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Здравствуйте, уважаемые друзья!

В этом номере журнала представлены материалы по 
современной силовой электронике и системам электропитания. 
Рассматриваются гибридно-плёночные DC/DC-модули повышенной 
мощности для аппаратуры специального назначения. Основное 
внимание уделено повышению удельной мощности, КПД 
и тепловой эффективности преобразователей при росте 
требований к энергетической плотности электронных систем.

Развитие темы продолжает статья о фазовом регулировании 
мощности в системах с симисторным управлением. Анализируются 
архитектуры регуляторов – от дискретных схем до решений 
на базе микросхем и микроконтроллеров, что отражает переход 
к интеллектуализированным системам управления энергией.

Материал по промышленной автоматике и электроприводам 
рассматривает современные системы управления, включая 
микроконтроллерные блоки преобразователей частоты 
для установок большой и сверхбольшой мощности. Отдельно 
анализируются локальные контроллеры с интерфейсом RS-485 
для распределённых промышленных систем.

Практическая часть выпуска посвящена автоматическому 
управлению воздушным шлюзом для чистых помещений на базе 
отечественного контроллера. Решение иллюстрирует подходы 
к построению надёжной технологической автоматики с жёсткими 
требованиями к стабильности и контролю параметров среды.

Отдельный блок посвящён проектированию электронной 
аппаратуры и цифровым системам. Рассматривается задача 
оптимальной расстановки фанаутов на печатных платах как 
сложная комбинаторная задача, требующая приближённых 
алгоритмов для повышения качества трассировки в САПР.

Также представлены новые направления человеко-машинного 
взаимодействия. Системы BAMH и AE-Skin – тактильные интерфейсы 
нового поколения, формирующие переход к сенсорным способам 
управления и находящие применение в медицине и реабилитации.

Завершают номер материалы научно-фундаментального 
и исторического характера. Обсуждается развитие концепции 
поляритонов, включая экситон- и фонон-поляритоны и их связь 
с поверхностными состояниями фотонных структур. В заключение 
вы прочтёте о вкладе С.И. Катаева в развитие электронно-лучевых 
трубок и телевизионной техники.

Спасибо, что остаётесь с нами. Надеемся, материалы выпуска 
будут полезны и интересны.

Всего вам доброго.
Юрий Широков, главный редактор
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Вторая часть интервью  
с Владимиром Сауловичем Айзиным – 
генеральным директором ГК «ИнСАТ»
 
Технологии «ВАУ-эффекта»
Рынок АСУ ТП перенасыщен типовы-
ми панелями и модулями ввода-вы-
вода, но действительно прорывных 
решений единицы. Российский раз-
работчик рассказывает, как создать 
«ВАУ-эффект» там, где конкуренция, 
казалось бы, всё стандартизировала. 
Почему шестиядерный ARM (RK3399) 
и 4 ГБ ОЗУ в панели оператора – это 
не избыточно, а необходимо для 
комфортной работы полноценной 
SCADA (MasterSCADA) и встроенных 
архивов? В чем инженерный подвиг 
модуля с частотой опроса 2000 Гц 
(против 200 Гц у лидера рынка), 
индивидуальной гальванической 
развязкой и классом точности 0,02%? 
Как наличие веб-сервера и экранчи-
ка на каждом модуле меняет подход 
к наладке, отменяя шильдики и 
«бумажечки»?

Особое внимание – к схемотехнике: 
почему отказ от сквозного Ethernet-
порта внутри модуля (в пользу внеш-
него коммутатора) позволяет реали-
зовать горячую замену без разрыва 
цепочки, а PoE и резервированное 
питание решают проблемы «гряз-
ных» клеммников. Помимо «железа», 
обсуждаются архитектурные планы: 
создание полного комплекта РСУ 
(от серверов до контроллеров) и от-
крытость продукта АВАДС HISTORIAN 
для интеграции с любыми SCADA 
(включая SimpLight и SCADA Plus). 
Отдельный блок – реальная локали-
зация: российская сборка, переход 
на отечественные процессорные 
модули с мая этого года и планы 
по входу в реестр Минпромторга. 
Парадоксальный ответ на вопрос о 
«Байкале» и честная оценка текущих 
ограничений тоже войдут в текст. 
Это интервью – дорожная карта 
для главных инженеров и техно-
логов, которые ищут мощную 
альтернативу Овену  
и готовы смотреть  
на рынок без иллюзий,  
но с амбициями.

https://www.cta.ru/video/182995/
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Таблица 1. Номенклатура и общие характеристики DC/DC-преобразователей напряжения 
повышенной мощности предприятия CETC24

Модель Диапазон входно-
го напряжения, В

Выходное на-
пряжение, В

Выходной 
ток,  A

Нестабиль-
ность по на-

пряжению, мВ

Нестабиль-
ность  по 
току, мВ

Пульсации выход-
ного напряжения 

(пик.), мВ
КПД, 

%
Габариты 
корпуса 

(макс.), мм
Аналог

SWH120-28S3R3MMb 16…40 3,3± 0,05 ≤ 20 10 20 60 72 76,7×38,6×10,7 DVFL28R3S

SWH120-28S05MMb 16…40 5± 0,05 ≤ 20 10 20 60 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2805S

SWH120-28S12MMb 16…40 12± 0,12 ≤ 9,2 10 20 60 86 76,7×38,6×10,7 DVFL2812S

SWH120-28S15MMb 16…40 15± 0,15 ≤ 8 10 20 60 86 76,7×38,6×10,7 DVFL2815S

SWH120-28S28MMb 16…40 28± 0,3 ≤ 4,28 10 20 100 85 76,7×38,6×10,7 –

SWH120-28D05MMb 16…40 5± 0,05/–5±0,2 ≤ 10 / ≤ 10 20/50 50/100 80/80 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2805D

SWH120-28D12MMb 16…40 12± 0,12/–12±,02 ≤ 4,6 / ≤ 4,6 20/50 50/100 80/80 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2812D

SWH120-28D15MMb 16…40 15± 0,15/–15±,02 ≤ 4 / ≤ 4 20/50 50/100 80/80 85 76,7×38,6×10,7 DVFL2815D

Виктор Жданкин (info@prochip.ru)

Общей тенденцией развития совре-
менной аппаратуры является непре-
рывное её усложнение и рост потре-
бляемой мощности, поэтому для 
обеспечение питанием функцио-
нальных узлов аппаратуры необхо-
димы источники питания с боль-
шей выходной мощностью. В связи с 
этим возрос спрос на преобразовате-
ли напряжения с выходными мощно-
стями 120 Вт и выше с высокими пока-
зателями удельной мощности и КПД. 
В высоконадёжных системах вторич-
ного электропитания для комплексов 
специального назначения применя-
ются унифицированные силовые 
модули, разработанные с использо-
ванием гибридной технологии, кото-
рая обеспечивает высокую плотность 
упаковки компонентов бескорпусного 
исполнения. Использование бескор-
пусной элементной базы позволяет 

исключить из конструкции источ-
ника питания ряд лишних конструк-
тивных элементов: корпусов и дета-
лей для их крепления, изоляции и 
т.п. Применение электропроводя-
щей клеевой композиции для уста-
новки бескорпусных активных ком-
понентов и пассивных компонентов 
на керамической подложке снижа-
ет массогабаритные характеристи-
ки изделий микросборочного произ-
водства, а также позволяет сохранить 
низкое тепловое сопротивление кон-
струкции, обеспечить прочность, ста-
бильность в условиях воздействия 
внешних дестабилизирующих фак-
торов и т.д. Благодаря интегральной 
гибридной технологии вполне воз-
можно выполнить преобразователь 
напряжения в объёме, который пол-
ностью определяется необходимой 
поверхностью охлаждения. 

Ускорению практического освое-
ния научно-технических достиже-
ний в области создания перспектив-
ных микроэлектронных приборов 
способствует совмещение разработ-
ки собственных микроэлектронных 
приборов и комплектующих изделий 
(микросборок, микросхем) на одном и 
том же предприятии [1].

В течение длительного времени в 
аппаратуре российских предприятий, 
производящих военную и ракетно-кос-
мическую технику, применялись элек-
тронные компоненты и модули произ-
водства американских и европейских 
компаний, поставка которых c марта 
2022 года значительно ограничена.

Российские производители серий-
ных высокоэффективных источни-
ков электропитания специального 
назначения значительно увеличили 
объёмы производства продукции на 
основе отечественных электронных 
компонентов, обеспечивая импорто-
независимость важнейших отраслей 
российской промышленности. Но не 
всегда удаётся подобрать точные ана-
логи для замены импортных изделий 
в выпускаемой серийной технике. При 
необходимости можно найти аналог 
по электрическим параметрам, но 
его массогабаритные характеристи-

В статье рассматриваются технические характеристики гибридно-
плёночных DC/DC-преобразователей напряжения с выходными 
мощностями 120 Вт китайских производителей для применения 
в аппаратуре специальной техники, аналогичные по многим  
параметрам популярным моделям американских производителей.  
Даны рекомендации для оптимального выбора моделей с учётом 
некоторых важных отличий в наборе сервисных функций 
и характеристик.
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Рис. 1. Функциональная схема гибридного одноканального преобразователя 
SWH120-28S05MMb 

Рис. 2. Зависимость КПД от тока нагрузки для модуля SWH120-28S05MMb 

ки, присоединительные размеры, 
расположение выводов и их функ-
циональное назначение могут отли-
чаться от требующей замены моде-
ли. Эта проблема рассматривалась в 
статье [2], где были предложены воз-
можные пути решения этой проблемы 
применением полных аналогов аме-
риканских изделий уровня качества 
Military, предлагаемых одной китай-
ской компанией, входящей в Китай-
скую корпорацию электронных тех-
нологий (China Electronics Technology 
Group Corporation, CETC). Это реше-
ние позволяет сохранить серийные 
схемотехнические решения аппа-
ратуры отечественных изготовите-
лей электронной техники. Но при 
выборе взаимозаменяемых моделей 
китайских производителей следует 
внимательно изучать технические 
характеристики предлагаемых изде-
лий. В каталогах китайских произво-
дителей, которые активно осваива-
ют российский рынок, указываются 
в качестве аналогов предлагаемым 
моделям заказные коды американ-
ских производителей. Но при тща-
тельном рассмотрении документации 
выясняется, что идентичными оказы-
ваются только габаритные размеры и 
расположение выводов, а набор сер-
висных функций и схемотехнические 
решения предлагаемых моделей отли-
чаются от указанных американских 
аналогов. Далее будут рассмотрены 
DC/DC-преобразователи повышенной 
мощности (до 120 Вт) уровня качества 
Military, выпускаемые китайским 
предприятием Xi’an Microelectronics 
Technology Institute (XMTI), продук-
ция которого успешно применяется 
в российских проектах по созданию 
космических аппаратов [3], и CETC24 
(«Научно-исследовательский институт 
технологий производства микросхем» 
Китайской корпорации электрон-
ных технологий), продукция которо-
го малознакома российским специа-
листам (во врезке кратко представлен 
портрет этого предприятия). 

Гибридные DC/DC-
преобразователи 
повышенной мощности 
предприятия CETC24 

Предприятие CETC24 разработало и 
производит унифицированные моду-
ли DC/DC-преобразователей уровня 
качества Military в гибридно-плёноч-
ном исполнении, совместимые по 
своим электрическим параметрам, 

габаритным характеристикам, распо-
ложению выводов и их функциональ-
ному назначению с изделиями извест-
ных американских компаний – VPT и 
Crane Electronics (Interpoint®). 

Номенклатура и общие характери-
стики DC/DC-модулей преобразовате-
лей повышенной мощности с выход-
ными мощностями от 66 до 120 Вт, 
предлагаемые в качестве замены моду-
лям серии DVFL28 (VPT), приведены в 
табл. 1. Далее рассмотрим, насколько 
предлагаемые модули совместимы и 
взаимозаменяемы с аналогичными 
преобразователями серии DVFL28.

Функциональная блок-схема одно-
канального преобразователя SWH120-
28S05MMb показана на рис. 1. Схема 
модуля выполнена на базе одно-
тактного прямоходового преобразо-
вателя, который является наиболее 
эффективной структурой источни-
ка электропитания. Стабилизация 
выходного напряжения производится 
методом широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ) с постоянной рабочей 

частотой (350 кГц), обратной связью 
по напряжению и дополнительной 
обратной связью по пиковому току 
дросселя. Силовой транзистор VT1 
периодически открывается и закры-
вается ШИМ-контроллером, управ-
ляемым сигналами датчика тока и 
выходным сигналом усилителя ошиб-
ки. Применение для регулирования 
внутреннего контура и высокой рабо-
чей частоты позволяет снизить габа-
риты модуля. Токовое управление 
значительно улучшает переходную 
характеристику преобразователя 
при резких изменениях нагрузки или 
входного напряжения. Применение 
этого режима обеспечивает автома-
тическую защиту от короткого замы-
кания в нагрузке в пределах каждо-
го цикла преобразования. Входное 
напряжение, модулированное сило-
вым ключом, передаётся через транс-
форматор T, выпрямляется прямым 
диодом VD1, выходной фильтр L1, C1 
формирует выходное напряжение на 
нагрузке, выделяя среднюю составля-
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«Научно-исследовательский 
институт чиповых технологий» 
Китайской корпорации 
электронных технологий (CETC)

Это научно-исследовательское пред-
приятие, созданное с одобрения Цен-
трального организационного управле-
ния. Институт основан на трёх основных 
позициях CETC: «главная сила в военной 
электронике, национальная команда в 
области кибербезопасности и инфор-
мационных технологий, а также нацио-
нальная стратегическая научно-техниче-
ская сила» и сосредоточен на решении 
проблемы «узких мест» в чиповых тех-
нологиях и эффективном обеспечении 
безопасности производственной и логи-
стической цепочки. Институт объединя-
ет научно-исследовательские ресурсы 
четырёх национальных научно-иссле-
довательских институтов I класса CETC: 
24-го, 26-го, 44-го и 58-го научно-иссле-
довательских институтов.

Компания CETC Chip Technology 
(Group) Co., Ltd. и её научно-исследо-
вательский институт чипов функцио-
нируют как единое целое, именуемое 
в совокупности «CETC Chip». В её состав 
входят 15 национальных и провинци-
альных инновационных платформ, 
1 компания, акции которой котируют-
ся на бирже, и 17 непубличных хол-
динговых компаний второго уровня. 
Штаб-квартира компании находится в 
Чунцине, а её деятельность охватывает 
дельту реки Янцзы, регион Пекин-Тянь-
цзинь-Хэбэй, Большой залив Гуандун-
Гонконг-Макао и экономический круг 
Чэнду-Чунцин.

24-й научно-
исследовательский институт 
Китайской корпорации 
электронных технологий

Это один из старейших в Китае про-
фессиональных научно-исследователь-

ских институтов полупроводниковых 
интегральных схем, занимающийся 
в основном исследованиями, разра-
боткой и производством полупровод
никовых аналоговых и смешанных 
интегральных схем, гибридных инте-
гральных схем, модульных схем, ком-
понентов и деталей. Он имеет полную 
производственную цепочку, включа-
ющую проектирование интегральных 
схем, производство, тестирование, упа-
ковку, обеспечение надёжности и под-
держку применения. В нём находится 
единственная в Китае национальная 
ключевая лаборатория по аналого-
вым интегральным схемам военно-
го назначения. Он создал представи-
тельный передовой уровень в области 
высокопроизводительных аналоговых 
ИС, представляющий каждый этап раз-
вития технологии интегральных схем в 
Китае. Его продукция широко исполь-
зуется в электронном оборудовании 
в аэрокосмической отрасли, радиоло-
кационной навигации, прецизионных 
измерениях, автоматике, автомобиле-
строении и связи.

Обеспечение качества
Компания прошла сертификацию 

по системам управления качеством 
GB/T 19001-2016 IDT, ISO 9001:2015 и 
GJB9001C-2017. Эффективное управле-
ние качеством внедрено на всех этапах 
процесса, от проектирования и разра-
ботки продукции до производства. Уро-
вень качества продукции достигает 
классов B и H, полностью соответствуя 
требованиям к компонентам, исполь-
зуемым в аэрокосмической отрасли, 
таким как LMS, CAST, SAST, YB и KJZ.

Комплексная платформа 
для тестирования

Компания обладает полной системой 
стандартов на продукцию и комплекс-

ными методами тестирования продук-
ции. Она внедрила систему управления 
качеством в соответствии с GJB2725A 
«Общие требования к испытательным 
и калибровочным лабораториям» и ISO/
IEC17025 «Общие требования к ком-
петентности испытательных и кали-
бровочных лабораторий». Компания 
прошла национальную аккредитацию 
лабораторий и национальную метроло-
гическую сертификацию, а также аккре-
дитацию военной испытательной лабо-
ратории.

Разработка тестового 
программного обеспечения

Возможности и технический уровень 
предприятия являются одними из луч-
ших в Китае в области тестирования 
высокоскоростных АЦП и ЦАП высоко-
го разрешения, высокопроизводитель-
ных усилителей, интегральных схем сме-
шанных сигналов, радиочастотных ИС и 
высокоскоростных делителей ECL. Воз-
можно проводить тестирование элек-
трических параметров и проверку на 
старение дискретных полупроводнико-
вых приборов и пассивных компонентов 
(резисторов, конденсаторов, индуктив-
ностей). Тестирование полупроводнико-
вых интегральных схем и общая провер-
ка электронных компонентов.

Предприятие специализируется на 
разработке программного обеспечения 
для тестирования интегральных схем, 
располагая почти 1000 программами и, 
в том числе программами для полно-
параметрического тестирования АЦП и 
ЦАП, драйверов, аналоговых переклю-
чателей и других интегральных схем. 
Разработка программ тестирования.

Портфолио продуктов
Аналого-цифровые и цифро-аналого-
вые преобразователи и схемы сме-
шанных сигналов

Внешний вид предприятия Фото процессов 



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

7WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

ющую из импульсного напряжения. 
Функциональный узел гальваниче-
ской развязки сигнала обратной свя-
зи реализован на основе оптоприбо-
ра. Оптоприборы характеризуются 
линейной передаточной характери-
стикой, имеют малые токи утечки, 
способны передавать статические 
сигналы. Но в то же время работаю-
щий в линейном режиме оптрон вво-
дит полюс (постоянную времени) на 
частоте примерно 50 кГц. Особенно 
нежелательно использование оптопа-
ры в радиационно-стойких импульс-
ных преобразователях напряжения, 
так как деградация параметров опто-
пары в узле гальванической развяз-
ки сигнала обратной связи при воз-
действии ионизирующих излучений 
существенно влияет на работоспособ-
ность преобразователя в целом или 
требует тщательного выбора оптопар 
с гарантированным уровнем дозовой 
стойкости и обеспечения оптималь-
ных рабочих режимов оптопары. 

Недостатком прямоходовой схемы 
является отсутствие у трансформатора 
средств естественного размагничива-
ния, как в симметричных схемах. Для 
устранения этого недостатка предла-
гается множество механизмов сброса 
индуктивной энергии. Наиболее попу-
лярным способом является активное 
ограничение напряжения на сило-
вом ключе, который позволяет также 
более полно использовать сердечник 
трансформатора, обеспечивая работу 
с симметричным перемагничивани-
ем в первом и третьем квадрантах B-H 
плоскости. Однако для активного огра-
ничения требуется дополнительный 
силовой ключ с драйвером и резонанс-
ным конденсатором, то есть происхо-

	● Высокоскоростной АЦП (> 10 МГц) 
Прецизионный АЦП (≤ 10 МГц). Вы-
сокоскоростной ЦАП (> 10 МГц). Пре-
цизионный ЦАП (≤ 10 МГц). Сверх-
широкополосная схема выборки/
отслеживания и хранения.

Модули источников питания и изде-
лия для управления питанием

	● Линейные стабилизаторы, источни-
ки опорного напряжения, неизолиро-
ванные импульсные преобразователи 
постоянного тока, контроллеры им-
пульсных источников питания, схемы 
управления питанием, источники пи-
тания для нагрузки, универсальные ги-
бридные преобразователи постоянного 
напряжения, универсальные модуль-

ные преобразователи постоянного на-
пряжения, универсальные модульные 
преобразователи переменного тока, ра-
диационно-стойкие источники питания, 
маломощные источники питания, спе-
циализированные источники питания, 
аксессуары для источников питания.

Схемы управления питанием и интер-
фейсные микросхемы

	● Схемы управления питанием, ана-
логовые переключатели и мульти-
плексоры, транзисторы VDMOS, ин-
терфейсные схемы, низкочастотные 
силовые схемы.

Схемы обработки аналогового сигнала
	● Операционные усилители и компара-
торы, усилители с переменным коэф-

фициентом усиления, логарифмиче-
ские усилители и другие микросхемы 
обработки аналоговых сигналов.

Интегральные схемы радиочастотно-
го/микроволнового диапазона

	● ВЧ усилители, ВЧ переключатели, 
цифровые управляемые аттенюато-
ры, ограничители, ВЧ входные каска-
ды, регуляторы амплитуды и фазы, 
ВЧ усилители мощности, смесители, 
фазовые автоподстройки частоты, ге-
нераторы, делители частоты.

ASIC/SiP-схемы
	● Микросистема предварительной об-
работки инфракрасного сигнала; ми-
кросистема обнаружения сигнала во-
локонно-оптического гироскопа.

дит усложнение и повышение стоимо-
сти силовой части [4]. 

В рассматриваемом преобразователе 
размагничивание сердечника транс-
форматора обеспечивается резонанс-
ным способом за счёт использова-
ния паразитных параметров. В этом 
случае индуктивность намагничива-
ния трансформатора и паразитные 
ёмкости силового ключа образуют на 
трансформаторе параллельный резо-
нансный контур. Отсутствие размаг-
ничивающей обмотки позволяет упро-
стить трансформатор, а применение 
резонансного размагничивания сер-
дечника трансформатора обеспечи-
вает двунаправленную характери-
стику намагничивания сердечника 
трансформатора (трансформатор пере-
магничивается симметрично в двух 
квадрантах аналогично трансформа-
тору двухтактного преобразователя), 
размеры трансформатора миними-
зируются [5]. Низкопрофильная кон-
струкция трансформатора позволяет 
уменьшить высоту корпуса преобра-
зователя и получить достаточно боль-
шую поверхность охлаждения. Приме-
нение для изготовления сердечника 
трансформатора магнитомягкого фер-
рита с низкой величиной суммарных 
потерь мощности, большой индукци-
ей насыщения и улучшенными тепло-
выми характеристиками позволяют 
обеспечить более высокую плотность 
проходной мощности. Дополнитель-
ного повышения КПД можно было бы 
достичь, применив схему синхрон-
ного выпрямления  – вместо прямо-
го и возвратного диода использовать 
полевые транзисторы. Но разработ-
чики преобразователей отказались 
от этого схемотехнического реше-

ния. В результате, КПД модели с выход-
ным напряжением 5 В составляет 79%, 
а модель SWH120-28S3R3MMb с выход-
ным напряжением 3,3 В характеризу-
ется значением КПД 72%.

Зависимость КПД от тока нагрузки 
для одноканальной модели с выход-
ным напряжением 5 В показана на 
рис.  2. Уменьшение КПД при токе 
нагрузки, близком к максимально-
му, происходит из-за дополнительных 
потерь в компонентах модуля при под-
ходе к их предельным энергетическим 
возможностям. 

Модули содержат комплект сервис-
ных и защитных функций, необходи-
мых для безопасной эксплуатации. 
Встроенная схема блокировки при 
пониженных напряжениях на вхо-
де обеспечивает корректную работу 
преобразователя в случае питания 
от аккумуляторной батареи. Защи-
та по току срабатывает при неболь-
шом сопротивлении нагрузки и корот-
ком замыкании. Функция удалённого 
включения/выключения внешним 
сигналом со стороны входа исполь-
зуется при формировании программ-
ного включения отдельных модулей 
в соответствии с необходимым алго-
ритмом подачи напряжения к отдель-
ным функциональным узлам аппара-
туры. Режим синхронизации частоты 
преобразования внешним синхросиг-
налом позволяет синхронизировать 
частоту преобразования нескольких 
модулей в системе и уменьшить пуль-
сации потребляемого тока. Функция 
особенно полезна при параллельном 
соединении нескольких модулей для 
повышения выходной мощности  – 
исключается выброс в пульсации 
выходного напряжения в непрогнози-
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руемый момент времени. Отсутствие 
функции равномерного распределе-
ния тока (SHARE) между параллельно 
соединёнными модулями вынуждает 
точно устанавливать уровни выходно-
го напряжения при параллельном сое-
динении нескольких модулей.

Функция точной настройки выход-
ного напряжения обеспечивается под-
ключением регулировочного резисто-
ра между выходом TRIM и выходом 
положительного напряжения или 
общим проводом (в зависимости от 
направления регулировки). Общий 
диапазон регулирования выходного 
напряжения составляет ±4% от номи-
нального значения выходного напря-
жения. Для исключения влияния паде-
ния напряжения на соединительных 
проводах применяется внешняя обрат-
ная связь – обратная связь для стаби-
лизации напряжения берётся непо-
средственно с входных контактов 
нагрузки и соединяется с выводами 
+S и –S.

Герметичность модуля обеспечива-
ется применением для корпусирова-
ния системы шовно-роликовой свар-
ки, интегрированной в атмосферную 
камеру с сухим азотом. Высокая гер-
метичность изделия продлевает срок 
службы и уменьшает вероятность 
выхода из строя из-за замыкания 
внутренних контактов. Внешний вид 

гибридно-плёночного модуля SWH120-
28S05MMb показан на рис. 3.

Производство и выходной контроль 
осуществляются в соответствии с тре-
бованиями национального стандар-
та GJB 2438B -2017 «Основная специ-
фикация производства гибридных 
интегральных схем», который прак-
тически совпадает с американским 
стандартом MIL-PRF-35534 «Hybrid 
Microcircuits, General Specifi cation For». 
Проверки и испытательные процеду-
ры осуществляются согласно требова-
ниям стандарта GJB548B-2005 «Мето-
ды и процедуры испытаний изделий 
микроэлектроники», который соответ-
ствует американскому стандарту MIL-
STD-883H «Test Methods and Procedures 
for Microelectronics». 

Модули стабильно функциониру-
ют в диапазоне температур корпу-
са от –55°С до +125°С без понижения 
выходной мощности. Диапазон тем-
ператур хранения от –60°С до +150°С. 

Модули серии SWH120 можно при-
менить для замены модулей серии 
DVFL28 только в тех случаях, где 
не требуются сервисные функции, 
отсутствующие у модулей серии 
SWH120. 

Значения КПД одноканальных моду-
лей одинаковы, габаритные характе-
ристики, расположение выводов и их 
функциональное назначение иден-
тичны. У модулей серии SWH120 нет 
возможности управлять выключе-
нием со стороны выхода, не форми-

руется сигнал синхронизации для 
осуществления взаимной синхрони-
зации нескольких модулей, диапа-
зон подстройки выходного напряже-
ния немного меньше, масса модулей 
выше на 14%. Гальваническая развяз-
ка в контуре обратной связи у моду-
лей DVFL28 трансформаторная, что 
обеспечивает повышенные требова-
ния по стойкости к дестабилизирую-
щим факторам. 

120-ваттные гибридные 
DC/DC-преобразователи 
предприятия XMTI

Компания XMTI (Xi’an Microelec-
tronics Technology Institute), входя-
щая в состав Китайской корпорации 
аэрокосмической науки и техники 
(CASC – China Aerospace Science and 
Technology Corp.), разрабатывает и 
поставляет гибридно-плёночные DC/
DC-преобразователи с выходными 
мощностями от 5 до 120 Вт для рабо-
ты в бортовой аппаратуре специально-
го назначения, авиационной и косми-
ческой техники. Радиационно-стойкие 
гибридно-плёночные DC/DC-модули, 
выпускаемые предприятием, рассмо-
трены в статье [6], здесь же представ-
лен краткий портрет предприятия и 
широкая номенклатура предлагаемой 
электронной продукции. Совмещение 
разработки и производства модулей и 
комплектующих изделий (транзисто-
ров, микросхем, диодов) на предприя-
тии гарантирует ускорение производ-

Рис. 4. Функциональная схема одноканального гибридно-плёночного 
DC/DC-преобразователя серии LFL28

Рис. 5. Внешний вид плоского корпуса 
гибридно-плёночного модуля DC/DC-
преобразователя серии LFL28

Рис. 3. Внешний вид модуля гибридно-
плёночного DC/DC-преобразователя 
серии SWH120
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ства и достижение высокого уровня 
качества. 

DC/DC-модули электропитания серии 
LFL с выходными мощностями 100 и 
120 Вт для работы в бортовых сетях с 
диапазоном изменения напряжения 
от 16 до 40 В (номинальное значение 
28 В) являются одной из недавних раз-
работок. Выходные напряжения охва-
тывают наиболее часто востребован-
ные значения 5, 12, 15, 28, ±12, ±15 В. 
Модули предназначены для эксплуа-
тации при температурах от –55°С до 
+125°C и стабильно функционируют 
без изменения технических параме-
тров. Основные технические харак-
теристики DC/DC-преобразователей 
серии LFL28 приведены в табл. 2. 

Применяется энергетически эффек-
тивная однотактная прямоходовая 
структура с использованием регулиро-
вания методом широтно-импульсной 
модуляцией и комбинацией обратной 
связи по напряжению и дополнитель-
ной обратной связи по току дросселя 

(рис. 4). Преобразование осуществля-
ется на частоте 200–400 кГц. Приме-
нение схемы синхронного выпрями-
теля обеспечивает эффективное 
управление переключающим тран-
зистором цепи регулирования мощ-
ности, а небольшие потери синхрон-
ного выпрямителя увеличивают 
КПД. Транзисторы MOSFET синхрон-
ного выпрямителя индивидуальным 
образом оптимизированы для приме-
нения в качестве синхронного тран-
зистора в целях максимизации КПД. 
Размещение ШИМ-контроллера со 
встроенным прецизионным источ-
ником опорного напряжения на вто-
ричной стороне ближе к нагрузке и 
ключам синхронного выпрямителя 
позволяет уменьшить длительность 
фронтов управляющих напряжений 
на затворах транзисторов выпрями-
теля, что способствует увеличению 
КПД. Импульсы ШИМ для управле-
ния силовым ключом передаются на 
первичную сторону через малогаба-

ритный импульсный трансформа-
тор. Этим достигается максимально 
возможное быстродействие контура 
регулирования и упрощается задача 
обеспечения его устойчивости неза-
висимо от уровня входного напряже-
ния и тока нагрузки. 

В режиме синхронизации часто-
ты внешним синхросигналом 
(250–380 кГц) он подаётся на вход 
ШИМ-контроллера через развязыва-
ющий трансформатор, что исключа-
ет помехи от силовых цепей.

Для размагничивания трансформа-
тора используется эффект резонансно-
го переключения: во время запертого 
состояния силового ключа трансфор-
матор размагничивается через резо-
нансную цепочку, состоящую из 
индуктивности намагничивания и 
ёмкости, образованной ёмкостями 
силового ключа, первичной обмот-
ки и всеми ёмкостями на вторичной 
стороне. Трансформатор перемагничи-
вается симметрично в двух квадран-

Рис. 6. Зависимость КПД от выходного тока для модуля 
LFL2805S-CH

Рис. 7. Зависимость КПД от входного напряжения для 
модуля LFL2805S-CH

Таблица 2. Основные параметры модулей DC/DC-преобразователей напряжения серии LFL28

Заказной 
номер

Выходная 
мощность, 

Вт
Диапазон входного напряжения, В

Выходное 
напряже-

ние, В

Вы-
ходной 
ток, A

КПД 
(тип.), %

Вес 
(тип.), г Аналог

Модель со-
гласованного 

фильтра
Габаритный размер 

корпуса, мм  

LFL2805S-CH 100 16…40* 5 20 87 75 DVFL2805S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2812S-CH 120 16…40* 12 10 89 75 DVFL2812S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2815S-CH 120 16…40* 15 8 90 75 DVFL2815S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2828S-CH 120 16…40* 28 4,29 89 76 DVFL2815S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2812D-CH 120 16…40* ±12 ±5 89 76 DVFL2812D LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2815D-CH 120 16…40* ±15 ±4 90 76 DVFL2815D LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

* Допускаются импульсы напряжения до 80 В длительностью 1 с.
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тах с удвоенным размахом индукции. 
Подобная структура позволяет исклю-
чить размагничивающую обмотку и 
более эффективно использовать транс-
форматор для прямой передачи энер-
гии на вторичную часть. 

Использование магнитомягко-
го феррита с низкими магнитными 
потерями, высокой индукцией насы-
щения и температурной стабильно-
стью позволило создать низкопро-
фильный трансформатор и плоскую 
конструкцию корпуса гибридного 
модуля (рис. 5). Показатель энергети-
ческой плотности модулей составля-
ет 3802 Вт/дм³.

Модули серии LFL28 содержат 
набор сервисных и защитных функ-
ций, необходимых для безопасной 
эксплуатации. Схема блокировки при 
пониженных напряжениях на входе 
выключает модуль при снижении 
уровня входного напряжения ниже 
допустимого. Защита по току сраба-
тывает при небольшом сопротивле-
нии нагрузки и коротком замыкании. 

При возникновении режима корот-
кого замыкания нагрузки или пере-
грузки интегрированная схема защи-
ты поддерживает режим работы с 
низким энергопотреблением (30 Вт 
для модуля с выходным напряжени-
ем 5 В) и автоматически перезапуска-
ет модуль после устранения неисправ-
ности. Время срабатывания защиты от 
короткого замыкания составляет при-
близительно 2 мс, а время перезапу-
ска при коротком замыкании – при-
близительно 70 мс. Схема не может 
оставаться в состоянии защиты от 
короткого замыкания в течение дли-
тельного периода времени.

Выключение внешним сигналом 
со стороны входа и выхода повышает 
гибкость применения в системе элек-

тропитания, когда требуется подача 
питания к отдельным функциональ-
ным узлам аппаратуры по определён-
ному алгоритму. Функция подстрой-
ки выходного напряжения внешним 
резистором позволяет регулировать 
выходное напряжение в диапазо-
не ±10% от номинального значения. 
Применение внешней обратной свя-
зи компенсирует падение напряже-
ния на соединительных проводах и 
обеспечивает стабильное напряжение 
на входных выводах нагрузки. Синхро-
низация от внешнего генератора либо 
взаимная синхронизация нескольких 
модулей позволяет уменьшить пуль-
сации потребляемого тока.

График зависимости КПД от тока 
нагрузки показан на рис. 6 – при мак-
симальных токах нагрузки практиче-
ски не наблюдается уменьшения КПД, 
это означает, что силовая часть моду-
ля имеет запас по мощности. Зависи-
мость КПД от входного напряжения 
показана на рис.  7  – КПД уменьша-
ется незначительно при максималь-
ном входном напряжении (пример-
но на 1,3%).

В табл. 3 приведены динамические 
характеристики одноканального моду-
ля LFL2805S-CH. 

Для снижения уровня кондуктив-
ных помех на входе модулей установ-
лен помехоподавляющий LC‑фильтр. 
Для дополнительного ослабления син-
фазных и дифференциальных помех 
предлагается применять внешний 
модуль помехоподавляющего филь-
тра LFE‑102‑CH с коэффициентом осла-
бления помех 40 дБ на частоте 1 МГц. 
Пульсация выходного напряжения 
модуля с выходным напряжением 5 В 
при максимальном токе нагрузки 20 A 
составляет 100 мВ (двойная амплиту-
да). Снижение пульсаций можно обе-

спечить дополнительным внешним 
LC-фильтром, при расчёте которого 
необходимо учитывать требования 
к перенапряжениям, возникающим 
на конденсаторе при работе на дина-
мическую нагрузку, а также оптими-
зацию параметров индуктивности и 
фильтрующего конденсатора из усло-
вия минимизации их массогабарит-
ных характеристик и обеспечения 
минимальной температуры перегре-
ва конденсатора фильтра для увели-
чения его службы. 

Производство модулей осущест-
вляется в соответствии с требова-
ниями национального стандарта 
GJB2438B-2017 «Основная специфи-
кация для гибридных интегральных 
схем», которая идентична специ-
фикации MIL-PRF-38534F «Hybrid 
Microcircuits, General Specification For» 
(США). Испытательные процедуры и 
проверки проводятся согласно тре-
бованиям национального стандар-
та GJB 548C-2021 «Методы и процеду-
ры испытаний микроэлектроники», 
который практически идентичен 
американскому стандарту MIL-STD-
883H «Test Methods and Procedures for 
Microelectronics». 

По ключевым характеристикам  – 
электрическим параметрам, габари-
там, расположению и назначению 
выводов – модули серии LFL28 полно-
стью соответствуют моделям DVFL28 
производства VPT (США). При этом сле-
дует учитывать два существенных раз-
личия:

	● у одноканальных модулей серии 
LFL28 отсутствует функция вырав-
нивания токов на выходе при парал-
лельном соединении;

	● рабочая частота модулей DVFL28 на-
ходится в диапазоне 425–600 кГц, что 
выше, чем у модулей XMTI.

Таблица 3. Динамические параметры модуля LFL2805S-CH

Параметр Обозначе-
ние Условия измерения Мин. 

значение
Макс. 

значение
Единица 

измерения

Изменение выходного напряжения при 
изменении нагрузки VLT TA = 25° VIN = 28 В; 50% -> 100%; 100% -> 50% нагрузки –1000 1000 мВ

Время переходного процесса к установившемуся 
значению при скачке тока нагрузки tLT TA = 25°; VIN = 28 В; 50% -> 100%; 100% -> 50% нагрузки – 1000 мкс

Изменение выходного напряжения (пиковое 
значение) при изменении входного напряжения VVT

TA = 25°; входное напряжение VIN 16 ---> 40 В;  
входное напряжение 40 -> 16 В; IO = 20 A –1000 1000 мВ

Время восстановления выходного напряжения 
при изменении входного напряжения tVT

TA = 25°; входное напряжение VIN 16 ---> 40 В;  
входное напряжение 40 -> 16 В; IO = 20 A – 1000 мкс

Начальное перерегулирование (пиковое 
значение) VTO Входное напряжение 0 -> 28 В, IO = 20 A – 200 мВ

Задержка включения tTR Входное напряжение 0 -> 28 В, IO = 20 A – 50 мс

Время восстановления после сбоя нагрузки tLF IO от тока короткого замыкания до 20 A – 150 мс
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С другой стороны, модули серии 
LFL28 демонстрируют более высо-
кий КПД – в среднем выше на 4–5%, 
что обусловлено применением совре-
менных эффективных схемотехниче-
ских решений. 

Заключение 
Представленные гибридно-плёноч-

ные DC/DC-преобразователи в модуль-
ном исполнении соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым к системам 
электропитания современной аппа-
ратуры специального назначения, 
и  гарантируют высокую стабиль-
ность в жёстких условиях эксплуата-
ции. Объём испытаний DC/DC-модулей 
электропитания на китайских пред-
приятиях полностью соответствует 
американскому стандарту MIL-STD-
883H и европейским стандартам ECSS, 
методики которых опубликованы. Тот 
факт, что электрические параметры, 
габаритные характеристики, располо-
жение выводов и их функциональное 
назначение идентичны модулям аме-
риканских производителей, позволя-
ет существенно сократить временны́е 

затраты при замене ранее применяе-
мых модулей в серийной аппаратуре. 
Разумеется, для оптимального выбора 
требуется рассмотреть и учесть неко-
торые из указанных выше критериев 
и учитывать специфику каждого кон-
кретного применения.

Ускорению сроков изготовления 
модулей способствует совмещение 
производства продукции и комплек-
тующих изделий (микросхем ШИМ-
контроллеров, драйверов затворов 
МОП-транзисторов, силовых транзи-
сторов, диодов, микросхем источников 
опорного напряжения и др.) на одном 
и том же предприятии и кооперация 
многочисленных предприятий китай-
ской электронной промышленности. 
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Рис. 1. Функциональная схема симисторного регулятора мощности

Рис. 2. Фазовое регулирование с отстающим углом α

В статье рассматриваются различные варианты регуляторов 
с применением симисторов, где реализован фазовый способ 
регулирования. Представлены варианты на дискретных элементах, 
специализированных микросхемах и микроконтроллере.

Сергей Шишкин

Введение
Функциональная схема однофазно-

го симисторного регулятора мощно-
сти для активной нагрузки приведе-
на на рис. 1.

Фазовые методы регулирования бази-
руются на управлении действующим 
значением переменного напряжения 
на нагрузке путём изменения длитель-
ности открытого состояния симистора 
в течение полупериода частоты сети. 
Симистор VS1 можно заменить на два 
встречно-параллельных тиристора VS2 
и VS3. В данном случае регулирование 
действующего значения переменного 
напряжения на нагрузке осуществля-
ется путём изменения длительности 
открытого состояния одного из вклю-
чённых встречно-параллельно тири-
сторов в течение полупериода часто-
ты сети. При фазовом методе частота 
выходного напряжения соответству-
ет частоте питающей сети, а регулиро-
вание производится путём изменения 
формы кривой выходного напряжения 
и тока. Форма тока зависит от харак-
тера нагрузки. Фазовое регулирова-
ние возможно с отстающим углом 
управления α; с опережающим углом 
управления α; либо с тем и другим 
(двустороннее фазовое управление). 
Суть фазового метода регулирования 
состоит в задержке на угол α момента 
открывания симистора относительно 
точки его естественной коммутации. 
Для регулирования угла включения 
симистора необходимо управляю-
щий сигнал сдвигать по фазе относи-
тельно сетевого напряжения. Системы 
управления в регуляторах, выполняю-
щие эту функцию, называют фазосдви-
гающими устройствами ФСУ. Их рабо-
та синхронизирована с напряжением 
сети. На рис. 2 приведена временная́ 
диаграмма фазового регулирования с 
отстающим углом α.

Симистор VS1 открывается в 
мо мент прихода импульса тока в 

цепь управляющего вывода. Выход-
ное напряжение такого регулятора 

определяется фазовым углом отпира-
ния симистора. Чем раньше относи-
тельно начала полупериода сетевого 
напряжения откроется симистор, тем 
бо́льшая часть полупериода напря-
жения поступит в нагрузку. Изме-
няя задержку момента открывания 
симистора (угол α), можно управлять, 
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Рис. 3. Временны́е диаграммы работы ФСУ вертикального типа

Рис. 4. Временны́е диаграммы работы ФСУ тангенциального типа

например, яркостью подключённой 
лампы накаливания. Симистор VS1 
закрывается в точках естественной 
коммутации π, 2π, 3π и т.д. По прин-

ципу действия ФСУ могут быть сле-
дующего типа:
● вертикального управления;
● тангенциального управления;

● горизонтального типа.
Временны́е диаграммы работы ФСУ 

вертикального типа представлены на 
рис. 3.
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Импульс управления симистором 
Iу формируется в момент равенства 
синхронизирующего напряжения 
пилообразной формы Uп, синфазно-
го с напряжением сети Uc, и управля-
ющего напряжения Uу. При измене-
нии величины Uу, то есть смещении 
его по вертикали, происходит измене-
ние величины угла управления сими-
стора α (α1 > α2 > α3) и, соответствен-
но, среднего значения тока в нагрузке 
Iн. Временны́е диаграммы работы ФСУ 
тангенциального типа представлены 
на рис. 4.

Импульс токам управления Iу фор-
мируется в момент сравнения пило-
образного напряжения Uп с напряже-
нием постоянного уровня U0 = const. 
Изменяя угол наклона между Uп и U0

(v1 < v3 < v3), можно регулировать угол 
включения симистора α (α1 > α2 > α3). 
Uп при этом должно быть синхрони-
зировано с сетевым напряжением Uc.

ФСУ горизонтального типа использу-
ют принцип формирования импульса 
управления симистора по углу фазово-
го сдвига управляющего напряжения. 
В качестве фазосдвигающих устройств 
применяются фазорегуляторы, различ-
ные фазосдвигающие цепочки.

Фазовое регулирование 
с применением аналогового 
ФСУ

Принципиальная схема фазового 
регулятора мощности c фиксирован-
ными значениями установленной 
выходной мощности, выполненного 
на дискретных элементах, приведе-
на на рис. 5.

Рассмотрим функциональные 
узлы устройства, представленного 
на рис. 5. Источник питания выпол-
нен на следующих элементах: дио-
ды VD1, VD2; стабилитрон VD3; кон-
денсаторы С1…С2; резистор R1. Узел 
контроля перехода сетевого напряже-
ния через «нуль» выполнен на тран-
зисторах VT1, VT2 и резисторах R2…R4. 
Транзистор VT1 включён по схеме с 
общим эмиттером. При положитель-
ном полупериоде сетевого напряже-
ния транзистор VT1 открыт и входит 
в насыщение. Напряжение на его 
коллекторе близко к эмиттерному. 
Транзистор VT2 при этом закрыт. При 
отрицательном полупериоде сетевого 
напряжения закрыт транзистор VT1. 
Транзистор VT2, включённый по схе-
ме с общей базой, открыт и насыщен. 
Напряжение на его коллекторе имеет 

тот же знак и амплитуду. Когда сете-
вое напряжение по абсолютному зна-
чению меньше, чем 40…50 В, VT1 и 
VT2 закрыты и напряжение на их кол-
лекторах близко к значению напря-
жения на выводе 7 микросхемы DD1. 
Сигнал с выводов коллекторов VT1 и 
VT2 через инвертирующий элемент 
микросхемы DD1.1 и через эмиттер-
ный повторитель, выполненный на 
транзисторе VT3, заряжает конденса-
тор С4 до уровня напряжения источ-
ника питания. Если переключатель 
SA1 установлен в положение «1», 
то конденсатор С4 разряжается через 
резисторы R5, R6, R12. При снижении 
напряжения на нём до определённого 
порогового значения элементы DD1.2 
и DD1.3 переключаются. Спад импуль-
са с выхода элемента DD1.3 диффе-
ренцируется цепью С5 R13 в виде 
импульса длительностью порядка 
12 мкс. Данный импульс через инвер-
тор DD1.4 и транзистор VT4 включает 
симиcтор VS1. Переключателем SA1 
можно регулировать длительность 
разрядки конденсатора С4. То есть 
изменять момент включения сими-
стора VS1 и эффективное напряжение 
на нагрузке. Принципиальна схема 

Рис. 5. Принципиальная схема фазового регулятора, выполненного на дискретных элементах

Рис. 6. Принципиальная схема фазового регулятора с применением динистора 
в цепи управления симистора

Рис. 7. Внешний вид микросхемы 
К1182ПМ1
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фазового регулятора с применением 
динистора в цепи управления сими-
стора приведена на рис. 6.

Данный фазовый регулятор функци-
онирует следующим образом. В каж-
дой полуволне сетевого напряже-
ния заряжается конденсатор С1. Как 
только значение напряжения на нём 
достигнет напряжения пробоя дини-
стора VD1, он пробивается. Пробой 
динистора – это его штатный режим 
(если, конечно, при этом не превышен 

его максимально допустимый ток). 
При этом динистор VD1 откроется и 
подаст напряжение на управляющий 
электрод симистора VS1. Он откроет-
ся и подключит нагрузку к сетевому 
напряжению. Время заряда конденса-
тора C1 относительно начала полувол-
ны сетевого напряжения определяется 
RC-цепью (конденсатор С1 и резисторы 
R1, R2). Данная схема позволяет регу-
лировать мощность в нагрузке прак-
тически от нуля до 100%. Конденсатор 

С1 типа К73-17, 400 В; резистор R1 типа 
СП-1, 1 Вт.

Микросхема К1182ПМ1 – готовое 
решение для реализации фазово-
го регулирования. Её внешний вид 
в корпусе Power DIP-(12+4) приведён 
на рис. 7.

В настоящее время на рынке данная 
микросхема представлена в следую-
щих корпусах: Power DIP-(12+4), DIP-8 и 
SO-8. Данная микросхема широко при-
меняется для плавного включения и 
выключения ламп накаливания или 
регулировки их свечения, а также для 
регулировки скорости вращения элек-
тродвигателей (мощностью до 150 Вт) 
и управления силовыми элементами 
(тиристорами и симисторами). Коли-
чество подключаемых внешних эле-
ментов, необходимых для функци-
онирования микросхемы в составе 
фазового регулятора, сравнительно 
небольшое. Предельно допустимые 
значения электрических параметров 
для К1182ПМ приведены в табл. 1.

Микросхема может применяться для 
регулировки мощности в нагрузке до 
150 Вт. Для управления более мощной 
нагрузкой в принципиальную схему 
регулятора необходимо ввести мощ-
ный симистор. На рис. 8 приведена 
принципиальная схема фазового регу-
лятора на базе микросхемы К1182ПМ1 
и симистора КУ208Г.

Рис. 8. Принципиальная схема фазового регулятора на базе К1182ПМ1 и симистора 
КУ208Г

Рис. 10. Принципиальная схема регулятора PR-1500
Рис. 11. Принципиальная схема регулятора на базе PR-1500 
и симистора ТС132-50

Рис. 9. Внешний вид фазового 
регулятора PR-1500

Таблица 1. Предельно допустимые значения электрических параметров 
для К1182ПМ

№ Наименование параметра Норма, не менее Норма, не более

1 Напряжение сети, В 80 276

2
Ток нагрузки, А
для Power DIP-(12+4) и DIP-8
для SO-8

–
–

1,2
0,3

3 Ток потребления, мА – 5

4
Мощность нагрузки, Вт
для Power DIP-(12+4) и DIP-8
для SO-8

–
–

150
40

5 Частота сети, Гц 40 70

6

Рассеиваемая мощность, Вт,
при Твыв = 90ºС для Power DIP-(12+4)
Токр = 70ºС
для Power DIP-(12+4) 
для DIP-8
для SO-8

–

–
–
–

4

1
0,6
0,5

7 Температура окружающей среды, ºС –40 70

8 Температура хранения, ºС –55 150

9 Допустимое значение статического электричества, В – 500
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В данном случае к регулятору может 
быть подключена нагрузка мощно-
стью до 1 кВт. Конечно, симистор нуж-
но установить на радиатор с соответ-
ствующим теплоотводом. В схеме 
реализованы функции дистанцион-
ного регулирования ШИМ-сигналом 
и плавного включения/выключения 
подключаемой нагрузки. Процесс 
включения будет происходить сле-
дующим образом. При выключении 
транзисторной оптопары DA1 кон-
денсатор С1 будет плавно заряжать-
ся от некоторого минимального напря-
жения до максимального. При этом 
микросхема К1182ПМ1 обеспечива-
ет плавное нарастание тока в сими-
сторе, а значит, и в нагрузке. Время 
плавного включения регулируется 
изменением ёмкости С1 и составляет 
от десятых долей секунд (для защиты 
лампы от перегорания) до нескольких 
секунд (визуальное восприятие плав-
ности). Процесс плавного выключения 
выглядит так. При включении транзи-
сторной оптопары DA1 конденсатор С1 
будет разряжаться с постоянной вре-
мени, определяемой разницей между 
постоянной времени разряда конден-
сатора C1 через резистор R2 и посто-
янной времени заряда вытекающим 
током входа управляемого преобразо-
вателя (встроен в К1182ПМ1), что для 
визуального восприятия плавности 
может составлять несколько секунд. 
То есть время включения подбирают 
изменением ёмкости конденсатора 
С1 в пределах от 47 мкФ до 220 мкФ. 
А время выключения устанавливают 
подборкой резистора R1 в пределах от 
0 кОм до 15 кОм.

К фазовому регулятору PR-1500 мож-
но подключить нагрузку с номиналь-
ной мощностью до 1500 Вт. Его внеш-
ний вид приведён на рис. 9. Основные 
технические характеристики фазо-
вого регулятора PR-1500 приведены 
в табл. 2.

При работе на нагрузку мощностью 
1500 Вт регулятор мощности PR-1500 
должен быть установлен на радиатор 
c эффективной площадью рассеивания 
порядка 150 см2. На рис. 10 приведе-
на принципиальная схема регулято-
ра PR-1500.

Для регулирования более мощной 
нагрузки в схему регулятора на базе 
PR-1500 целесообразно ввести тири-
стор или симистор. На рис. 11 приве-
дена принципиальная схема фазового 
регулятора на базе PR-1500 и симисто-
ра TC132-50. Ри
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Понятно, что в данном случае пре-
дельное значение тока в нагрузке 
определяется максимальным значе-
нием тока симистора. Для симисто-
ра TC132-50 это значение равно 50 А, 
то есть к регулятору можно подклю-
чить нагрузку мощностью порядка 
11 кВт. Симистор должен быть уста-
новлен на радиатор с соответствую-
щим теплоотводом.

Фазовое регулирование 
с применением 
микроконтроллеров

Применение микроконтроллеров в 
схемах управления фазовых регуля-
торов позволяет реализовать более 
функциональный интерфейс управ-
ления в устройстве. Принципиальная 
схема двухканального фазового регу-
лятора мощности (далее – устрой-
ство) приведена на рис. 12, интер-
фейс управления приведён на рис. 13.

Устройство разработано на базе 
микроконтроллера фирмы ATMEL 
AT89C4051-24PI. Два независимых 
регулятора мощности (канал № 1, 

канал № 2) собраны соответственно 
на симисторах VS1 и VS2. Схемотехни-
ка, алгоритм работы у каналов № 1 и 
№ 2 – совершенно одинаковые.

Регулирование мощности осущест-
вляется фазоимпульсным управле-
нием данных симисторов. Диапазон 
регулирования выходной мощности 
каждого канала задаётся в относитель-
ных единицах от 0 до 99. В интерфейс 
управления (рис. 13) входят клавиа-
тура (кнопки S1…S4) и блок индика-
ции из трёх цифровых семисегмент-
ных индикаторов HG1…HG3. 

В устройстве два режима работы: 
«регулятор 1» и «регулятор 2». Управ-
ление осуществляется с помощью 
клавиатуры, кнопки которой (по схе-
ме S1…S4) имеют следующее назна-
чение:
● S1 (Р) – выбор режима работы устрой-

ства в замкнутом цикле («регуля-
тор 1», «регулятор 2»). После подачи 
питания устройство сразу переходит 
в режим «регулятор 1», каждое на-
жатие данной кнопки переводит 
устройство в следующий режим;

● S2 (▲) – увеличение значения под-
ключаемой мощности регуляторов 
в режимах «регулятор 1», «регуля-
тор 2», нажатие на данную кнопку 
увеличивает на единицу индициру-
емое значение в вышеуказанных ре-
жимах;

● S3 (▼) – уменьшение значения вы-
ходной мощности регуляторов в 
режимах «регулятор 1», «регуля-
тор 2», каждое нажатие на данную 
кнопку уменьшает на единицу ин-
дицируемое значение в вышеука-
занных режимах;

● S4 (В) – отключение от сети нагру-
зок, подключаемых к соединителям 
Х2, Х3, независимо от текущего зна-
чения, индицируемого на индика-
торах. 
В любом режиме работы устройства 

каждая кнопка выполняет только одну 
предназначаемую ей функцию. Разря-
ды индикации интерфейса имеют сле-
дующее назначение (справа налево по 
рис. 13):
● 1-й разряд (индикатор НG3) отобра-

жает младший разряд задаваемого 

Рис. 14. Временны́е диаграммы работы канала № 1

Рис. 13. Интерфейс управления 
устройства

Таблица 2. Основные технические 
характеристики фазового регулятора 
PR-1500

№ Наименование параметра Значение

1 Номинальное напряжение 
сети, В 220

2 Частота сети, Гц 50

3 Максимальная мощность 
в нагрузке, Вт 1500

4 Действующее значение тока 
анода

7 А (при 80ºС)
2 А (при 100ºС)

5 Диапазон регулирования 
мощности, % от 0 до 97

6
Падение напряжения 
в открытом состоянии 
(при I = 8 A), В

1,75

7 Диапазон рабочих температур 
корпуса, ºС –40…100

8 Вес, не более, г 15
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значения подключаемой мощно-
сти регуляторов в режимах «регу-
лятор 1» и «регулятор 2»;

● 2-й разряд (индикатор НG2) отобра-
жает старший разряд задаваемого 
значения подключаемой мощно-
сти регуляторов в режимах «регу-
лятор 1» и «регулятор 2»;

● 3-й разряд (индикатор НG1) ото-
бражает текущий режим работы 
устройства: если устройство рабо-
тает в режиме «регулятор 1» – ото-
бражается цифра «2»; регулятор 2» – 
отображается цифра «3».
После подачи питания устройство 

переходит в режим «регулятор 1» (на 
индикаторе HG1 индицируется «1»). 

Для задания нужного значения в 
каком-либо канале необходимо кноп-
кой S1 (Р) выбрать канал регулирова-
ния и кнопками S2 (▲), S3 (▼) уста-
новить требуемое значение. При 
нажатии на кнопку S4 (В) нагрузки, 
подключённые к устройству, отклю-
чаются от сети. При этом на выводах 
8 и 9 микроконтроллера DD1 устанав-
ливается сигнал уровня лог. 1. 

Рассмотрим основные функцио-
нальные узлы принципиальной схе-
мы устройства. Основой устройства 
служит микроконтроллер DD1, рабо-
чая частота которого задаётся генера-
тором с внешним резонатором ZQ1 на 
10 МГц. На микросхеме DA1 собран дат-
чик сетевого напряжения. Он отсле-
живает моменты перехода сетевого 
напряжения через нуль. Выходное 
напряжение датчика с резистора R1 
поступает на вывод 7 микроконтрол-

лера DD1. Канал регулирования мощ-
ности № 1 собран на симисторе VS1 
и оптроне DA2. Канал управляется 
с вывода 8 микроконтроллера DD1. 
Нагрузка подключается к соедини-
телю Х2. Канал регулирования мощ-
ности № 2 собран на симисторе VS2 
и оптроне DA3. Канал управляется с 
вывода 9 микроконтроллера. Нагруз-
ка подключается к соединителю Х3. 
Для уменьшения уровня помех, соз-
даваемых регуляторами, они включе-
ны в сеть через сетевые фильтры А1 
и А2. Динамическая индикация собра-
на на микросхеме DD2; транзисторах 
VT1…VT3; цифровых семисегмент-
ных индикаторах HG1…HG3. Резисто-
ры R10…R16 ограничивают ток через 
светодиоды индикаторов. Цифровая 
часть принципиальной схемы устрой-
ства гальванически развязана от сети.

Программное обеспечение микро-
контроллера обеспечивает реализа-
цию фазоимпульсного управления 
симисторного регулятора мощности. 
В цикле в подпрограмме обработки 
прерывания таймера TF0 через каж-
дые 80 мкс микроконтроллер опраши-
вает состояние вывода 7. Прерывания 
от таймера TF0 обеспечивают функ-
ционирование динамической инди-
кации, а также работу клавиатуры. 
Алгоритм работы фазового регулято-
ра рассмотрим на примере канала № 1. 
Временны́е диаграммы, поясняющие 
его работу, приведены на рис 14.

В каждом полупериоде сетевого 
напряжения (рис. 14а) микроконтрол-
лер запускающим импульсом с выво-

да 8 длительностью 80 мкс (рис. 14в) 
включает симистор VS1 через оптрон 
DA1. Значение мощности в нагруз-
ке, подключённой к соединителю 
Х2, зависит от того, как долго сими-
стор будет включён в течение каждо-
го полупериода сетевого напряжения. 
Для того чтобы значение подключае-
мой мощности в нагрузке возрастало 
с увеличением значения задаваемой 
мощности на индикаторе устройства, 
а также для получения дискретности 
регулирования 1% необходимо, что-
бы импульс включения симистора 
смещался с шагом 100 мкс с момен-
та прохождения сетевого напряжения 
через нуль, справа налево по рис. 14в, 
при увеличении на единицу значения 
задаваемой мощности на индикаторе 
устройства. 

Запускающий импульс подаётся 
с некоторой задержкой с момента 
прохождения сетевого напряжения 
через «нуль». Моменту перехода соот-
ветствует лог. 0 на выводе 7 микро-
контроллера DD1 (рис. 14б). Время 
задержки определяется числом на 
индикаторе устройства в режиме 
«регулятор 1», которое может прини-
мать значение от 0 до 99. Подпрограм-
ма преобразует данное двухразрядное 
двоично-десятичное число в однобай-
товое двоичное. Это число загружает-
ся в счётчик (регистр R7), который реа-
лизует временную́ задержку. Как уже 
упоминалось выше, микроконтрол-
лер опрашивает каждые 80 мкс выход 
датчика сети. В момент прохожде-
ния сетевого напряжения через нуль 
и происходит запуск счётчика. При 
изменении кнопкой индицируемого 
на индикаторе числа в режиме «регу-
лятор 1» изменяется время задержки 
включения управляющего импульса 
на включения симистора VS1. То есть 
меняется момент включения сими-
стора в каждом полупериоде сетево-
го напряжения и эффективное напря-
жение на нагрузке, подключённой к 
соединителю Х2. Аналогичным обра-
зом работает канал регулирования 
мощности № 2, регулирующий мощ-
ность в нагрузке, подключённой к сое-
динителю Х3 устройства. Угол регули-
рования симистора в зависимости от 
тока нагрузки будет неодинаковый. 
Например, реально в устройстве диа-
пазон регулирования лампочки нака-
ливания мощностью 100 Вт по инди-
катору составляет от 18 до 97. То есть 
можно задать 79 уровней яркости све-
тового излучения. 

Рис. 15. Фотография светильника 
устройства с заданным 
относительным значением –25 
для канала № 1

Рис. 16. Фотография светильника 
устройства с заданным 
относительным значением –90 
для канала № 1
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В устройстве использованы рези-
сторы С2-33Н-0.125, подойдут любые 
другие с такой же мощностью рассе-
ивания и погрешностью 5%. Конден-
саторы С1, С3 – К50-35. Конденсатор 
С2 – К10-17. Он устанавливается меж-
ду цепью +5V микроконтроллера DD1 
и общим проводником. 

Индикатор HG1 – HDSP-F001 крас-
ного цвета, индикаторы HG2, HG3 – 
HDSP-F501 зелёного цвета. Элементы 
R9 и С1 при подаче напряжения пита-
ния +5V осуществляют системный 
аппаратный сброс микроконтрол-
лера DD1. Ток через каждый канал 
регулирования мощности ограни-
чен предельно допустимым током 
7,5А через сетевые фильтры МРМ4-
С7,5АМУ. При небольших нагрузках, 
а также если требования по уров-
ню помех не очень высокие, сете-
вые фильтры можно исключить 
из схемы. Нагрузки подключают-
ся к устройству через соединители 
(вилки) Х2, Х5 типа МРW-2 (ответ-
ная часть – розетки MHU-2). Сетевое 
напряжение поступает на устройство 
через соединитель Х1 типа МРW-2. 
Питающее напряжение +5 В поступа-

ет на плату устройства через соеди-
нитель Х4 типа WF-2 (ответная часть 
розетка HU-2). 

Если номинальная мощность 
нагрузки в канале регулирования 
превышает 100 Вт, симистор лучше 
установить на радиатор с соответ-
ствующим теплоотводом. Симистор 
TIC236M, допустимый ток которого 
12 А, позволяет управлять нагрузкой 
до 1,5 кВт. Фотография светильника 
устройства с заданным относитель-
ным значением –25 для канала № 1 
приведена на рис. 15.

Фотография лампы светильника с 
заданным относительным значени-
ем –90 для канала № 1 приведена на 
рис. 16.

В устройстве нет никаких настроек 
и регулировок. Если монтаж выпол-
нен правильно, оно начинает рабо-
тать сразу после подачи на него 
напряжения питания. При проверке 
каналов регулирования мощности 
первое включение лучше сделать при 
небольшой нагрузке в каждом кана-
ле регулирования мощности, напри-
мер, с лампой накаливания мощно-
стью 20…40 Вт. 

Заключение
Современные фазовые регуляторы 

могут менять мощность в подклю-
чаемой нагрузке в достаточно широ-
ком диапазоне. Их отличительная осо-
бенность – сохранение фазового угла 
при колебаниях сетевого напряжения, 
плавное регулирование при малых 
углах проводимости. Существенная 
проблема при работе фазовых регу-
ляторов – сравнительно высокий уро-
вень помех, отдаваемых в сеть. Она 
решается установкой сетевых филь-
тров. И хотя в настоящее время лам-
пы накаливания (яркость которых 
можно менять фазовым регулятором) 
уже не «в тренде», но исполнительных 
устройств, нагрузок, где нужно регу-
лировать мощность, предостаточно. 
С помощь фазовых регуляторов мож-
но регулировать:

	● частоту вращения коллекторного 
электродвигателя переменного то-
ка (электроинструмент, пылесосы, 
электромиксеры и т.п.);

	● мощность в электронагреватель-
ных приборах (паяльники, ТЭНы, 
обогреватели теплиц и помеще-
ний и т.п.).

www.elecond.ru
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Статья посвящена системам управления электроприводов, которые 
в настоящее время являются основным средством приведения 
в движение рабочих машин и других технических устройств. 
Приводятся основные сведения об электроприводах и их системах 
управления, предназначенных для управления преобразователем 
электрической энергии и электродвигателем – главными составными 
частями электропривода. Рассматриваются различные варианты 
структуры и конструкции систем управления электроприводов. 
Приводится описание универсального микроконтроллерного блока 
управления БУПЧ, который является основой систем управления 
преобразователями частоты для электроприводов большой 
и сверхбольшой мощности концерна «Русэлпром».

Максим Сергеев, к. т. н. (smumail@yandex.ru)

Введение
С объектами, приводимыми в дви-

жение электрическими двигателями 
(электродвигателями), мы постоянно 
сталкиваемся не только в промыш-
ленности и на транспорте, но и в 
бытовой сфере. В нашу жизнь проч-
но вошли такие устройства с электро-
двигателями, как стиральная маши-
на, вентилятор, лифт, кондиционер, 
кофемолка, пылесос и др. В промыш-
ленности электродвигатели приво-
дят в движение станки, грузоподъ-
ёмные механизмы, компрессоры, 
конвейеры, лебедки и т.д. Можно с 
уверенностью сказать, что в настоя-
щее время основным средством при-
ведения в движение рабочих машин 
и других технических устройств 
является электродвигатель, и основ-
ным типом привода является элек-
трический привод или, сокращённо, 
электропривод. 

Растёт количество фирм-произ-
водителей регулируемых элек-
троприводов, расширяются объём 
производства и номенклатура полу-
проводниковой преобразователь-
ной техники для электроприводов, 
улучшаются её массогабаритные 
и энергетические характеристи-
ки, повышаются электромагнитная 
совместимость, надёжность, каче-
ство функционирования и сервис-
ные возможности электроприво-
да. Интенсивному развитию этого 
направления способствуют значи-
тельные успехи в совершенствова-

нии силовых полупроводниковых 
приборов и интегральных схем, раз-
витие цифровых информационных 
технологий и систем микроконтрол-
лерного управления.

Совместные усилия специалистов 
различного профиля привели к соз-
данию специализированных микро-
контроллеров, предназначенных 
для применения в электроприво-
дах. Микроконтроллеры стали адап-
тированными для управления элек-
тродвигателями за счёт интеграции 
на кристалле центрального процес-
сора и специальных периферийных 
устройств, предназначенных для его 
сопряжения с преобразователем элек-
трической энергии и электродвига-
телем. Специализированные микро-
контроллеры для применения в 
электроприводах получили общепри-
нятое название Motor Control (управ-
ление двигателями) [1, 9, 17]. 

Общие сведения 
об электроприводах 
и их системах управления

Электроприводом (ЭП) называется 
управляемая электромеханическая 
система, предназначенная для пре-
образования электрической энергии в 
механическую и обратно c целью при-
ведения в движение исполнительно-
го органа (ИО) рабочей машины, а так-
же для управления этим процессом. 
Рабочая машина – устройство, которое 
использует механическую энергию 
для преобразования формы, свойств, 

состояния и положения объектов тру-
да. Структурная схема ЭП приведена 
на рис. 1.

Любой ЭП состоит из двух частей 
(каналов): силового (голубой и зелё-
ный цвета, широкие линии на рис. 1) и 
информационного (красный и жёлтый 
цвета, тонкие линии на рис. 1). По пер-
вому каналу осуществляется переда-
ча преобразуемой энергии, по второму 
каналу – управление потоком энергии, 
а также сбор и обработка информации 
о состоянии ЭП [7, 8].

Силовой канал ЭП состоит из двух 
частей: электрической (голубой цвет 
на рис. 1) и механической (зелёный 
цвет на рис. 1), которые имеют связу-
ющее звено – электромеханический 
преобразователь (ЭМП). 

ЭМП – электротехническое устрой-
ство, предназначенное для преоб-
разования электрической энергии 
в механическую или механической 
энергии в электрическую. Основным 
видом ЭМП являются электродвига-
тели (ЭД), которые по роду тока мож-
но разделить на ЭД постоянного и 
переменного тока. ЭД переменного 
тока подразделяются в основном на 
асинхронные (АД) и синхронные (СД). 
Если в ЭП применяется ЭД постоянного 
тока, то он называется ЭП постоянно-
го тока, а если ЭД переменного тока – 
ЭП переменного тока.

В электрическую часть силово-
го канала ЭП входят следующие два 
устройства:
● CПУ – силовое преобразовательное 

устройство (преобразователь элек-
трической энергии);

● ЭД. 
В двигательном режиме работы они 

преобразуют электрическую энергию, 
поступающую из источника электри-
ческой энергии (ИЭЭ), в механическую 
энергию на валу ЭД. В генераторном 
режиме работы (например, при реку-
перативном торможении) они преоб-
разуют механическую энергию в элек-
трическую, которая поступает обратно 
в ИЭЭ. В качестве источника электри-
ческой энергии используется электри-
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Рис. 1. Структурная схема ЭП

ческая сеть или накопитель электри-
ческой энергии. 

СПУ – электротехническое устрой-
ство, предназначенное для преобра-
зования параметров электрической 
энергии (род тока, напряжение, 
частота, число фаз), основой кото-
рого являются полупроводниковые 
приборы: транзисторы, тиристоры 
и диоды. СПУ состоит из одного или 
нескольких полупроводниковых 
преобразователей и определённо-
го набора электротехнических эле-
ментов и устройств: конденсаторов, 
резисторов, дросселей, трансформа-
торов, предохранителей, автоматиче-
ских выключателей и др. Полупрово-
дниковые преобразователи бывают 
управляемые – транзисторные или 
тиристорные, и неуправляемые – 
диодные (выпрямители). В ЭП пере-
менного тока СПУ называется преоб-
разователем частоты (ПЧ), который 
изменяет частоту и амплитуду (дей-
ствующее значение) подаваемого на 
ЭД напряжения [4].

Механическая часть силового кана-
ла ЭП состоит из следующих двух 
устройств:
● подвижная часть ЭД (ротор); 
● ПМ – передаточный механизм.

Они передают механическую энер-
гию от ротора ЭД к ИО рабочей маши-
ны, который совершает полезную 
работу.

ПМ – механическое устройство, 
предназначенное для передачи и пре-
образования механической энергии от 
ЭД к ИО рабочей машины. Возможны 
три варианта передачи и преобразо-
вания механической энергии: 
● вращательное движение ротора ЭД 

передаётся к ИО без преобразования;
● вращательное движение ротора ЭД 

передаётся к ИО с изменением ско-
рости вращения и крутящего мо-
мента;

● вращательное движение ротора ЭД 
преобразуется в поступательное 
движение ИО.
Информационный канал ЭП состо-

ит из двух частей – системы управле-
ния электропривода (СУ ЭП) и следу-
ющих устройств сопряжения СУ ЭП с 
силовым каналом (жёлтый цвет на 
рис. 1) [2, 3]:
● ДР – драйверы полупроводниковых 

приборов (транзисторов или тири-
сторов)1;

● ДЭ – датчики электрических параме-
тров (напряжений и токов на входе 
и выходе СПУ)1;

● ДД – датчики параметров движения 
(угла поворота, скорости вращения, 
углового ускорения и крутящего мо-
мента ЭД или ИО)2;

● ДТ – датчики температуры (полупро-
водниковых приборов, обмоток и 
сердечников дросселей и трансфор-
маторов СПУ, обмоток, сердечников 
и подшипников ЭД, редуктора ПМ).
Кроме того, в состав ЭП входит вспо-

могательное оборудование (ВО) – раз-
личные устройства, которые поддержи-
вают работу основного оборудования 
ЭП: системы охлаждения СПУ и ЭД, 
коммутационные и защитные устрой-
ства и т.д.

СУ ЭП предназначена для управле-
ния СПУ и ЭД с целью обеспечения 
заданного движения ИО и состоит из 
следующих трёх частей (подсистем):
● измерительно-информационная, 

обеспечивающая приём и обработ-
ку сигналов от датчиков параме-
тров движения, электрических па-
раметров и температуры;

● информационно-управляющая, ко-
торая реализует определённые ал-
горитмы управления, контроля и 
защиты СПУ и ЭД, и формирует сиг-
налы управления транзисторами 
(тиристорами) и другими устрой-
ствами, входящими в состав ЭП;

● информационно-коммуникацион-
ная, осуществляющая информаци-
онное взаимодействие с пультом 
управления и индикации (ПУИ), 
системой управления более вы-
сокого уровня (СУ ВУ) и другими 
внешними по отношению к ЭП 
устройствами3.

Драйверы полупроводниковых при-
боров – устройства, которые предна-
значены для управления, контроля и 
защиты транзисторов (тиристоров). 
Драйверы обеспечивают гальваниче-
скую изоляцию и усиление по напря-
жению и току маломощных сигна-
лов управления, поступающих из СУ 
ЭП, в более мощные сигналы, необхо-
димые для включения/выключения 
транзисторов (тиристоров), а так-
же их выключение при возникнове-
нии аварийных ситуаций. Драйверы 
транзисторов (тиристоров) можно рас-
сматривать не только как устройства 
сопряжения с силовым каналом ЭП, 
но и как СУ этими полупроводнико-
выми приборами.

ПУИ предназначен для ручного 
управления и контроля ЭП: включе-
ния/выключения, задания режимов 
работы и параметров ЭП с помощью 

1 Драйверы транзисторов (тиристо-
ров) и датчики электрических параме-
тров входят в состав СПУ.

2 В случае поступательного дви-
жения ИО вместо датчиков угловых 
перемещения, скорости, ускорения 
и крутящего момента ИО применя-
ются датчики линейных перемеще-
ния, скорости, ускорения и тягового 
усилия ИО.

3 СУ ЭП может осуществлять 
информационное взаимодействие не 
только с ПУИ и СУ ВУ, но и с другими 
внешними устройствами, например, 
главным распределительным устрой-
ством (ГРУ, ГРЩ) и рабочей машиной, 
которые не показаны на рис. 1.
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органов управления (кнопок, пере-
ключателей и/или сенсорного жид-
кокристаллического дисплея), а так-
же наблюдения за состоянием ЭП с 
помощью приборов индикации (ламп 
и/или жидкокристаллического дис-
плея). ПУИ может входить в состав 
СПУ (встроенный ПУИ) или распола-
гаться на расстоянии от него (вынос-
ной ПУИ).

СУ ВУ предназначена для управле-
ния технологическим процессом, рабо-
чей машиной как его частью и, соот-
ветственно, ЭП, который приводит в 
движение ИО рабочей машины. СУ 
ВУ называется СУ электроприводом – 
она является внешней для ЭП систе-
мой и осуществляет автоматическое 
управление и контроль ЭП: включе-
ние/выключение, задание режимов 
работы и параметров движения ЭП, 
контроль и наблюдение за его состо-
янием (мониторинг). 

Таким образом, ЭП осуществля-
ет энергетическое взаимодействие с 
источником электрической энергии и 
рабочей машиной, информационное 
взаимодействие с СУ ВУ, а также име-
ет возможность взаимодействовать с 
человеком-оператором через ПУИ, ког-
да требуется вручную изменить какие-
либо параметры ЭП или наблюдать за 
его состоянием.

СУ ЭП, как правило, входит в состав 
СПУ, и вместе они представляют собой 
регулируемый источник питания (ИП), 
который изменяет параметры источ-
ника электрической энергии (напря-
жение и частота) в соответствии с 
определённым алгоритмом. Поэтому 
можно считать, что в ЭП постоянно-
го тока ЭД подключается к регулиру-
емому ИП, который изменяет среднее 
(действующее) значение напряжения, 
подаваемого на него, а в ЭП перемен-
ного тока регулируемый ИП изменя-
ет частоту и амплитуду (действующее 
значение) подаваемого на ЭД напря-
жения. 

По мощности ЭП можно условно раз-
делить на следующие группы [11]:

	● малой мощности (до 10 кВт);
	● средней мощности (10–250 кВт);
	● большой мощности (250–1000 кВт);
	● сверхбольшой мощности (более 
1 МВт).
В настоящее время ЭП с ЭД перемен-

ного тока и полупроводниковыми ПЧ 
занял лидирующее положение сре-
ди других типов регулируемого ЭП в 
промышленности. Расширение рын-
ка ПЧ обусловлено растущей промыш-

ленной автоматизацией и совершен-
ствованием подходов к повышению 
энергоэффективности. Среди ЭД пере-
менного тока самыми распростра-
нёнными являются АД. Это связано 
с простотой конструкции, высокой 
надёжностью и экономичностью АД. 
Хотя достаточно часто в промышлен-
ности применяются и СД.

В качестве полупроводниковых ПЧ 
наиболее широкое применение полу-
чили ПЧ с промежуточным звеном 
постоянного тока на основе двух полу-
проводниковых преобразователей: 
управляемых (АВН) или неуправляе-
мых (НВ) выпрямителей напряжения 
и автономных инверторов напряже-
ния (АИН). АВН и АИН реализованы в 
основном на базе IGBT-транзисторов, 
а НВ – на базе диодов. АВН являются 
намного более перспективными, чем 
НВ, так как могут обеспечить задан-
ный коэффициент мощности, мень-
ше искажают электрическую сеть и 
позволяют рекуперировать накоплен-
ную при движении ИО кинетическую 
энергию обратно в источник электри-
ческой энергии при торможении ИО 
(если имеется техническая возмож-
ность рекуперации) [6].

Учитывая изложенное в предыду-
щих двух пунктах, в данной статье 
рассматриваются ЭП переменного 
тока с ПЧ на основе АВН и АИН, в кото-
рых применяются IGBT-транзисторы. 
Несмотря на то, что главное внима-
ние в данной статье уделено ЭП пере-
менного тока, основные принципы 
построения СУ ЭП, особенности их 
структуры и конструкции, рассмо-
тренные в ней, могут быть использо-
ваны при проектировании и ЭП посто-
янного тока.

ЭП, в зависимости от типа регули-
руемого параметра движения, быва-
ют позиционными, скоростными и 
моментными. Система автоматическо-
го регулирования (САР) стабилизиру-
ет или изменяет по заданному закону 
положение (угол поворота или линей-
ное перемещение), скорость (скорость 
вращения или линейную скорость) 
или момент (крутящий момент или 
тяговое усилие) ИО. В ЭП применяют-
ся в основном системы подчинённо-
го регулирования параметров дви-
жения, когда САР имеет несколько 
контуров, каждый из которых имеет 
свой регулятор и подчиняется выше-
стоящему контуру. Например, пози-
ционные СУ ЭП имеют три контура 
регулирования: положения, скорости 

и тока (момента). Контур регулирова-
ния положения является внешним и 
самым медленным, а контур регули-
рования тока (момента) – внутренним 
и самым быстрым [13]. 

Современные СУ ЭП построены в 
основном на базе микроконтролле-
ров (МК) и, как любая микроконтрол-
лерная система управления (МКСУ), 
состоят из аппаратной и программ-
ной частей: аппаратного обеспече-
ния и программного обеспечения 
(ПО). Разработка ПО для СУ ЭП явля-
ется сложной технической задачей, 
и её решение основано на примене-
нии специальных алгоритмов управ-
ления ЭП. Поэтому, кроме аппаратного 
и программного обеспечений, для СУ 
ЭП имеет важное значение алгорит-
мическое обеспечение, которое мож-
но рассматривать как составную часть 
ПО или как отдельную часть, входя-
щую в состав СУ ЭП.   

Современные СУ ЭП имеют полное 
цифровое управление (без анало-
говых регуляторов), их аппаратное 
обеспечение реализовано либо на 
базе высокопроизводительных МК с 
RISC-архитектурой (например, ARM 
и RISC-V), либо на базе специализи-
рованных (для управления ЭП) циф-
ровых сигнальных контроллеров (ЦСК 
или, в зарубежной литературе, DSC) [2, 
3, 10]. 

В современных СУ ЭП внутренние 
контуры регулирования (тока или 
момента) всё чаще выполняют на 
основе программируемых логиче-
ских микросхем (ПЛИС или, в зару-
бежной литературе, FPGA и CPLD), 
которые имеют максимальное 
быстродействие за счёт параллель-
ного выполнения вычислений, или 
специализированных для этого при-
менения микросхем (СИС или, в зару-
бежной литературе, ASIC). ПЛИС 
являются полностью цифровыми 
устройствами и не имеют встроен-
ного аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП), поэтому к ним необ-
ходимо подключать внешний АЦП. 
СИС могут иметь встроенный АЦП, 
но чаще им тоже требуется подклю-
чение внешнего АЦП [12].

Учитывая изложенное в предыду-
щих двух пунктах, современные СУ 
ЭП правильнее называть не микро-
контроллерными, а цифровыми, так 
как они могут быть построены на базе 
не только МК или ЦСК, но также ПЛИС 
или СИС. Поэтому цифровые СУ ЭП – 
более широкое понятие, а микрокон-
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троллерные – более узкое, являющее-
ся частью цифровых.

В настоящее время для автомати-
ческого управления промышленным 
оборудованием и технологически-
ми процессами широко применяют-
ся специальные электронные устрой-
ства – программируемые логические 
контроллеры (ПЛК). В СУ ЭП они 
используются для выполнения вспо-
могательных задач: приёма и обра-
ботки сигналов от дискретных и 
аналоговых датчиков, управления 
исполнительными устройствами, реа-
лизации интерфейсов для связи с дру-
гими устройствами управления [5].

Данная статья написана автором 
на основе изучения соответствую-
щей технической литературы, совре-
менных российских и зарубежных СУ 
ЭП, а также его личного опыта разра-
ботки СУ ЭП и СУ ИП.

Структура современных 
систем управления 
электроприводов 
переменного тока

В настоящее время существует боль-
шое разнообразие СУ ЭП переменно-
го тока, которые применяются в раз-
личных областях промышленности. 
Но если проанализировать их состав, 
схемотехнику, конструкцию и выпол-
няемые функции, то можно прийти 
к выводу, что они имеют в основном 
распределённо-централизованную 
структуру и состоят из следующих 
частей (рис. 2):
● ЛСУ – локальные СУ, осуществляю-

щие управление, контроль и защи-
ту одного из транзисторных преоб-
разователей (ТП), входящих в состав 
ПЧ (например, АВН или АИН);

● ЦСУ – центральная (главная) СУ, ко-
торая управляет ЛСУ и координиру-
ет их работу, осуществляет информа-
ционное взаимодействие с ПУИ, СУ 
ВУ и другими внешними устройства-
ми, а также общее управление ЭП;

● ПЛК – программируемый логический 
контроллер, который расширяет воз-
можности ЦСУ по дискретным и ана-
логовым входам/выходам, цифровым 
и аналоговым интерфейсам, увели-
чивая их количество, если оно недо-
статочно для управления ЭП. 
ЛСУ принимает и обрабатывает сиг-

налы от датчиков напряжения, тока и 
температуры транзисторного преоб-
разователя, формирует по определён-
ному алгоритму сигналы управления 
IGBT-транзисторами для регулирова-

ния параметров движения и электри-
ческих параметров в соответствии с 
заданными значениями, поступающи-
ми из ЦСУ, а также выключает тран-
зисторный преобразователь при воз-
никновении аварийных ситуаций в 
ЭП. ЛСУ обязательно имеет внутрен-
ний, самый быстрый, контур регули-
рования – тока (момента).

ЦСУ осуществляет информационное 
взаимодействие с ЛСУ, ПУИ, СУ ВУ и 
другими внешними устройствами, 
приём и обработку сигналов от дат-
чиков (температуры ПЧ и ЭД, давле-
ния и расхода охлаждающей жидко-
сти, концевых выключателей и т.д.), 
контроль и управление система-
ми охлаждения и антиконденсатно-
го подогрева ПЧ и ЭД посредством 
дискретных и аналоговых сигналов, 
цифровых и аналоговых интерфей-
сов. Кроме того, ЦСУ управляет вход-
ным автоматическим выключателем, 
устройством предварительного заря-
да конденсаторов в звене постоянно-
го тока и выполняет другие вспомога-
тельные функции. ЦСУ принимает из 
ПУИ или СУ ВУ команды управления, 
заданные режимы работы и значения 
параметров движения ЭП и передаёт 
обратно измеренные значения пара-
метров движения, а также информа-
цию о состоянии ЭП для его контроля и 
мониторинга. ЦСУ содержит внешний, 
самый медленный, контур регулиро-
вания – положения1 (в позиционных 
ЭП) и контур регулирования скорости2. 

Для увеличения количества входов/
выходов и интерфейсов вместо ПЛК 
можно применять специальные пла-
ты расширения, например, плату рас-

ширения дискретных входов/выходов, 
плату расширения аналоговых вхо-
дов/выходов и т.д. Однако примене-
ние ПЛК является более универсаль-
ным подходом, так как в настоящее 
время рынок ПЛК предлагает большой 
выбор таких устройств, а использова-
ние плат расширения требует их раз-
работки и изготовления, что может 
оказаться экономически невыгодным 
из-за увеличения их стоимости и сро-
ка поставки по сравнению с ПЛК.

Управление ЭП является сложной 
задачей – многоуровневой и иерар-
хической, которую осуществляет 
комплекс управления ЭП, имеющий 
как минимум четыре уровня. Ниж-
ний его уровень образуют драйверы 
IGBT-транзисторов, более высокий 
уровень занимают ЛСУ, далее следу-
ет ЦСУ и на самом высоком уровне 
находится СУ ВУ. Однако в сложных 
технологических процессах верхний 
уровень управления ЭП может иметь 
несколько подуровней, и тогда СУ ВУ 
сама может являться подсистемой для 
СУ ещё более высокого уровня [8].

ЛСУ и ЦСУ являются обязательны-
ми частями СУ ЭП. Каждый ПЧ имеет 
несколько ЛСУ (как минимум, две) – 
их количество соответствует количе-
ству транзисторных преобразовате-

Рис. 2. Структурная схема распределённо-централизованной СУ ЭП

1 В некоторых ЭП контур регулиро-
вания положения реализован в СУ ВУ, 
которая передаёт в ЦСУ заданное зна-
чение угловой (линейной) скорости ИО. 

2 Контур регулирования скорости 
может быть реализован либо в ЦСУ, 
либо в ЛСУ – в зависимости от струк-
туры и схемотехники СУ ЭП.
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лей. Например, ПЧ для обычного АД 
имеет две ЛСУ: одна управляет АВН, 
а другая – АИН. А ПЧ для двухобмоточ-
ного АД имеет четыре ЛСУ: две из них 
управляют двумя АВН, а две другие – 
двумя АИН. 

ПЛК является необязательной 
частью СУ ЭП: он используется в тех 
случаях, когда ЦСУ имеет недостаточ-
ное количество дискретных и анало-

говых входов/выходов, цифровых и 
аналоговых интерфейсов, и их необ-
ходимо увеличить. Однако в случае 
применения высокопроизводитель-
ного ПЛК, который сможет выполнять 
функции ЦСУ, он позволяет значитель-
но упростить структуру СУ ЭП – она 
будет состоять только из ЛСУ и ПЛК.

Если повысить степень интеграции 
СУ ЭП и объединить ЛСУ, ЦСУ и ПЛК в 

одном корпусе, то получится устрой-
ство, которое можно назвать высоко-
интегрированным блоком управления 
ЭП (ВБУ ЭП), выполняющим все функ-
ции СУ ЭП (рис. 3) [14].

ВБУ ЭП имеет централизованную 
структуру с внутренним распределени-
ем функций, состоящую из нескольких 
частей – СУ (контроллеров). Каждый 
контроллер выполняет определённую 
функцию, например, контроллер ТП1 
(ЛСУ1), контроллер ТП2 (ЛСУ2), главный 
контроллер (ЦСУ) и ПЛК. 

Преимуществами ВБУ ЭП являются 
повышение помехозащищённости, 
снижение массогабаритных характе-
ристик и стоимости за счёт расположе-
ния всех его частей в одном корпусе, 
а недостатками – высокая трудоём-
кость разработки такого устройства, 
небольшое количество ЛСУ, входящих 
в его состав (из-за габаритных ограни-
чений), а также более высокая слож-
ность разработки и тестирования ПО.

Для реализации современных алго-
ритмов управления ЭП переменно-
го тока, требующих быстродейству-
ющих контуров регулирования тока 
(момента), ЛСУ должны иметь высо-
кое быстродействие, поэтому их можно 
реализовать либо на базе высокопроиз-
водительных МК с RISC-архитектурой 
или специализированных ЦСК, либо на 
базе ПЛИС или СИС. Для ЦСУ быстро-
действие не является очень важным, 
поэтому они могут быть реализованы 
на базе МК с RISC-архитектурой, имею-
щих среднюю производительность, но 
достаточное количество входов/выхо-
дов и интерфейсов. 

СУ ЭП как объект проектирования 
включает в себя следующие пять 
составляющих: 
● структура;
● элементная база;
● схемотехника;
● конструкция; 
● ПО.

Примечание: СУ обычно являются 
составной частью ПЧ, поэтому приве-
дённые выше составляющие СУ ЭП как 
объекта проектирования нужно рас-
сматривать с учётом структуры, эле-
ментной базы, схемотехники и кон-
струкции ПЧ. 

Процесс проектирования СУ ЭП 
включает все эти составляющие, 
между ними существует определён-
ная взаимосвязь (в большей или 
меньшей степени), но начинается он 
всегда с создания структуры на осно-
вании заданных технических требо-

Рис. 3. Структурная схема централизованной СУ ЭП (ВБУ ЭП)

Рис. 4. Структура СУ ЭП – вариант 1 
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ваний, с учётом элементной базы, схе-
мотехники и конструкции, которые в 
начале определяются приближенно, 
а затем (в процессе проектирования) 
уточняются. Несмотря на большое 
количество вариантов построения 
СУ ЭП, можно выделить следующие 

основные пять вариантов их струк-
туры, отличающихся элементной 
базой, схемотехникой и конструкци-
ей (рис. 4–7):
● ЛСУ и ЦСУ реализованы на базе двух 

или трёх МК: МК1 управляет АВН, 
МК2 – АИН, а МК3 выполняет функ-

ции ЦСУ (рис. 4а), или МК1 управ-
ляет АВН и АИН, а МК2 выполняет 
функции ЦСУ (рис. 4б);

● ЛСУ реализованы на базе одной или 
двух ПЛИС (СИС), а ЦСУ построено 
на базе МК: ПЛИС1 управляет АВН, 
ПЛИС2 – АИН, а МК выполняет функ-
ции ЦСУ (рис. 5а), или ПЛИС управ-
ляет АВН и АИН, а МК выполняет 
функции ЦСУ (рис. 5б);

● ЛСУ реализованы на базе одного 
или двух МК, а ЦСУ построено на ба-
зе ПЛК: МК1 управляет АВН, МК2 – 
АИН, а ПЛК выполняет функции ЦСУ 
(рис. 6а), или МК управляет АВН и 
АИН, а ПЛК выполняет функции ЦСУ 
(рис. 6б);

● ЛСУ реализованы на базе одной 
или двух ПЛИС (СИС), а ЦСУ постро-
ено на базе ПЛК: ПЛИС1 управляет 
АВН, ПЛИС2 – АИН, а ПЛК выполня-
ет функции ЦСУ (рис. 7а), или ПЛИС 
управляет АВН и АИН, а ПЛК выпол-
няет функции ЦСУ (рис. 7б);

● ЛСУ и ЦСУ реализованы на базе од-
ного МК, который управляет АВН, 
АИН и выполняет функции ЦСУ 
(рис. 7в).
Примечание: в вариантах 1, 2 и 5 

к ЦСУ может быть подключён ПЛК 
(пунктирные линии на рис. 4, 5 и 7), 
который будет расширять её возмож-
ности по входам/выходам и интерфей-
сам. В вариантах 3, 4 ЦСУ реализова-
на на базе ПЛК, поэтому она не имеет 
ограничений по входам/выходам и 
интерфейсам.

Приведённые выше варианты струк-
туры СУ ЭП имеют несколько подвари-
антов, которые отличаются конструк-
цией, – в зависимости от количества 
плат, на которых они расположены. 
Например, в первом и втором вариан-
тах в случае применения трёх МК или 
двух ПЛИС (СИС) и МК они могут быть 
расположены на трёх платах (рис. 8а), 
двух платах (рис. 8б) или одной пла-
те (рис. 8в). При использовании двух 
МК или одной ПЛИС (СИС) и МК они 
могут быть расположены на двух пла-
тах (рис. 8г) или одной плате (рис. 8д).

В третьем и четвёртом вариантах 
в случае применения двух МК или 
двух ПЛИС (СИС) они могут быть рас-
положены на двух платах (рис. 9а) или 
одной плате (рис. 9б). При использова-
нии одного МК или одной ПЛИС они 
располагаются на одной плате.

Пятый вариант построения СУ ЭП 
является одноплатным, и он требует 
применения высокопроизводительно-
го МК, имеющего достаточное коли-

Рис. 5. Структура СУ ЭП – вариант 2

Рис. 6. Структура СУ ЭП – вариант 3



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

26 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

Рис. 7. Структура СУ ЭП – варианты 4, 5

Рис. 8. Структура СУ ЭП – варианты 1, 2 с разным количеством плат
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чество периферийных устройств и 
интерфейсов, необходимых для управ-
ления ПЧ и информационного взаимо-
действия с ПУИ и СУ ВУ. 

Примечание: на рис. 8, 9 пунктир-
ными линиями показаны платы, на 
которых расположены ЛСУ и ЦСУ. 

Обмен информацией между ЛСУ и 
ЦСУ осуществляется обычно по после-
довательному интерфейсу. Хотя, если 
ЛСУ и ЦСУ расположены на одной 
плате, для обмена информацией 
между ними может использовать-
ся и параллельный интерфейс. ЦСУ 
и ПЛК осуществляют информацион-
ное взаимодействие друг с другом по 
последовательному интерфейсу.

Каждый из приведённых выше 
вариантов структуры СУ ЭП име-
ет свои особенности, преимущества 
и недостатки. Для каждого проекта 
желательно создать оптимальную 
структуру СУ ЭП на основе анализа 
технических требований к ней с учё-
том элементной базы, схемотехники 
и конструкции как СУ, так и ПЧ. Кри-
териями оптимальности СУ ЭП могут 
быть следующие её характеристики и 
показатели: массогабаритные харак-
теристики, себестоимость, удельная 
функциональность1 и функциональ-
ная себестоимость2. 

Заключение
Вторая часть статьи будет посвяще-

на конструкции СУ ЭП. В последнее 
время совершенствованию конструк-
ции ПЧ и СУ, которые ими управля-
ют, уделяется повышенное внимание 
инженеров. Это происходит благода-
ря основным тенденциям в силовой 
электронике и микропроцессорной 
технике: повышению степени инте-
грации и функциональности и сни-
жению массогабаритных характери-
стик.
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Рис. 9. Структура СУ ЭП – варианты 3, 4 с разным количеством плат

1 Удельная функциональность – 
отношение количества функций, 
выполняемых СУ ЭП, к её объёму.

2 Функциональная себестоимость – 
отношение количества функций, 
выполняемых СУ ЭП, к её себестои-
мости.
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Рис. 1. Внешний вид контроллера SMH5

Приведён проект системы автоматического управления воздушным 
шлюзом для персонала чистых помещений, разработанный автором 
статьи на основе современного контроллера.

Олег Вальпа

Введение
В современном мире создано мно-

жество производств с технологически-
ми процессами, требующими особой 
чистоты производственных помеще-
ний. К числу подобных производств 
относятся такие отрасли современ-
ной области деятельности человека, 
как медицина, фармацевтика, микро-
электроника, животноводство, косми-
ческая отрасль и т.п. 

Проход в чистые помещения и 
выход из них должен осуществлять-
ся через специальные шлюзы для пер-
сонала. Основное назначение таких 
шлюзов заключается в обеспечении 
защиты от загрязнения чистых поме-
щений. Это производится путём пооче-
рёдного прохождения персонала через 
небольшое помещение-шлюз, в кото-
ром с одежды персонала воздушным 
потоком удаляются пыль и вредные 
вещества и утилизируются с помощью 
фильтров. В некоторых шлюзах про-
исходит помывка персонала водой и 
переодевание. 

Входная и выходная двери шлюза 
не должны открываться одновремен-
но, чтобы избежать переноса пыли и 
вредных частиц с помощью воздуш-
ного потока.

Для организации таких шлюзов раз-
рабатываются специальные системы 

автоматического управления. Пример 
такой системы управления шлюзом 
предлагается к рассмотрению в дан-
ной статье. 

Проект
Базовым узлом системы управления 

шлюзом в данном проекте был выбран 
новый современный контроллер SMH5 
компании Segnetics [1]. Данный кон-
троллер имеет достаточные вычисли-
тельные ресурсы, 5-дюймовый цвет-
ной графический сенсорный дисплей 
и все необходимые порты для работы 
шлюза. Кроме того, у контроллера име-
ются коммуникационные интерфейсы 
RS-485 и Ethernet, с помощью которых 
можно легко организовать диспетче-
ризацию шлюза.

Внешний вид контроллера SMH5 
представлен на рис. 1.

Шлюз представляет собой неболь-
шое помещение с двумя дверьми, 
оснащёнными доводчиками и датчи-
ками состояния двери в виде герконов. 
Обе двери могут автоматически закры-
ваться и открываться с помощью элек-
тромагнитных замков. Возле каждой 
двери с внешней и внутренней сторо-
ны шлюза располагаются индикаторы 
зелёного и красного цвета, предназна-
ченные для сигнализации персонала 
о свободном и рабочем режиме шлю-

за. Внешний вид воздушного шлюза 
показан на рис. 2.

Исходным свободным состоянием 
шлюза является отсутствие в нём пер-
сонала и закрытые двери. При этом с 
обеих сторон и внутри шлюза будут 
светиться все зелёные индикаторы, 
сигнализируя о его готовности к рабо-
те. Электрические замки дверей при 
этом открыты.

После открытия одной из дверей 
происходит автоматическое закры-
тие замка противоположной двери и 
смена свечения индикаторов закры-
той двери на красный цвет. После 
прохода персонала внутрь шлюза и 
закрытия двери за собой шлюз готов 
к выполнению процедуры по очистке 
одежды путём обдува вентиляторами.

Сама обработка обдувом запускается 
персоналом с экрана контроллера на 
время, необходимое для данной про-
цедуры.

После завершения обработки шлюз 
возвращается в исходное состояние, 
позволяя тем самым персоналу прой-
ти в следующую дверь, за которой 
находится чистое помещение.

Обратный переход из чистого поме-
щения наружу через воздушный шлюз 
выполняется при необходимости ана-
логичным образом либо без обработ-
ки воздушным потоком.

Системные 
индикаторы

TFT, цветной 
дисплей 5,0" 
с ёмкостной 
сенсорной 
панелью

Клеммы 
подключения 
электропитания

Переключатели 
терминаторов

Порт  
micro USB 2.0

Кнопка RESET

Порт MTBus

Удаляемая 
заглушка 

для модулей 
расширения

Монтажная 
скоба

Уплотнитель

Клеммный блок 
ввода-вывода 

и интерфейсов 
COM1 COM2

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Рис. 2. Внешний вид воздушного шлюза

Рис. 3. Функциональная схема шлюза

Рис. 4. Окно программы SMLogix

Схема проекта
Схема автоматической системы управ-

ления шлюзом разработана на основе 
одного контроллера SMH5 и нескольких 
легкодоступных и недорогих электротех-
нических элементов. Функциональная 
схема шлюза приведена на рис. 3.

Герконы дверей подключены к пер-
вым двум входам DI1 и DI2 контрол-
лера. Ещё один дискретный вход DI5 
подключается к замкнутому контак-
ту пожарной сигнализации, обеспечи-
вая тем самым слежение за пожарной 
системой для экстренного отключе-
ния электромагнитных замков дверей 

шлюза при возникновении пожара. 
К трём дискретным выходам DO1-
DO3 контроллера подключаются три 
электромеханических реле для управ-
ления сильноточными электромаг-
нитными замками и вентиляторами 
воздушного душа. К нормально зам-
кнутым контактам первого и второ-
го реле подключаются зелёные инди-
каторы, а к нормально разомкнутым 
контактам реле подключаются парал-
лельно красные индикаторы и замки. 
Таким образом, в исходном состоянии 
шлюза будут светиться зелёные инди-
каторы, а замки и красные индикато-
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ры будут обесточены. При открытии 
одной из дверей шлюза программа 
контроллера обнаружит размыка-
ние соответствующего геркона две-
ри и сформирует сигнал включения 
замка и красного индикатора для про-
тивоположной двери.

Реле вентиляторов воздушного душа 
включается после нажатия персоналом 
соответствующей программной кнопки 
на экране контроллера. При этом про-
грамма автоматически закроет элек-
тромагнитные замки обеих дверей с 
включением красных индикаторов и 
запустит таймер работы вентиляторов. 
После истечения необходимого време-
ни обработки вентиляторы отключают-
ся, и замки автоматически откроются 
контроллером. Таким образом осущест-
вляется полный цикл работы шлюза.

С целью обеспечения принуди-
тельной ручной разблокировки зам-
ков дверей в схеме дополнительно 
использованы аварийные размыка-
ющие кнопки-грибки, расположен-

ные у каждой двери. Электрические 
цепи этих кнопок соединены после-
довательно с цепью питания электро-
магнитных замков и красных индика-
торов шлюза. В экстренных ситуациях 
нажатие любой из этих кнопок приво-
дит к отключению электромагнитно-
го замка соответствующей ему двери, 
и персонал сможет покинуть шлюз.

Контроллер SMH5 располагает-
ся внутри шлюза и благодаря сво-
ей встраиваемой конструкции легко 
закрепляется в прямоугольном отвер-
стии одной из стен шлюза. 

Программа проекта
Программа для контроллера написа-

на на языке программирования логи-
ческих блоков FBD в среде разработки 
SMLogix [2], свободно распространяе-
мой производителями контроллера. 
Знакомство с данной средой разра-
ботки приведено в источнике [3].

Внешний вид окна программы 
SMLogix с готовым проектом пред-
ставлен на рис. 4. 

Интерфейс программы разработан 
с помощью встроенного в среду раз-
работки программного инструмента 
SMArt и представлен на рис. 5.

Данный интерфейс состоит из 
нескольких окон, на которых рас-
полагаются графические элементы, 
программные органы управления и 
индикации, а также справочные тек-
сты. Внешний вид главного окна про-
граммы представлен на рис. 6.

На этом окне отображается кон-
тур шлюза с дверьми и индикатора-
ми, а также размещены программные 
органы управления и транспарант 
пожарной сигнализации. При нажа-
тии кнопки «Справка» открывается 
окно с описанием программы. Кноп-
ка «Тест» предназначена для провер-
ки исправности красных индикаторов 
и замков. Кнопка «Обдув» позволяет 
запустить вентиляторы воздушного 
душа. При открытии любой из две-
рей шлюза это событие отображает-
ся на дисплее контроллера.

Диспетчеризация
Для обеспечения удалённой дис-

петчеризации приведённого здесь 
шлюза в контроллере имеются необ-
ходимые интерфейсы. В проекте уже 
заложены регистры с картой памяти, 
которые позволяют дистанционно 
собирать информацию о функциони-
ровании шлюза по интерфейсу RS-485 
или Ethernet и отображать её на пер-
сональном компьютере.

Настройка параметров интерфей-
сов осуществляется в специальном 
меню настроек контроллера, которое 
открывается путём сенсорного сдвига 
правого края главного экрана влево с 
помощью скольжения по нему паль-
цем или стилусом.

Кроме того, можно воспользоваться 
встроенной в контроллер функцией 
VNC с заводским паролем «segnetics» 
и получить на удалённом устройстве 

Рис. 5. Интерфейс программы

Рис. 6. Главное окно программы
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дубликат графического дисплея кон-
троллера системы управления шлюзом.

Файл проекта можно загрузить с 
сайта редакции журнала. 

Заключение
При необходимости можно модер-

низировать рассмотренный проект, 
например, дополнив изображение 
шлюза вентилятором с анимацией вра-
щения. Кроме того, можно дополнить 
проект журналом событий, возникаю-
щих в процессе эксплуатации шлюза.

По аналогии с рассмотренным здесь 
шлюзом устроены передаточные окна 
для транспортировки препаратов и 

инструмента в чистые помещения. 
Пример типового передаточного окна 
представлен на рис. 7.

Рассмотренный здесь проект при-
годится в качестве заготовки для 
создания системы автоматического 
управления такими передаточными 
окнами.
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Машины	с	живыми	
нейронами:	учёные	создают	
«нейроботов»	нового	
поколения

Исследователи сделали следующий шаг 

в развитии биоинженерии, перейдя от ими-

тации живых систем к их прямому созда-

нию. В работе, опубликованной в Advanced 

Science, представлены так называемые 

«нейроботы» – самоорганизующиеся био-

логические структуры, включающие функ-

циональные нейронные сети.

От ксеноботов к нейроботам

Основой для нового класса биомашин 

стали разработки команды Майкла Леви-

на из Университета Тафтса. Ранее исследо-

ватели представили «ксеноботов»: прими-

тивные живые конструкции из клеток лягуш-

ки, способные двигаться, восстанавливаться 

и даже демонстрировать простейшие фор-

мы самовоспроизведения.

Теперь в эти структуры добавлены нейро-

ны, формирующие элементарную нервную 

систему. В отличие от ранних версий, по-

ведение которых определялось преимуще-

ственно физикой и анатомией, нейроботы 

демонстрируют признаки внутреннего кон-

троля и координации.

Новый уровень биологического управ-

ления

Нейронные клетки в составе нейроботов 

формируют разветвлённые сети, передаю-

щие электрохимические сигналы по всему 

организму. Это позволяет системе интегри-

ровать информацию и динамически изме-

нять поведение.

Эксперименты показали, что такие струк-

туры:

• проводят больше времени в активном ис-

следовании среды;

• демонстрируют сложные траектории дви-

жения, включая спиральные и циклические;

Развитие концепции: антроботы и обу-

чение

Параллельно развивается направление 

«антроботов» – аналогичных структур, соз-

данных из человеческих клеток. В перспек-

тиве исследователи планируют интегриро-

вать в них нейроны, что позволит перенести 

принципы нейроботов в полностью челове-

ческий биологический контекст.

Как отмечает Джош Бонгард из Универ-

ситета Вермонта, следующим этапом мо-

жет стать обучение таких систем – по ана-

логии с дрессировкой животных – для вы-

полнения заданных функций.

Коммерциализация и ограничения

Разработки в области биоботов уже на-

чинают выходить за пределы лабораторий. 

Стартап Fauna Systems рассматривает при-

менение ксеноботов в экологическом мони-

торинге – например, для обнаружения за-

грязнений в воде за счёт анализа коллек-

тивного поведения клеточных структур.

Однако значительные технические ба-

рьеры сохраняются. По оценкам участни-

ков рынка, нейроботы остаются на ранней 

стадии исследований, и ближайшие коммер-

ческие решения будут основаны на более 

простых, не нейронных системах.

Новая парадигма биоинженерии

Появление нейроботов отражает более 

широкий сдвиг в инженерии: переход от 

механистических моделей к программиру-

емым биологическим системам. В этом кон-

тексте ключевым становится не только соз-

дание структуры, но и управление её само-

организацией.

Как подчёркивает Майкл Левин, такие си-

стемы позволяют по-новому взглянуть на 

фундаментальный вопрос: каким образом 

форма и функция возникают в живых орга-

низмах – даже вне эволюционного или тра-

диционного инженерного дизайна.

• по-разному реагируют на нейроактивные 

вещества.

По словам исследователей, это свиде-

тельствует о появлении базовых механиз-

мов координации, ранее недоступных для 

подобных биологических конструкций.

Научное и прикладное значение

Разработка нейроботов открывает новые 

возможности для изучения фундаменталь-

ных вопросов биологии – в частности, то-

го, как простые нейронные сети формиру-

ют сложное поведение. Как отмечает Кар-

лос Гершенсон из Университет Бингемтона, 

подобные системы представляют собой уни-

кальный класс «искусственной жизни», соз-

данной из натуральных клеток, но органи-

зованной человеком.

С прикладной точки зрения технология 

может найти применение в:

• регенеративной медицине (точечное вос-

становление тканей);

• экологическом мониторинге;

• создании биогибридных систем с управ-

ляемым поведением.



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

32 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

Рис. 1. Внешний вид ЛМК5

Рис. 2. Назначение перемычек ЛМК6

Рис. 3. Назначение перемычек ЛМК8 Рис. 4. Внешний вид контроллера SMH5

В статье приведено описание применения локальных 
микроконтроллеров с интерфейсом RS-485, имеющих 
стандартизованные порты ввода-вывода для создания 
систем автоматики.

Олег Вальпа

Введение
Довольно часто при разработке авто-

матических систем управления возни-
кает необходимость дополнить управ-
ляющий контроллер одним или двумя 
недостающими портами ввода-выво-
да. При этом нецелесообразно допол-
нять контроллер дорогим многопорто-
вым модулем расширения.

Кроме того, иногда возникает необ-
ходимость добавить в систему управ-
ления вынесенный на некоторое рас-
стояние порт ввода-вывода для чтения 
показаний датчика или коммутации 
питания агрегата.

В обоих случаях на выручку при-
дёт недорогой локальный контрол-
лер с одним или двумя портами ввода-
вывода, подключаемый по полевому 
интерфейсу RS-485 и обеспечивающий 
связь на расстоянии до 1200 метров.

Описание линейки подобных 
локальных микроконтроллеров при-
ведено ниже.

Локальные 
микроконтроллеры

Представленная здесь линейка 
локальных микроконтроллеров имеет 
в своём наборе четыре типа устройств, 
отличающихся типом портов ввода-
вывода. Для упрощения здесь будут 
использованы следующие сокращения 
названий для портов ввода и вывода: 

AI – аналоговый вход, AO – аналоговый 
выход, DI – цифровой вход, DO – циф-
ровой выход. Локальные микрокон-
троллеры, производимые отечествен-
ной компанией АМС-МЗМО [3], имеют 
сокращённые названия ЛМК5, ЛМК6, 
ЛМК7 и ЛМК8. Все локальные микро-
контроллеры конструктивно выпол-
нены в пластиковом корпусе, имею-
щем габаритные размеры 44×47×28 мм, 
с элементом крепления для установ-
ки на DIN-рейку. Внешний вид одно-
го ЛМК приведён на рис. 1.

Все типы ЛМК имеют встроенный 
интерфейс RS-485 и поддерживают 
протокол Modbus RTU на скорости от 
9600 до 115 200 Бод. Также ЛМК имеют 
встроенный индикатор жёлтого цвета 
с обозначением «Передача» для контро-
ля подключения питания и индикации 
активности обмена данными по интер-
фейсу RS-485. При подаче питания каж-
дый ЛМК формирует от одной до пяти 
вспышек индикатора «Передача», кото-
рые сигнализируют о скорости связи от 
9600 до 115 200 Бод, соответственно.

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Рис. 5. Окно проверки ЛМК

Рис. 6. Окно Communication Traffic

Рис. 7. Внешний вид среды разработки SMLogix

Подключение любого ЛМК к интер-
фейсу RS-485 и источнику питания про-
изводится через один из разъёмов RJ-45. 
Второй разъём RJ-45 является транзит-
ным и обеспечивает удобное последо-
вательное подключение следующего 
ЛМК. Для обеспечения связи и пита-
ния используется стандартный сете-
вой кабель UTP, имеющий 4 витые пары 
проводов. Одна пара используется для 
подключения сигнальных цепей «A» и 
«B», а остальные провода используют-
ся для подключения источника пита-
ния постоянного напряжения +12 вольт. 
Назначение контактов розетки разъё-
ма RJ-45 ЛМК следующее: 1, 2, 3 – «GND», 
4 – «В», 5 – «А», 6, 7, 8 – «+12V».

С противоположной стороны ЛМК 
подключается порт ввода-вывода 
через контакты клеммника. В зависи-
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мости от типа ЛМК порт может быть 
входным или выходным.

Тип входных портов AI и выходных 
портов AO определяется установкой 
перемычек на плате ЛМК. Входные пор-
ты могут использоваться для измерения 
напряжения от 0 до 10 В, тока от 0 до 
20 мА или сопротивления от 0 до 10 кОм, 
а входные порты могут формировать 
выходное напряжение от 0 до 10 В или 
ток от 0 до 20 мА. Максимальному зна-
чению входного сигнала AI и выходно-
го сигнала АО соответствует цифровое 
значение 1023 благодаря применённым 
в ЛМК 10-разрядным АЦП и ЦАП.

На рис. 2 и рис. 3 приведено назначе-
ние перемычек для настройки выход-
ного порта AO ЛМК6 и назначение 
перемычек для настройки входных 
портов AI ЛМК8.

В таблице приведены адреса реги-
стров Modbus и краткие технические 
характеристики портов для всех типов 
ЛМК.

Чтение регистров входных портов 
поддерживается функцией 0x3, а запись 
в регистры выходных портов поддер-
живается функцией 0x10 Modbus RTU.

Скорость обмена по интерфейсу 
RS-485 для всех ЛМК по умолчанию 

составляет 9600 бод. Формат данных: 
8 бит, 1 стоп-бит, без паритета.

Смена адреса ЛМК осуществляется 
функцией 0x6 Modbus RTU путём запи-
си нового значения адреса модуля в 
регистр с адресом 9999.

Выходным элементом ЛМК5 служит 
твердотельное реле PVT312, которое 
позволяет коммутировать нагрузку 
250 В 190 мА постоянного/переменно-
го тока. ЛМК5 способен формировать 
статический выходной сигнал или сиг-
нал с широтно-импульсной модуляци-
ей (ШИМ).

Выходным элементом ЛМК7 явля-
ется электромеханическое реле TRD-
5VDC-SC-CL, позволяющее коммутиро-
вать нагрузку 6 A / 250 В переменного 
тока или 12 А / 28 В постоянного тока.

ЛМК8 имеет два универсальных 
входных порта AI1 и AI2, способных 
измерять напряжение, ток и сопротив-
ление. В режиме измерения сопротив-
ления эти порты можно использовать 
как дискретные входы DI1 и DI2.

Проект
Приведённый здесь проект, раз-

работанный автором статьи, демон-
стрирует подключение всех типов 
ЛМК к управляющему контролле-
ру. В качестве управляющего кон-
троллера выбран производительный 
контроллер SMH5 компании Segnetics 
[1], имеющий большой объём памя-
ти, встроенный цветной графический 
сенсорный дисплей и современные 
коммуникационные порты. Внеш-

Рис. 8. Интерфейс программы

Таблица. Адреса регистров и краткие технические характеристики ЛМК

Адрес 
регистра

ЛМК 5 
АМС 70.95.76.000

ЛМК 6 
АМС 70.95.77.000

ЛМК 7 
АМС 70.95.78.000

ЛМК 8 
АМС 70.95.79.000

0
Выход DО: 
0 – откл., 1 – вкл. или 
скважность ШИМ 0...100%

Выход АО: 
0...1023

Выход DО: 
0 – откл., 1 – вкл.

Вход AI1: 
0 = 0 В, 0 мА, 0 Ом … 
1023 = 10 В, 20 мА, 10 кОм

1

Режим DO: 
0 – DO = 0,1 или 
0x0001...0xFFFF – коэфф. К 
периода ШИМ 
(Период ШИМ = К × 0,5 c)

Вход AI2: 
0 = 0 В, 0 мА, 0 Ом … 
1023 = 10 В, 20 мА, 10 кОм

2–5 Резерв
6 Версия ПО старшая часть
7 Версия ПО младшая часть

8
Вход DI0: 
0 – замкнут, 
1 – разомкнут

9
Вход DI1: 
0 – замкнут, 
1 – разомкнут

10 Скорость связи RS-485: 0 – 9600, 1 – 19 200, 2 – 38 400, 3 – 57 600, 4 – 115 200
11 Тип ЛМК от 5 до 8

9999 Адрес ЛМК от 1 до 255
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ний вид этого контроллера представ-
лен на рис. 4.

Ознакомительная информация о 
контроллере приведена в источни-
ке [2]. Данный контроллер имеет 
несколько портов дискретных вхо-
дов и выходов, но не имеет аналого-
вых портов ввода и вывода, поэтому к 
нему невозможно подключить, напри-
мер, датчики для измерения параме-
тров и устройства плавного регулиро-
вания. Но эта задача легко решается 
после подключения к контроллеру 
ЛМК нужного типа, например, ЛМК8 
с входными портами AI1, AI2 и ЛМК6 
с выходным портом AO.

Подключение производится c помо-
щью интерфейса RS-485, используя 
программный протокол Modbus RTU. 
Простую предварительную проверку 
работоспособности ЛМК легко выпол-
нить с помощью любого компьютера, 
подключив к нему ЛМК через преобразо-
ватель USB-RS-485 и запустив на компью-
тере программу Modbus Poll. Внешний 
вид программного окна для проверки 
всех типов ЛМК приведён на рис. 5.

Для детализации данных в про-
цессе обмена между компьютером и 
ЛМК по протоколу Modbus RTU в про-
грамме Modbus Poll имеется вкладка 
Display→Communication Traffic. С её 
помощью можно легко отыскать про-
блему нарушения связи. Внешний вид 
окна Communication Traffic приведён 
на рис. 6.

Готовые файлы для программы 
Modbus Poll с заполненными полями 
назначения регистров для всех типов 
ЛМК можно скачать с сайта редакции 
журнала. 

Программа проекта
Для сопряжения контроллера SMH5 

с ЛМК была разработана специальная 
программа на языке функциональ-
ных блоков FBD в среде разработки 
SMLogix [4]. Данная среда свободно 
предоставляется компанией произ-
водителей контроллеров SMH5. Зна-
комство с данной средой разработки 
приведено в источнике [5]. Внешний 
вид среды разработки с программой 
проекта представлен на рис. 7.

Интерфейс программы разработан 
с помощью встроенного в среду раз-
работки программного инструмента 
SMArt и представлен на рис. 8.

Интерфейс состоит из нескольких 
окон, на которых располагаются графи-
ческие элементы, программные органы 
управления и индикации, а также спра-
вочные тексты. Внешний вид главного 
окна программы представлен на рис. 9.

Это окно содержит графические эле-
менты меню для справки, настройки 
времени и отображения портов под-
ключённых контроллеров. Окно пор-
тов ввода-вывода приведено на рис. 10.

В этом окне можно наблюдать за 
изменением значений входных портов 
и задавать произвольные значения для 

выходных портов подключённого ЛМК. 
Перед номерами ЛМК имеются цвет-
ные значки, показывающие состояние 
связи. Красный цвет значка означает 
отсутствие связи, а зелёный цвет – нор-
мальное соединение.

Количество подключаемых ЛМК с 
портами ввода-вывода определяет-
ся требованиями разрабатываемой 
системы управления.

Диспетчеризация проекта
Поскольку контроллер SMH5 имеет 

необходимые свободные интерфейсы 
RS-485 и Ethernet, с их помощью мож-
но легко организовать диспетчериза-
цию системы управления. В приведён-
ном проекте уже заложены регистры 
с картой памяти, которые позволяют 
дистанционно собирать информацию 
о состоянии всех портов контроллеров 
по интерфейсу RS-485 или Ethernet и 
отображать её на персональном ком-
пьютере. Карта памяти регистров для 
диспетчеризации приведена на рис. 11.

Кроме того, можно воспользоваться 
встроенной в контроллер функцией 
VNC с заводским паролем «segnetics» 
и получить на удалённом устройстве 
копию графического дисплея контрол-
лера системы управления шлюзом.

Файл рассмотренного здесь проек-
та можно загрузить с сайта редакции 
журнала. 

Заключение
Подобным образом можно допол-

нять портами ввода-вывода контролле-
ры других производителей, используя 
преимущества каждого контроллера в 
отдельности и объединяя их для созда-
ния автоматических систем управле-
ния различными объектами.

Кроме того, несколько ЛМК мож-
но подключить через преобразова-
тель USB-RS-485 к персональному ком-
пьютеру и использовать его для сбора 
данных с различных датчиков физи-
ческих параметров и для управления 
внешними устройствами автоматики.
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Рис. 9. Главное окно программы Рис. 10. Окно портов ввода-вывода

Рис. 11. Карта памяти регистров
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Путь будущих разработок в области современной электроники 
пролегает от визуального отображения окружающего пространства 
до тактильного. В этой связи представляют интерес система 
Bioinspired Adaptable Multiplanar mechano-vibrotactile Haptic (BAMH) – 
пневматически активируемый роботизированный электронный 
комплекс с интерфейсом из мягкого материала и система AE-Skin, 
обеспечивающая интерфейс между кожей человека и физическими 
поверхностями. Принцип её действия достаточно известен 
и заложен в управлении интерактивными экранами. В первой части 
статьи рассматриваются особенности новых разработок в области 
медицинской электроники и перспективы тактильного воздействия 
на кожу человека для лечения и изменения настроения. Во второй 
части представлен подробный разбор AE-Skin и примеры её 
совершенствования во всех сферах жизни человека: от управления 
посредством электронных тактильных датчиков миниатюрной формы 
до устройств на основе новых технологий, воспринимающих движения 
руками без прикосновения и без применения пироэлектрических 
детекторов, как управляющие сигналы для РЭА.

Андрей Кашкаров

Основания 
для совершенствования 
технологии

Исследование особенностей нервных 
рецепторов человека представляется 
интересным направлением на пути 
создания электронных устройств для 
изучения, диагностики состояния здо-
ровья человека, а также для совершен-
ствования терапевтических способов 
воздействия для излечения от разных 
недугов. В задачах современных разра-
ботчиков РЭА для медицины также есть 
разработка электронных устройств для 
восприятия прикосновений и безболез-
ненных тактильных откликов с пере-
дачей на ПК или сервер консолидиро-
ванных цифровых данных, имеющих 
решающее значение для исследова-
ния и диагностики медицинских рас-
стройств человека, в том числе психо-
патического свойства.

Каждый жизненно важный орган 
человека имеет «выходы» в виде нерв-
ных окончаний на разные участки тела: 
на этом основано механическое и так-
тильное воздействие на разные точки 
организма. Механические стимулято-
ры энергии и повышения настроения 
человека для отдельных участков ладо-

ней рук и ступни, такие как специаль-
ные коврики с резиновыми шипами и 
шарики для вращения в ладони, а так-
же иглоукалывание давно не воспри-
нимаются как средства нетрадицион-
ной медицины, а рекомендуются при 
соответствующих нозологиях дипломи-
рованными специалистами в области 
релаксационной и восстановительной 
медицины. То же касается различных 
пневмо- и механических массажёров, 
кресел и столов.

Теперь механические стимуляторы 
вполне возможно заменить электронны-
ми устройствами. Но пока целенаправ-
ленное направление развитие муль-
тисенсорных электронных устройств 
отражает успехи разработчиков нео-
динаково: в разных странах мира это-
му уделяют разное финансирование и 
внимание. Особенно это касается носи-
мых программируемых электронных 
систем, разработанных для адаптивно-
го воздействия по всему телу. Новые раз-
работки сводятся к созданию компакт-
ной электромеханической системы, 
которая в сочетании с кожей человека 
как эластичного элемента, накаплива-
ющего и отдающего энергию, поддер-
живает бистабильные режимы дефор-

мации кожи с её восстановлением, при 
этом оказывая влияние на общий тонус 
организма и в целом медицинское и пси-
хическое состояние человека. Послед-
нее весьма важно, поскольку опреде-
ляет стрессоустойчивость, долголетие 
и качество жизни людей.

Воздействие на нервные рецепто-
ры человека определяет как отдель-
ные запрограммированные (предска-
зуемые) сенсорные реакции, так и 
непредсказуемые реакции организма. 
Именно поэтому область рассматривае-
мых исследований является не столько 
прикладной, сколько стратегической, 
поскольку влияет на поведение людей. 
Систематические экспериментальные 
и теоретические исследования раскры-
вают основополагающие принципы и 
практические критерии для работы в 
естественных анатомических вариаци-
ях механических свойств человеческой 
кожи. К примеру, беспроводной хоро-
шо адаптированный для кожи человека 
электронный тактильный интерфейс с 
массивом бистабильных преобразова-
телей служит каналом для передачи 
цифровых данных для анализа состо-
яния здоровья человека. Причём ана-
лиз может осуществляться как в стаци-
онаре, так и дистанционно посредством 
телемедицинских технологий и кон-
сультаций после 3D-сканирования на 
основе смартфона и инерционных дат-
чиков. Особая цель развития электрон-
ных тактильных датчиков состоит в 
улучшении качества жизни пациен-
тов с нарушениями зрения и пропри-
оцепции. Диапазон ярких ощущений 
и информационного контента может 
передаваться рецепторам через точеч-
ное давление на кожу с помощью без-
опасных импульсов электрического 
тока, контролируемых устройствами 
современной РЭА. Визуальная обрат-
ная связь – это недорогое решение, кото-
рое графически отображает контактную 
информацию. К примеру, тактильные 
сигналы накладываются на изображе-
ние с камеры лапароскопа. Понимание 
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этой информации, частично наложен-
ной на реальные изображения, требу-
ет обучения, чтобы пользователи могли 
быстро связать то, что видят, с соответ-
ствующей информацией тактильной 
обратной связи.

Кроме того, электронные тактиль-
ные интерфейсы можно использовать 
для добавления ощущений в виртуаль-
ной и дополненной реальности. Диа-
пазон ярких ощущений и информаци-
онного контента может передаваться 
рецепторам через точечное давление 
на кожу с помощью безопасных импуль-
сов электрического тока, контролируе-
мых устройствами современной РЭА. 
Так, гибкие устройства, обеспечиваю-
щие пространственно-временны́е пат-
терны прикосновения на участках тела, 
представляют особый интерес для при-
ложений в медицине, спорте и быту. 
Несложно себе представить развитие 
инженерной мысли в XXI веке, если с 
помощью электроники и пневматиче-
ских устройств человек научится без 
помощи рук массировать любые участ-
ки своего (и не только) тела и при этом 
материалами, настолько близко адапти-
рованными к естественному (природно-
му) кожному покрову, что разница по 
прикосновениям и температурному 
режиму будет незаметной. Сегодня в 
этой области проводятся исследования 
по заказу ведущих производственных 
концернов. Речь в этой области идёт о 
заменителях самого человека. Лёгкие и 
гибкие конструкции таких систем уже 
имеют массивы вибротактильных при-
водов, размещаемые менее чем на одном 
квадратном сантиметре. И даже этот 
параметр будет совершенствоваться.

С помощью исследований тактиль-
ных отзывов подушечек пальцев рук, 
в том числе изменения температурно-
го режима участков кожи под воздей-
ствием электронных и пневматических 
импульсов, можно улучшить системы 
и чувствительные к сенсорному давле-
нию экраны смарт-устройств в режи-
ме реального времени. Новую техноло-
гию можно использовать для передачи 
навигационных инструкций, для пре-
образования музыкальных треков в 
тактильные паттерны и для поддерж-
ки сенсорной заместительной обрат-
ной связи для управления роботизи-
рованными протезами [5].

Особенности рецепторов 
в организме человека

Согласно работе Э.Г. Джонса, кожа 
человека содержит миелинизирован-

ные волокна A-бета, реагирующие 
на механические стимулы, причём 
интенсивность стимулов коррелиру-
ет с частотой их разряда. Эти волок-
на заканчиваются в тельцах Меркеля, 
Мейсснера, Пачини или Руффини [4]. 
Тельца Меркеля-SA1 (медленно адапти-
рующийся тип I) в пальце чувствитель-
ны к постоянной силе, низкой частоте 
воздействия (f < 5 Гц), динамической 
деформации кожи и локальным про-
странственным разрывам. Они обла-
дают высокой чувствительностью к 
особенностям поверхности и кривиз-
не. Тельца Мейсснера-FAI (быстро адап-
тирующийся тип I) в четыре раза более 
чувствительны к динамической дефор-
мации/движению кожи, чем тельца 
SA1. Они моментально реагируют на 
внезапные воздействия, связанные с 
предметами, которые держат люди в 
руках, на давление и вибрации в диапа-
зоне от 5 до 50 Гц. Тельца Руффини-SAII 
(медленно адаптирующийся тип II) фор-
мируют нервные отклики о направле-
нии движения или силы воздействия, 
особенно когда движение связано с рас-
тяжением кожи. То есть чувствитель-
ны к растяжению кожи и постоянным 
силам. Тельца Пачини-FAII (быстро 
адаптирующийся тип II) помогают 
определить значительной силы напря-
жения и деформации кожи при низкой 
частоте воздействия на них, возника-
ющих при повседневной ручной дея-
тельности. Также они чувствительны 
к пространственному разрешению и 
реагируют на удалённые стимулы воз-
действия. Тельца FAII чувствительны 
к микрометрическим деформациям и 
вибротактильным стимулам в диапа-
зоне от 40 Гц до более чем 400 Гц. Более 
того, по мере увеличения интенсивно-
сти стимулов происходит почти про-
порциональное увеличение пикового 
ответа FAII на низких частотах воз-
действия. Таким образом, когда сти-
мул (воздействие) вызывает смещение 
кожи до значения ≥ 6 мкм на частоте 
≤ 128 Гц, он вызывает более высокую 
пиковую реакцию FAII по сравнению 
с частотами выше 128–130 Гц [4, 9].

Кинестетическая обратная связь 
реализована прямой обратной свя-
зью относительно приложенного уси-
лия (воздействия). Поэтому потребо-
валось внедрение схем управления в 
существующую архитектуру с добав-
лением сенсорных устройств с дву-
сторонней связью между сенсорными 
датчиками и исполнительными меха-
низмами. Обратная связь на небольших 

расстояниях вполне стабильна, однако 
если расстояние будет существенно рас-
ширено до 50 метров и более, стабиль-
ностью системы придётся пожертво-
вать. Для улучшения технологичности 
и устойчивости к помехам (надёжно-
сти) тактильных сигналов предложены 
роботизированные системы, такие как 
Foldaway и FingerPrint. Однако и они 
нуждаются в дальнейшем совершен-
ствовании для обеспечения дуплекс-
ной обратной связи.

Обратная связь с электронными так-
тильными системами пока обеспечена 
с помощью различных технологий и 
методов. Есть носимые приводы/экзо-
скелеты для конечностей человека 
(рук) на основе жёстких тактильных 
игольчатых систем, мягких вибротак-
тильных датчиков-сенсоров и даже 
сфокусированного ультразвука. Для 
достижения тактильных ощущений 
применяют давление воздуха, орга-
низованное с помощью маломощных 
пневматических насосов, созданных 
по принципу электронного измери-
теля давления  – тонометра; пневма-
тические тактильные ячейки, реали-
зованные в хирургическом роботе, и 
комбинацию тактильных иголок и 
кинестетической обратной связи для 
симуляторов пальпации.

Адаптивная 
мультиплоскостная механо-
вибротактильная система

В разработке электронных тактиль-
ных устройств сохраняется несколько 
пробелов из-за многогранной природы 
осязания. Это пока не до конца решён-
ные вопросы, связанные с повыше-
нием точности тактильной обратной 
связи, обеспечением разнообразных 
тактильных ощущений и возможно-
сти быстрой переноски устройств для 
тактильных стимулов воздействия 
на конечности человека, в том чис-
ле кончики пальцев. Тем не менее 
исследователями из Северо-Западно-
го университета уже разработана адап-
тивная мультиплоскостная тактильная 
система Bioinspired со стимулировани-
ем посредством механотактильных 
и постоянных, а также переменных 
вибротактильных электронно-меха-
нических импульсов, воздействую-
щих с регулируемой интенсивностью 
(до 298,1 мН) и частотой (до 130 Гц). Под-
робно об этом можно прочитать в [7].

Устройство доставляет одновремен-
ные стимулы воздействия в несколько 
областей кончиков пальцев. Описание 
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экспериментов по чувствительности 
и дифференциации стимулов чело-
века для оценки возможностей меха-
но-вибротактильных, переменной 
интенсивности, одновременных, муль-
типлоскостных и оператор-агностиче-
ских систем представлены ниже [1]. На 
рис. 1 представлен тактильный интер-
фейс для кончика пальца.

Из рис.  1 видно, что когда пальцы 
взаимодействуют с окружающей сре-
дой, к примеру, во время захвата, щип-
ка или пальпации, человек использует 
разные области/плоскости дистальной 
фаланги пальцев. Это может быть объ-
яснено разными рецептивными поля-
ми и распределением плотности четы-
рёх основных механорецепторов на 
пальце. Таким образом, для стимуля-
ции рецепторов, ответственных за так-
тильную чувствительность на коже 
человека, тактильные интерфейсы 
должны адаптироваться к кривизне 
пальцев и обеспечивать одновремен-
ные многоплоскостные стимулы, кото-
рые изменяются по интенсивности и 
частоте. Последняя должна быть от 0 Гц 
до более чем 50 Гц (рис. 1а).

Показаны детали формы интер-
фейса кончика пальца. Ширина фор-

мы составляет 18 мм, а длина – 27 мм. 
Расстояние между участком пальца 
(кожным покровом) и верхней частью 
интерфейса составляет 0,5 мм. На эту 
толщину устанавливается силиконо-
вая мембрана из композитного мате-
риала Dragon Skin. Именно она давит 
под небольшим давлением на кожу 
пальца, стимулируя его. С помощью 
той же прокладки-мембраны получа-
ют данные об откликах пальца на про-
изведённое давление. Соответственно, 
моменты давления и получения откли-
ков разнесены во времени на несколь-
ко миллисекунд [2].

Мягкий интерфейс для кончика 
пальца состоит из силиконового рука-
ва (патрубков), внутренних камер и 
застёжек-липучек, позволяющих затя-
гивать тактильный интерфейс на паль-
це (рис. 1b, с). Кончик пальца условно 
разбит на 14 участков, распределённых 
попарно по семи областям, определён-
ным с использованием естественных 
ориентиров, таких как проксималь-
ный ногтевой сгиб и дистальная меж-
фаланговая складка. Каждая камера 
герметична и соединена с выходом 
быстродействующих клапанов. Это 
соединение позволяет оперативно при-

водить в действие мембрану камеры 
толщиной 0,5 мм, представленную на 
рис. 1d.

Благодаря мягкости биоинспири-
рованного интерфейса для кончиков 
пальцев человека и расположению 
камер в семи областях пальца элек-
тронно-механический интерфейс 
хорошо адаптирован к изгибу паль-
цев на границах фаланг, поэтому систе-
ма может воздействовать на палец в 
нескольких плоскостях. Выбор материа-
ла для интерфейса кончика пальца обу-
словлен влиянием свойств материала 
на тактильные стимулы и необходимо-
стью учитывать болевые пороги чув-
ствительности человека. Его мягкость 
улучшает адаптацию к изгибу и участ-
кам пальца, в то время как более низ-
кое внутреннее давление по сравнению 
с другими материалами облегчает сти-
муляцию. Толщина мембраны 0,5 мм 
при диаметре рабочей камеры менее 
2 мм выбрана на основе эмпирическо-
го опыта. Толстая мембрана потребова-
ла бы более высокого внутреннего дав-
ления для воздействия и стимуляции 
кожи (рис. 1с).

Мембрана приводится в действие 
путём подачи сжатого воздуха через 

Система BAMH

SA I: FA I: FA II:
~ 0 Гц до ~ 5 Гц

~ 5 Гц до ~ 50 Гц

Палец

Силиконовый рукав

Силиконовый рукав

Каналы для размещения трубок

Разрез
Силиконовые 
трубки

Фронтальная 
плоскость

Мембрана

Камеры

Вид снизу

Дистальная складка межфалангового 
сустава Проксимальная складка ногтя

Направление вращения 
по часовой стрелке

Вид сбоку Вид спереди

Диаметр 1,4 мм

Толщина  
мембраны 0,5 мм

Длина 
5 мм

Расстояние 
9 мм

Диаметр 
18 мм

Длина 27 мм

Крючковые и петельные 
фиксирующие ремешки

Сагиттальная 
плоскость

~ 40 Гц до ~ 400 Гц

Характеристики системы BAMH

С использованием мягкого интерфейса на 
кончике пальца она может предоставлять:
•	 механо-вибротактильные стимулы;
•	 стимулы с переменной интенсивностью;
•	 стимулы в разных плоскостях;
•	 одновременное применение стимулов;
•	 стимулы в чувствительном частотном 

диапазоне механорецепторов 
прикосновения.

SA II

Рис. 1. Тактильный интерфейс для кончика пальца
Пояснение к рис. 1: a – характеристики воздействий системы Bioinspired Adaptable Multiplanar (BAMH) через интерфейс 
кончика пальца; b – основными компонентами мягкого податливого интерфейса кончика пальца являются силиконовый 
рукав, пневматические патрубки для увеличения внутреннего давления камер и застежки-липучки для затягивания 
интерфейса на пальце; c – размеры и внутренняя структура интерфейса кончика пальца, где е – боковая область,  
а – расстояние стимулов, d – расстояние от края до края между камерами области; d – cемь областей определяются 
с использованием направления по часовой стрелке (CW) и естественных ориентиров дистальной фаланги, в том числе 
дистальной межфаланговой складки и проксимального ногтевого валика
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камеры. Каждая камера герметич-
но соединена с силиконовой трубкой 
(внутренний диаметр (ID) 1,5 мм) через 
канал размещения трубки, приклеен-
ной к другой пневматической трубке 
внешним диаметром (OD) 4 мм для сое-
динения камеры с выходом клапанов 
(рис. 2). Оптимальная толщина силико-
нового рукава составляет 9 мм.

Инновация (BAMH) заключается в 
устройствах, обеспечивающих как 
механотактильные/постоянные, так 
и вибротактильные импульсные 
стимулы с переменной интенсивно-
стью в широком диапазоне частот. 
Таким образом, устройство может 
стимулировать рецепторы, включая 
SAII, чувствительные к постоянно-
му стимулу, SAI, чувствительные к 
вибротактильному стимулу с часто-
той менее 5 Гц, FAI, чувствительные 
к вибротактильному стимулу с часто-
той от 5 Гц до 50 Гц, и FAII, чувстви-
тельные к вибротактильному стиму-
лу с частотой от 40 Гц до 400 Гц. При 
этом устройство способно одновремен-
но стимулировать несколько плоских 
участков всей поверхности кончика 
пальца, т.е. фронтальную, боковую и 
нижнюю области пальца.

Диапазон интенсивности импульс-
ных воздействий и диапазон частоты 
вибротактильного импульса оцени-

ваются посредством характеристики 
системы BAMH. 

BAMH представляет собой пневма-
тически активируемый роботизиро-
ванный интерфейс из условно мяг-
кого материала. Сочетание мягкого 
материала, силиконовой структуры с 
пневматическим приводом даёт ряд 
преимуществ, как-то: отсутствие пода-
чи жидкости под давлением и то, что 
пневматический привод является аль-
тернативой гидравлическому приводу. 
С этим повышается удобство переноски 
и использования системы посредством 
надувания мягкой мембраны под низ-
ким давлением (≤ 150 кПа).

Внедрение подхода с использованием 
адаптивных мягких материалов облег-
чает перепроектирование новых форм 
для производства персонализирован-
ных устройств и, следовательно, улуч-
шает адаптацию к контурам кончика 
пальца или других частей тела.

Подсистема управления BAMH, пока-
занная на рис. 2, включает электриче-
ские и пневматические компоненты: 
электропневматическую подсисте-
му управления и мягкий сенсорный 
интерфейс. Конструкция подсисте-
мы генерирует постоянные тактиль-
ные и вибротактильные импульсы с 
максимальной частотой 280 Гц (опре-
деляемой быстро переключающими-

ся клапанами) для стимуляции четы-
рёх основных рецепторов (медленно и 
быстро адаптирующихся типов I и II), 
связанных с особенностями восприятия 
прикосновений человеком.

Датчики давления (прямоугольники 
пурпурного цвета) контролируют пнев-
матическое давление воздуха в камере. 
Схемы обработки (оранжевые прямо-
угольники) усиливают и мультиплек-
сируют сигналы от микроконтроллера. 
Схема срабатывания пневматического 
клапана (синие прямоугольники) пред-
ставлена как иллюстрация трёх репре-
зентативных сигналов. Она формирует 
данные для управления интерфейсом с 
разными рабочими циклами δ, интен-
сивностью и частотой f, иллюстрируя 
три репрезентативных сигнала. К при-
меру, для начального вибротактильно-
го импульса f = 20 Гц и δ = 5%. Каждый 
пневматический клапан подключён 
к камере интерфейса, надетой на кон-
чик пальца. 

Частотный анализ силы определя-
ется значением быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ) из данных ряда 
сила-время. Точность БПФ зависит от 
длины временноѓо ряда, где временной́ 
ряд содержит целое число периодов 
импульсного сигнала. Необработан-
ные данные содержат «шум», поэто-
му такие требования не валидны для 
анализа спектрального коэффициента.

Анализ дифференциации 
воздействия 
(чувствительности датчика)

В эксперименте участникам завязы-
вали глаза, и далее, следуя процедуре, 
аналогичной описанной для интерфей-
са кончика пальца, участники распола-
гали правую руку в удобном положе-
нии. К пальцу прикасались в одном 
месте последовательно с возрастаю-
щей силой до тех пор, пока участник не 
мог почувствовать предел давления, за 
которым поверхность датчика теряла 
упругость. Для этого использовали пять 
волосков фон Фрея (рис.  3а). Затем про-
цедура была повторена в семи областях 
четырёх пальцев руки. Четыре пальца 
руки с помощью воздействия импуль-
сами электрического тока стимулиро-
вали семь раз в каждой области двумя 
точками (четыре раза горизонтально/
поперёк пальца и три раза вертикаль-
но/вдоль пальца) и дважды одной точ-
кой. Порядок применения двухточеч-
ного дискриминатора (рис.  3b) был 
случайным. Участники эксперимента 
указывали, чувствовали ли они воз-

Рис. 2. Тактильная (BAMH) система
Подпись к рис. 2: а – подсистема управления и интерфейс для кончика пальца;  
b – электропневматическая схема: регулятор давления (зелёные прямоугольники) 
определяет интенсивность воздействия
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действие и в каких точках, в каком 
направлении (вертикально или гори-
зонтально). Кроме того, исследователи 
наблюдали за расширением зрачков, 
потоотделением в типичных зонах и 
особенно – за изменением окраса участ-
ка пальца, находящегося под воздей-
ствием электронных импульсов, уве-
личивая давление интерфейса вокруг 
участка побледнения кожного покрова.

Описание и принцип 
действия системы 
тактильной обратной связи

Тактильная система обратной связи 
состоит из нескольких компонентов. 
К ним относятся: модуль управления 
с электронными датчиками, биоин-
спирированный мягкий тактильный 
интерфейс, компрессор, источник пита-
ния, внутренние камеры и застежки-
липучки, которые затягивают тактиль-
ный интерфейс на пальце (рис.   1б). 
Мембрана (внутренний диаметр 1,4 мм 
и толщина 0,5 мм) и электропневмати-
ческая подсистема управления позво-
ляют стимулировать давлением сжа-
того воздуха участок пальца.

Электропневматическая подсистема 
управления (рис. 2) состоит из печат-
ной платы  – PCB (схемы управления, 
датчиков и привода), быстродействую-
щих переключающих клапанов (выде-
лены жёлтыми прямоугольниками), 
пропорционального регулятора давле-
ния (выделены зелёными прямоуголь-
никами) и электрических и пневма-

тических источников питания. Плата 
Teensy 4.1 содержит микроконтроллер, 
имеющий 22 независимых таймера для 
одновременного обеспечения частот-
ных выходов ШИМ, 18 аналоговых вхо-
дов с разрешением 10-битного анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП) и 
последовательные порты USB для свя-
зи с внешними устройствами, к приме-
ру, ПК. Один выход ШИМ (с рабочим 
циклом δ от 0% до 100%) определяется с 
помощью переменной от 0 до 255 соот-
ветственно и вместе с фильтром Бат-
терворта II порядка позволяет модули-
ровать внутреннее давление системы 
через пропорциональный регулятор 
давления Camozzi K8P c диапазоном 
выходного сигнала 0–300 кПа. Пятнад-
цать выходов ШИМ используются для 
управления быстродействующими 
переключающими клапанами FESTO, 
MHE3 (3/2-ходовые, нормально закры-
тые, давление 0,9–800 кПа, максималь-
ная частота переключения 280 Гц) с 
использованием электронного моду-
ля срабатывания клапанов (выделе-
ны синими прямоугольниками). Четыр-
надцать из этих клапанов подключены 
к камерам интерфейса кончика паль-
ца. Пятнадцатый клапан разработчики 
в данном случае считают фиктивным, 
поскольку его выход отключён. Но этот 
клапан-канал нужен, так как активи-
руется во время тестов дифференциа-
ции стимулов, когда работает только 
одна из пневматических камер. Два 
управляемых клапана – датчика дав-

ления Honeywell PX2 с рабочим напря-
жением 5 В (выделены пурпурными 
прямоугольниками), подключённые к 
АЦП микроконтроллера, контролируют 
замеренное на выходе регулятора дав-
ления давление системы и внутреннее 
давление камеры (измеренное на выхо-
де одного переключающего клапана). 
Частота дискретизации 1 кГц. Компрес-
сор с резервуаром и электропитанием 
обеспечивает мощность, необходимую 
для электропневматической системы. 
Для обеспечения безопасности во вре-
мя экспериментов максимальное зна-
чение общего внутреннего давления 
системы ограничено на уровне 150 кПа.

Показатели внутреннего давления 
камеры, в зависимости от его силы 
через мембрану, получены с помо-
щью одноточечного тензодатчика 
Tedea Huntleigh Model 1004 с диапазо-
ном 3Н. Тензодатчик установлен на 
движущемся рельсе Zaber X-LSM100A 
напротив камеры. Тензодатчик в кон-
такте с камерой определяет максималь-
ное воздействие 200 мН, что примерно 
соответствует в данных условиях дав-
лению 178,2 кПа. Во время испытаний в 
устойчивом состоянии данные с тензо-
датчика снимались с частотой 2,5 кГц.

Характеристика тестов 
и системы BAMH

Вибротактильный импульсный сти-
мул, предоставляемый тактильной 
системой, оценивался с помощью моду-
лированных тестов. Тесты проводились 
с использованием частоты сигнала сра-
батывания клапанов 20 Гц и рабочего 
цикла 5%. Данные обучения и тестиро-
вания были получены при тех же дав-
лениях, что и в стационарных тестах. 
Модулированные тесты также прово-
дились для нахождения приложен-
ной силы, соответствующей диапазону 
частот и рабочих циклов. В  соответ-
ствии с чувствительностью к стиму-
лам указательного пальца в тесте на 
нескольких частотах данные вибро-
тактильного импульса были получе-
ны с использованием δ = 75%, частот 
2 Гц, 20 Гц, 60 Гц, 90 Гц и 130 Гц и дли-
ны трубы 250 мм. Данные отфильтрова-
ны, а пики извлечены в соответствии 
с методами модулированных тестов.

Характеристика стимулов тактиль-
ной системы определяется как соотно-
шение между внутренним давлением 
камеры и приложенной силой. Данные 
с тензодатчика отобраны на частоте 
5 кГц и пропущены через фильтр ниж-
них частот 200 Гц, затем пики силы 

Рис. 3. Чувствительность дистальной фаланги пальца под механическим 
воздействием
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были извлечены за каждый период (1/f). 
Кроме того, в соответствии с тестом 
дифференциации получены данные 
вибротактильного импульса при уста-
новленном выходном давлении систе-
мы 154,8 кПа. Затем частота увеличи-
валась с 20 Гц до 180 Гц с шагом 5 Гц 
при рабочих циклах 5%, 10%, 25%, 50% 
и 75%; эти тесты повторены неодно-
кратно с вариативным размером дли-
ны патрубков в пневмосистеме 60 мм, 
150 мм и 250 мм. Увеличение длины 
патрубка с 60 мм до 250 мм уменьшило 
диапазон силы с 50,65 мН до 22,29 мН. 
Анализ показал значительную корре-
ляцию δ и длины трубы на максималь-
ной частоте ШИМ [3].

Интересные данные относитель-
но характеристик вибротактильного 
импульсного стимула получены с помо-
щью нескольких однотипных исследо-
ваний, разнесённых во времени на две 
недели. Притом что участники экспе-
римента были те же самые, равно как 
и электронные устройства, воздейству-
ющие на кончики их пальцев, получен-
ные данные свидетельствуют о том, что 
в разное время в соответствии с состо-
янием конкретного организма чело-
века его реакции-отклики не были в 
точности одинаковыми. Характери-
стика тактильной системы показы-
вает, что система может обеспечить 
переменную интенсивность, а также 
мультиплоскостные и одновремен-
ные механо-вибротактильные стиму-
лы воздействия для дистальной фалан-
ги пальцев. Интенсивность стимулов 
можно изменять с помощью регулято-
ра давления или частоты переключе-
ния рабочего цикла исполнительного 
клапана. Разница между данными, рас-
считанными с использованием полино-
ма и фактически полученными, пред-
полагает, что для каждого интерфейса 
кончика пальца необходима началь-
ная калибровка. 

При сравнении результатов диагно-
стики системы BAMH с альтернативны-
ми системами тактильной обратной 
связи отметим, что BAMH может обе-
спечивать механо-вибротактильную 
стимуляцию с максимальной частотой 
импульсов 130 Гц. Она способна стиму-
лировать как медленно адаптирующи-
еся механические рецепторы (диапазон 
0–5 Гц), так и быстро адаптирующие-
ся механические рецепторы (диапа-
зон 5–400 Гц) с частотой, превышаю-
щей 120 Гц. Благодаря этому система 
может стимулировать механические 
рецепторы FAII на частоте 128 Гц, при 

этом формат воздействия FAII даёт наи-
высший на сегодня пиковый отклик, 
когда стимулирующее воздействие 
вызывает деформацию кожи ≥ 6 мкм 
[1]. Максимальный по безопасной для 
кожи пальца силе воздействия резуль-
тат зафиксирован на уровне 298,1 мН, 
поскольку экспериментаторы были 
ограничены применением устройства 
относительно порогов чувствительно-
сти кожи и дифференциации стимулов 
обнаружения отклика. Именно поэто-
му максимальное внутреннее давле-
ние интерфейса системы ограничено 
на уровне 178,2 кПа вместо 300 кПа, 
вполне достижимых теоретически и 
практически. Кроме того, рассматри-
ваемый биоинспирированный интер-
фейс для кончика пальца воздействует 
не только фронтально, но и через боко-
вые и нижние области пальца с одно-
временной активацией приложенных 
сигналов-импульсов.

Эксперимент оценки 
осязания с использованием 
сенсорного интерфейса

Для валидного получения данных о 
чувствительности и дифференциации 
участков пальцев рук человека исполь-
зовались волосы фон Фрея – градуиро-
ванные калиброванные нити, оказыва-
ющие постоянную механическую силу 
при изгибе на угол до 32°, а также двух-
точечный дискриминатор, показанный 
на рис. 3а (ниже).

Участникам эксперимента предлага-
лось оценить чувствительность край-
них фаланг пальцев рук к стимулам 
и их дифференциации с воздействи-
ем на разные участки пальцев. Пред-
варительно было уточнено, что участ-
ники эксперимента не имели никаких 
сенсорных или двигательных наруше-
ний. «Оцениваемыми» пальцами были 
большой, указательный, средний и 
безымянный пальцы правой руки. Тест 
проводился в семи областях, показан-
ных на рис. 1d. Воздействие импульса-
ми широтно-импульсного модулятора 
(ШИМ) применялось в течение 1,5 с, 
чтобы ограничить продолжительность 
эксперимента одним часом. Участники 
эксперимента использовали защитные 
наушники, чтобы уменьшить звуко-
вую обратную связь из-за приведения 
в действие клапанов и регулятора дав-
ления интерфейса. В конце теста каж-
дый участник заполнил анкету относи-
тельно пола (биологический признак), 
возраста и профессии. В ходе экспери-
ментов интенсивность стимула изменя-

лась регулировкой выходного давления 
(в интерфейсе) в диапазоне 0…154,8 кПа. 
Такое значение максимального давле-
ния выбрано для минимизации риска 
повреждения кончика пальца.

Анализ чувствительности 
одноточечной 
дифференциации

Тест определял минимальную силу 
/ внутреннее давление, необходимые 
для того, чтобы участник почувство-
вал отклик поверхности электронно-
го датчика через разные области паль-
ца. Участник удобно располагал руку 
(рис.   2c), а интерфейс кончика паль-
ца с застёжкой-липучкой был зафик-
сирован. В течение 1,5 секунд (рис.  2a 
иллюстрирует необработанный сигнал) 
на участки пальцев было воздействие 
небольшого давления, затем пауза в 1 с. 
Приращение (регулировка) давления в 
последующих импульсных воздействи-
ях достигалось путем увеличения рабо-
чего цикла сигнала ШИМ с шагом 8, 
использованием переменной рабочего 
цикла в микроконтроллере в диапазо-
не от 0 до 170. Последнее соответствует 
максимальному приложенному вну-
треннему давлению камер интерфей-
са приблизительно 150 кПа. Как только 
участник чувствует тактильное воздей-
ствие в интерфейсе, не только изме-
няется сопротивление кожи пальца, 
но инстинктивно оконечная фаланга 
пальца начинает движение и пытает-
ся высвободиться из фиксации элек-
тронного интерфейса. Процесс выпол-
нялся в семи областях каждого пальца, 
по одной области за раз. Области выби-
рались случайным образом. 

При проведении эксперимента вари-
ативно выбирали частоту широтно-
импульсного модулятора 2 Гц, 20 Гц, 
60 Гц, 90 Гц и 130 Гц. На рис.  2б показа-
на форма импульсов необработанного 
отклика. Тест двухточечной дифферен-
циации показал оптимальное рассто-
яние, необходимое для определения 
воздействия на один или несколько 
участков пальца в пределах одной 
рабочей области тактильного элек-
тронного датчика. Тест проводился 
по семи участкам на четырёх паль-
цах руки (кроме мизинца). Использо-
вались электронные датчики с разным 
расстоянием (площадки электронного 
сенсора 2 мм, 3 мм, 4 мм и 5 мм). Тест 
анализа чувствительности указатель-
ного пальца на разных частотах пока-
зал, что при определённом давлении 
на участки пальца сопротивление его 
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кожного покрова изменяется (умень-
шается), и при этом возрастает частота 
откликов – попытки пальца давить на 
рабочую область интерфейса.

Также можно сделать выводы о том, 
что чувствительность электронно-
го сенсора к минимальной силе/дав-
лению имеет определяющее значе-
ние при корректном измерении: чем 
выше сила, тем ниже чувствитель-
ность пальца, и наоборот. В экспери-
ментах результаты чувствительности 
системы BAMH сравнивали с резуль-
татами воздействия на волоски фон 
Фрея (ручное устройство), проиллю-
стрированные на рис.  3а. Иллюстра-
ция на рис. 3б с разной цветовой мар-
кировкой демонстрирует изменение 
чувствительности между разными 
областями пальца при воздействии 
(тактильном нажатии) на электрон-
ный датчик. Поскольку тактильная 
система воздействия пальцев на рабо-
чую поверхность электронного датчи-
ка показывает изменение поверхности 
последнего, то пропорционально опре-
деляется и изменение интенсивности 
воздействия. Критерий чувствитель-
ности анализируется относительно 
приложенной силы, типично опре-
деляемой на портативных электрон-
ных устройствах, к примеру, таких 
как экраны и интерактивные дисплеи 
современных смартфонов, планшетов, 
других устройств.

На рис.  3а показаны два вида 
используемых устройства: систе-
ма BAMH и датчик в виде волос фон 
Фрея. На рис.  3b представлены раз-
ные участки пальца, а справа – соот-
ветственно разные значения соот-
ветствующих участков на рабочую 
поверхность электронного датчика 
(тактильная система), причём вели-
чина давления показана (окрашена) 
разными цветами.

Различная чувствительность, меди-
анная сила и результаты, полученные 
с помощью тактильной системы, пока-
зывают, что чувствительность датчи-
ка меняется в зависимости от области 
воздействия на него. 

На рис. 4 показана иллюстрация осо-
бенностей воздействия на датчик кон-
цевой фаланги указательного пальца.

Изменение чувствительности воз-
действия тактильной системы, спо-
собной независимо и одновремен-
но определять многоплоскостные, 
переменной интенсивности и часто-
ты механические вибротактильные 
воздействия в различных областях 
пальца, показывает два порога чув-
ствительности с частотой в пределах 
диапазона давления тактильных меха-
нических рецепторов. Сила нажатия, 
прикладываемая к устройству малой 
площади поверхности на примере 
основы «волос фон Фрея» (0,18  мм), 
отличается от силы, прикладывае-

мой тактильным воздействием на 
большую площадь датчика в 1,4 мм.

Характеристика тактильной системы 
была выполнена с использованием ПО 
Matlab R2021b. Данные были разделены 
в каждой точке, где сила тактильного 
давления или его частота изменялись. 
Затем полученные в эксперименте дан-
ные сравнивались с данными предыду-
щего тестирования, чтобы найти сред-
неквадратичное отклонение (RMSD).

В данном примере результаты поду-
шечки пальца в основном ограничива-
ются настройкой электронного интер-
фейса и зависят от навыков оператора, 
влияют на корректный сбор данных. 
Такие факторы, как угол приложения 
давления между волосом фон Фрея и 
кожей пальца, уровень изгиба воло-
са, влияют на изменчивость данных. 
Другое открытие касается результатов 
чувствительности по частотам, напо-
минающих реакцию Пачини (FAII) на 
давление кожи (пальца) на площад-
ку  – рабочую поверхность датчика, 
осуществлённую с различной часто-
той. Поэтому особенность механиче-
ского воздействия рецепторов FAs явля-
ются фактором, наиболее важным при 
определении порога чувствительности 
фон Фрея.

Для определения силы нажатия осо-
бенное значение имеет минимальное 
расстояние, необходимое для тактиль-
ного соприкосновения с площадкой 

Рис. 4. Особенности воздействия дистальной фаланги указательного пальца:
a – чувствительность по областям и частоты стимулов в системе определения BAMH, где «+» – пиковые значения 
тактильного давления; b – линейная корреляция с результатом, полученным с помощью системы BAMH и волосков 
фон Фрея (ручное устройство) в разных областях кончика пальца. Светло-голубая заливка показывает коэффициенты, 
превышающие 0,5, с увеличением интенсивности цвета, указывающей на близость к коэффициенту корреляции 1  
(где 1 – представляет прямую связь переменных)
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электронного сенсора. Чем больше 
минимальное расстояние, тем ниже 
тактильное воздействие по площади. 
Для тактильного двухточечного сопри-
косновения (рис. 5а) расстояние опре-
деляется между двумя закруглёнными 
кончиками фаланги пальца.

Адаптивная передача 
тактильного 
взаимодействия с помощью 
смарт-перчаток с цифровой 
вышивкой

Кроме рассмотренных вариантов 
решений и технологии, связанной с 
BAMH, уместно обратить внимание 
на технологию AE-Skin, пришедшую на 
смену технологии Real Skin. На рис. 6 
представлены основные отличия этих 
технологий, о которых подробно будем 
говорить во второй части статьи.

К примеру, система AE-Skin, установ-
ленная на панели автомобиля, может 
использоваться для управления встро-

енным аудиорекордером, скоростью 
обдува кондиционера, температур-
ным режимом в салоне, положением 
и углом наклона сиденья. В исходном 
состоянии поверхность панели оста-
ется плоской. Когда водитель касает-
ся панели, встроенный электронный 
сенсорный датчик улавливает давле-
ние пальца, а затем привод генериру-
ет определённую траекторию для инте-
рактивного руководства. Так водитель 
может быстро и точно переместить-
ся в рекомендованное положение и 
выбрать действия для вспомогатель-
ной операции, в то время как привод 
(панель под пальцем) вибрирует, что-
бы напомнить водителю, правильно ли 
выполнена операция. Подобные уста-
новки были реализованы на интерак-
тивных досках и стеклах автомоби-
ля более 10 лет назад. Однако тогда 
быстрота реакции и помехозащищён-
ность, устойчивость от внешних фак-
торов, включая температуру воздуха, 

в электронных устройствах и в общем 
их функционале ещё оставляли желать 
лучшего, равно как и цена изделий. 
Теперь «отклик» на воздействие (реак-
цию) вырос, а цена стала заметно ниже.

Люди полагаются на свои чувства, 
включая зрение, слух и осязание, для 
сбора информации об окружающей сре-
де и друг о друге в повседневной дея-
тельности. Физическая тактильная 
обратная связь играет важнейшую 
роль в обучении, движении, общении 
и осведомлённости об окружающей 
среде, а также в личных отношениях. 
«Современная электроника» писала об 
этом, в частности, в [6]. С той поры элек-
тронные системы продолжают совер-
шенствоваться. По мере того как тех-
нологии продолжают развиваться, их 
способность помогать людям в слож-
ных сценариях увеличивается, растёт 
необходимость в использовании физи-
ческого тактильного опыта для обо-
гащения технологически опосредо-
ванного взаимодействия как между 
людьми, так и между людьми и маши-
нами. Обмен тактильной информаци-
ей между людьми и роботами может 
иметь основополагающее значение 
для персонализированной медицины и 
лечения, роботизированной хирургии, 
эффективного взаимодействия челове-
ка с роботом, дополненной и виртуаль-
ной реальности AR/VR и повседневной 
деятельности человека.

Обеспечение интуитивной переда-
чи тактильного взаимодействия оста-
ётся сложной задачей, поскольку для 
этого требуются масштабируемые и 
конформные тактильные сенсорные и 
тактильные дисплейные системы, кото-
рые можно интегрировать в повседнев-
ную жизнь. Уже появились разработ-
ки, направленные на изучение новых 
высокоплотных, недорогих материа-
лов и методов изготовления для реше-
ния означенных проблем. Разработки 
конформных тактильных сенсорных 
систем позволили бесшовным образом 
создавать «умную одежду» с зарядны-
ми системами внутри, имеющую соб-
ственный идентификатор человека-
владельца-пользователя (больше не 
надо таскать с собой QR для путеше-
ствий и посещения культурных меро-
приятий во время пандемии: одежда 
скажет за себя).

Для объединения тактильного вос-
приятия и обратной связи в современ-
ных электронных системах на примере 
BAMH, о которых мы рассказали выше, 
задействованы эпидермальные челове-
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Рис. 5. Дифференциация соприкосновения дистальной фаланги пальца
Подрисуночная подпись к рис. 5: a – пример устройства; b – среднее минимальное 
расстояние дифференциации нажатия между пальцами в областях, где величина 
расстояния зависит от интенсивности воздействия

Рис. 6. AE-Skin обеспечивает интерфейс между кожей человека и физическими 
поверхностями
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ко-машинные интерфейсы. Хотя пре-
дыдущие разработки продемонстри-
ровали потенциал таких систем, они 
также выделили технические пробле-
мы, к примеру, сложный и деликат-
ный процесс изготовления устройств, 
который пока ограничивает масшта-
бируемость, надёжность, настройку и 
совместимость электронных устройств 
рассматриваемого направления. Разли-
чия в восприятии людьми тактильной 
обратной связи затрудняют эффектив-
ную и надёжную взаимосвязь человек-
машина, поскольку индивидуальная 
калибровка устройства для каждо-
го пользователя также должна быть 
минимизирована. Поэтому масшта-
бируемые, компактные, конформные 
и адаптивные человеко-машинные 
интерфейсы с возможностями тактиль-
ного восприятия и тактильного ото-
бражения остаются экзотикой, хотя и 
имеют большой потенциал для разноо-
бразных приложений в реальном мире.

Сосредоточившись на тактильном 
взаимодействии рук, представляем 
возможности электронных перчаток со 
встроенными тактильными датчиками 
AE-Skin и вибротактильными привода-
ми (рис. 7). Как сенсорные, так и так-
тильные компоненты в производствен-
ном режиме интегрируются в текстиль 
с индивидуальным пространственным 
разрешением и позициями с помощью 
цифровой технологии вышивки. Так, 
индивидуальная перчатка изготавли-
вается в течение 10 минут с исполь-
зованием коммерческих материалов, 
сохраняя мягкую, конформную и гиб-
кую природу текстиля. Вибротактиль-
ные матрицы (рис.  6) обеспечивают 
площадь воздействия (пространствен-
ное разрешение) до 5 см², а сенсорные 
элементы достигают площади 0,25 см². 
Такие устройства уже сегодня иденти-

фицируют человека по тактильной 
обратной связи на основе нескольких 
индивидуальных параметров, как-то: 
амплитуда, частота, временные, но 
типичные паттерны движений (стиль) 
и расположение на руке в соответствии 
с её геометрией.

Интерфейсы человек-машина для 
захвата, передачи и обмена тактильной 
информацией во времени и простран-
стве обладают огромным потенциалом 
для здравоохранения, дополненной и 
виртуальной реальности, сотрудни-
чества человека и робота и развития 
навыков. Чтобы реализовать потенци-
ал, интерфейсы должны быть носимы-
ми, незаметными и масштабируемыми 
как по чувствительности, так и по пара-
метрам тела. В основе разработки тех-
нология для бесшовной вставки пьезо-
резистивных датчиков силы и массива 
вибротактильных приводов в текстиль-
ные изделия настраиваемым, масшта-
бируемым и модульным способом. 
Такие электронные перчатки уже могут 
записывать, воспроизводить и переда-
вать на расстояние данные (в цифро-
вом виде) о тактильных взаимодей-
ствиях. Во многом подобные перчатки 
являются средством индивидуального 
пользования, поскольку характер и осо-
бенности нажатий на поверхности для 
людей индивидуальны.

Для повышения эффективности пере-
дачи тактильного взаимодействия раз-
работчики совершенствуют машинное 
обучение с применением ИИ, и тогда 
можно моделировать электронные пер-
чатки персонально для каждого поль-
зователя в соответствии с конкретной 
реакцией на тактильные ощущения, 
а  затем оптимизировать параметры 
тактильной обратной связи. Такой 
подход разработчиков РЭА стал воз-
можным благодаря внедрению трёх 

составляющих: смягчения тактильной 
окклюзии, усовершенствованного руко-
водства для выполнения физических 
работ и действий и обеспечения воз-
можности телеуправления роботом с 
большой чувствительностью [3].

На рис.  8 показаны примеры воз-
можностей интерактивных тактиль-
ных перчаток.

Используя электронные перчатки 
со встроенными тактильными датчи-
ками, можно достичь как физическо-
го взаимодействия между людьми для 
развития конкретных навыков игры на 
пианино (b), так и совершенствовать 
передачу физического взаимодействия 
между людьми и роботами в системах 
телеуправления (c).

Выводы
Об особенностях электронной кожи – 

интерфейсе для измерения тактильной 
обратной связи на физических поверхно-
стях подробно рассказано в [2]. Уровень 
энергичности воздействия на площадку 
электронного датчика у каждого чело-
века особый [1]. Эти выводы из экспери-
ментов позволяют предположить, что по 
силе воздействия участков пальцев на 
рабочую поверхность электронного сен-
сора можно идентифицировать (в ком-
плексе иных факторов) личность чело-
века, а также диагностировать состояние 
его здоровья в конкретный момент вре-
мени, вплоть до физических недомога-
ний, «усталости» или даже аффектив-
ного расстройства настроения (как 
элемента депрессии).

Кроме того, осязание является клю-
чом к восприятию человеком окружа-
ющей среды и взаимодействию с ней. 
Этот навык используется для различе-
ния характеристик объектов (тексту-
ры, жесткости, пластичности и веса).

В таких областях, как медицина, 
системы дистанционного управле-
ния, развлечения и обучения, количе-
ственно и в геометрической прогрес-
сии растёт использование технологий 
обратной связи с тактильным контак-
том. Это помогает пользователям чув-
ствовать, что они взаимодействуют с 
физическими объектами, даже если 
находятся далеко или действуют только 
в виртуальном мире (к примеру, вирту-
альный поцелуй для любимой). 

Одна из целей рассматриваемых 
новых технологий состоит в том, что-
бы помочь людям получить новый 
опыт, к примеру взаимодействия с 
дикими животными, то есть пережить 
то, с чем они не смогут столкнуться в 

Рис. 7. Перчатка на текстильной основе (IV) со встроенными тактильными 
датчиками
Пояснение к рис. 7: a – перчатка на текстильной основе (iv) со встроенными 
тактильными датчиками (ii) и вибротактильными тактильными 
датчиками (iii) разработана в цифровом виде и автоматически изготовлена 
с использованием цифровой вышивальной машины (i)

Вибротактильная гаптика

Нетканый  
материал
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Нетканый материал
Чувствительная  
к силе плёнка

Клей

Посеребрённая нить



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

45WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

своей жизни. Другая цель – обучить 
специалиста диагностике редких 
состояний, а также расширить зна-
ния и работать более точно и безопас-
но, особенно при выполнении слож-
ных задач. Кроме того, осязание имеет 
важную роль и изучается в социаль-
ных отношениях, в укреплении свя-
зей между людьми.

Для обеспечения тактильной обрат-
ной связи в последние годы исследо-
ваны различные методы, включая 
электрические, пневматические, пье-
зоэлектрические, ультразвуковые и 
электромагнитные системы и воздей-
ствия для обучения двигательным 
навыкам человека, иммерсивные вза-
имодействия виртуальной и дополнен-
ной реальности и автономную помощь. 
Эксперименты демонстрируют способ-
ность новейших устройств оцифровы-
вать, фиксировать, записывать, вос-
производить и адаптивно передавать 
данные о физических взаимодействи-
ях в различных контекстах и областях 
жизни.

Из примеров новых датчиков систе-
мы AE-Skin, обеспечивающей интер-
фейс между кожей человека и физи-
ческими поверхностями, а также 
сенсорных датчиков и матриц, инте-
грированных в электронных «умных» 
перчатках на текстильной основе, акку-
муляторов и электронных карт памя-
ти-идентификаторов для RFID, вшитых 
в «умную одежду», мы видим, в каком 
направлении развивается современ-
ная электроника. В бытовой сфере соз-
даны такие неожиданные устройства, 
как электронный пластырь, имитирую-
щий сложные тактильные ощущения, 
включая вибрацию и давление. Неко-
торые виды пластырей состоят из гиб-
кой матрицы и более 19 миниатюрных 
приводов. Причём устройство исполь-
зует энергию только тогда, когда приво-
ды меняют положение, благодаря чему 
заряда батареи хватает надолго. Устрой-

ство стимулирует кожу, вызывая слож-
ные тактильные ощущения [7].

Устройство имеет систему энерго
сбережения: накапливает энергию 
от нагрева до естественной темпера-
туры кожного покрова. «Умный пла-
стырь» может найти применение в 
видеоиграх, виртуальной реальности 
и медицине, так как позволяет заме-
нять сенсорное восприятие, к примеру 
зрение, тактильной обратной связью, 
что поможет людям с соответствующи-
ми функциональными нарушениями. 
В ходе экспериментов участники, кото-
рым завязывали глаза, смогли за корот-
кое время адаптироваться к получению 
информации об окружающей обстанов-
ке при помощи тактильных ощущений. 
Принципы работы устройства описаны 
в статье в журнале Nature [8].

Таким, образом, одно из активно 
развивающихся направлений в разра-
ботке и серийном создании электрон-
ных устройств будущего – замещение 
реальных ощущений искусственны-
ми: электронный поцелуй вместо 
реального, виртуальное объятие вме-
сто настоящего. С помощью индиви-
дуально подобранного импульсно-
го воздействия на соответствующие 
точки ступни или ладони человека 
можно регулировать даже аппетит, 
а это, соответственно, экономит день-
ги семейного бюджета: только посмо-
трел через стекло витрины на осетро-
вую икру, и покупать её не надо, при 
помощи специального электронно-
го программируемого «аппетитора» 
ты уже наелся. Хорошо это или пло-
хо – покажет время. Пока ясно одно: 
любые технические новации – инстру-
мент для людей, а не наоборот. Опа-
сения по поводу новых электронных 
устройств-заменителей актуальны 
лишь для тех, кто не способен отно-
ситься к технологиям критически, 
определяя для себя границы допусти-
мого их использования. 
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Рис. 8. Возможности интерактивных тактильных перчаток

Передача тактильного взаимодействия  
для обучения навыкам и выполнения задач

Передача тактильного взаимодействия 
для телеуправления

Тактильный отклик       Вывод гаптических данных

Эксперт Новичок Робот Человек



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

46 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

Рис. 1. Фанаут для SMD-пина 6

Рис. 2. Фанаут для BGA-пина Y17 Рис. 3. Диалог для расстановки фанаутов в DD

В статье рассматривается задача оптимальной расстановки фанаутов 
на печатных платах и анализируются ограничения существующих 
решений в современных САПР. Предложена математическая 
постановка задачи выбора фанаутов как поиска максимального набора 
совместимых вариантов без нарушений правил проектирования. 
Обоснована вычислительная сложность задачи и необходимость 
применения приближённых алгоритмов. Показано, что предложенный 
подход позволяет повысить полноту и качество разводки, включая 
работу с дифференциальными парами и конфликтами трассировки.

Александр Старков

Основные понятия
Современные печатные платы (ПП) 

состоят из многих слоёв. На поверх-
ностных слоях (Top/Bottom) размеща-
ются пины (они же контактные пло-
щадки). Пины бывают либо сквозные 
(Through), либо однослойные (SMD).

Как правило, пину приписана неко-
торая электрическая цепь. Пины 
одной цепи соединены условными 
линиями (нетлайнами) таким обра-
зом, что получается связный граф 
(где пины – это вершины, а нетлай-
ны – это рёбра).

Задача трассировки ПП состоит в 
замене каждого нетлайна цепочкой 
из треков (трасс) и переходных отвер-
стий ПО (межслойных переходов или 
виёв), не создавая при этом наруше-

ний DRC (правил толщины, зазоров 
и т.д.) с объектами (пинами/треками/
ПО) других цепей.

При этом использование ПО неиз-
бежно, если на концах нетлайна нахо-
дятся SMD-пины на разных сторонах 
платы. Из-за высокой плотности раз-
мещения пинов на поверхностных 
слоях трассировка в основном проис-
ходит на внутренних слоях. Поэтому, 
если невозможно страссировать нет-
лайн на одном слое, обычно сразу соз-
дают так называемые фанауты от нуж-
ных SMD-пинов.

Фанаут – это, как правило, короткий 
трек от пина, на конце которого распо-
лагается ПО. На рис. 1 изображен фана-
ут для одного из 8 пинов (иногда раз-
решается ставить ПО малого размера 

прямо в центр пина без промежуточ-
ного трека, но этот случай мы здесь 
не рассматриваем).

Трассировка ПП обычно начинает-
ся с разводки треками на поверхност-
ном слое самых коротких нетлайнов 
с пинами на этом слое. Следующий 
шаг – создание фанаутов от осталь-
ных SMD-пинов.

Пины объединены в компоненты. 
Наиболее сложный вид имеют BGA-
компоненты. Они состоят из большо-
го количества (иногда десятков тысяч) 
круглых SMD-пинов, расположенных в 
очень плотной (при этом не обязатель-
но регулярной) матричной структуре. 

Если позволяют размеры ПО и зазо-
ры ПО – Пин, фанаут в BGA – это корот-
кий трек от пина до ПО в диагональ-
ном направлении в центр ячейки с 
вершинами из соседних пинов (рис. 2).

Задача расстановки фанаутов в 
BGA-компонентах достаточно хоро-
шо изучена [1, 2]. Задача же расста-
новки фанаутов в остальных SMD-
компонентах меньше изучена, хотя 
и кажется более простой. 

Основными видами таких компо-
нент являются SOIC и LCC (на первом 
рисунке выше компонента имеет тип 
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Рис. 4. Неполная расстановка фанаутов
Рис. 5. Искривлённые фанаутные треки

Рис. 6. Дифпарные фанауты, 
построенные с помощью паттернов 
в Xpedition

Рис. 8. Неполная разводка фанаутов 

Рис. 7. Дифпарные фанауты, 
построенные командой F2 в Xpedition

Рис. 9. Прямые дифпарные фанауты

SOIC, в диалоге ниже – LCC). Пины в 
таких компонентах обычно прямо
угольной формы (возможно, со скру-
глёнными углами). Согласно «прави-
лам пад-энтри», хороший выход трека 
из такого пина происходит ортого-
нально через середину стороны (пред-
почтительно короткую). Иногда раз-
решён и выход через вершину пина 
по диагонали.

Обзор возможностей 
современных  
САПР

Для создания фанаутов в системе 
Delta Design (DD) имеются две воз-
можности: в режиме TopoR и в режи-
ме RightPCB. TopoR не имеет настроек 
и создает фанауты сразу для всех BGA-
компонент (плюс для цепей питания 
в SMD-компонентах). 

RightPCB работает со всеми или 
только выбранными пинами отдель-
ной компоненты и имеет диалог для 
управления расстановкой фанаутов 
(рис. 3).

В настоящее время эта функцио-
нальность в DD существенно дораба-
тывается. Однако в некоторых случа-
ях удаётся расставить не все фанауты 
(рис. 4: пины 31 и 34 подсвечены; пину 
29 не приписана цепь, и ему фанаут не 
требуется). Иногда фанауты излишне 
длинные (рис. 5).

Такие же недостатки (неполная 
разводка или некая кривизна фанау-
тов) присущи механизмам создания 
паттернов в других ведущих САПР 
(Xpedition, Altium, Allegro). Все они 
используют либо последовательную 
расстановку фанаутов по заданному 
шаблону (в линейку, в ёлочку и т.д.), 
либо используют подход «сначала 
поставим прямые короткие фанауты 
везде, где возможно, а потом займём-
ся остальными».

Отметим, кстати, один суще-
ственный момент. Как DD в режиме 
RightPCB, так и Xpedition при расста-
новке фанаутов не создают наруше-
ний DRC (если это и случается, то 
является дефектом программы и под-
лежит исправлению). В отличие от 
них, Altium, Allegro и DD в режиме 
TopoR могут создавать большое коли-
чество нарушений. Иногда это помо-
гает понять, в каких местах имеются 
проблемы, и тут же их решить в руч-
ном режиме.

Ещё одним недостатком фанаут-
ных паттернов является отсутствие 
поддержки дифпарности. Диффе-
ренциальная пара – это пара цепей, 
которые должны разводиться одно-
временно и попарно, т.е. треки диф-
пары должны идти параллельно на 
определённом зазоре друг от друга и 
переходить на другой слой с помощью 
ПО одновременно. Как правило, диф-
парные пины стоят рядом, и фанауты 
для такой пары пинов должны выво-
диться в одну сторону. Однако фана-
утные паттерны это правило не под-
держивают.

Ниже на рис. 6 приведён фрагмент 
расстановки фанаутных паттернов в 
Xpedition. Красными отрезками отме-
чены дифпарные пины, у всех фана-
уты разведены в разные стороны. 
Синим цветом подсвечен пин, не полу-
чивший фанаута. Очевидно, что если 
всю левую группу фанаутов, обведён-
ную белым овалом, перенаправить на 
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противоположные направления, то 
были бы разведены все фанауты.

В Xpedition, в отличие от остальных 
САПР, есть другая опция для создания 
фанаутов: команда F2 для выбранно-
го набора пинов (не обязательно из 
одной компоненты). Она не имеет 
никаких настроек и разводит фанау-
ты один за одним, при этом умея тол-
кать другие объекты (треки и ПО), 
если этого требует соблюдение зазо-
ров. Эта команда имеет полноценную 
поддержку дифпарности. Более того, 
дифпарные фанауты являются симме-
тричными (рис. 7).

Поскольку диаметры ПО боль-
ше поперечника пинов, дифпарные 
фанауты разведены не отрезками, 
а  «клюшками». Из-за этого соседние 
дифпары вынуждены разводиться в 
разные стороны. В данном случае это 
не создаёт проблем, но может приве-
сти к неполной разводке при наличии 
других пинов поблизости компонен-
ты (рис. 8).

Заметим, что дифпарные фанауты 
можно было бы развести отрезками 
и разместить все фанауты в одном 
направлении. На рис. 9 приведён при-
мер такой разводки двух соседних 
дифпар в одном направлении.

У этого подхода есть известный недо-
чёт: фанауты внутри дифпары будут 
разной длины. Это не имеет значения 
для низкочастотных цепей, однако 
крайне нежелательно для высокоча-
стотных. В любом случае, полезно дать 
пользователю возможность управлять 
видом дифпарных фанаутов.

Постановка задачи
Как видно, все описанные способы 

построения фанаутов с помощью пат-
тернов имеют определённые недостат-
ки. Попробуем сформулировать задачу 
при построении фанаутов для произ-
вольного набора пинов: создать мак-
симальное число максимально корот-
ких фанаутов при соблюдении правил 
DRC и дифпарности.

Разумеется, при этом желательно 
соблюдать другие правила: «хороший» 
выход треков из пина (качество пад-
энтри), симметричность дифпарных 
фанаутов и т.д. Отдельно стоит вопрос 
о пригодности фанаутов для последу-
ющей трассировки, например, с помо-
щью эскизного трассировщика пучков 
ЭТП [3].

Попытаемся описать (как нам 
кажется, довольно универсальный) 
подход для решения этой задачи в 

рамках системы DD. Как отмечалось, 
режим RightPCB работает, избегая 
нарушений DRC. Существенным огра-
ничением этого режима по сравнению 
с ведущими САПР является невозмож-
ность «толкать» существующие объ-
екты при трассировке. Это касается и 
ЭТП. Поэтому такое же ограничение 
имеет место и для нашего подхода к 
созданию фанаутов.

Второе ограничение: как и ЭТП, мы 
будем создавать только «регулярные» 
треки для фанаутов (т.е. с сегментами 
в одном из 8 направлений, кратных 
45 градусам).

Предположим, что мы научились 
создавать некоторый набор фана-
утов для каждого отдельно взято-
го пина без нарушений DRC с суще-
ствующими объектами ПП. Скажем, 
для нижнего пина на рис.  10 мы 
можем рассмотреть 4 варианта фана-

утов (все – отрезками). Для «угловых» 
пинов над ним – 5; 3 варианта (заме-
тим, что один из вариантов имеет фор-
му «клюшки» из-за соблюдения зазора 
ПО – Пин). Маленькие кружки обозна-
чают центры потенциальных ПО.

Для BGA-пинов можно пробовать все 
8 направлений (рис.  11). На перифе-
рии плотной области предпочтитель-
нее не диагональное, а ортогональное 
направление, чтобы создать каналы 
трассировки (красные прямоугольные 
пины находятся на противоположном 
слое и ограничивают наши варианты).

Центральный шаг построения сво-
дится к тому, чтобы для каждого пина 
выбрать один из вариантов, не созда-
вая DRC с другими фанаутами. Если 
это невозможно сделать сразу для всех 
пинов, надо постараться сделать это 
для наибольшего их числа. Сформу-
лируем такую задачу на языке мате-
матики.
Пусть мы имеем N множеств элемен-
тов S(1),… S(N). Каждое множество S(i) 
состоит из элементов e(i, 1),… e(i, n(i)), 

Рис. 10. Потенциальные варианты 
фанаутов для трёх SMD-пинов Рис. 11. Потенциальные варианты 

фанаутов для двух BGA-пинов

Рис. 12. Полная расстановка фанаутов 

Рис. 13. Фанауты с короткими 
прямыми треками
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где n(i) – размер множества S(i). Пред-
положим, что имеется булевская 
функция от любой пары элементов 
разных множеств:
B(e(i,k), e(j,l)) = 0 или 1, где i != j, k = 
= 1,…,n(i), l = 1,...,n(j).
Требуется найти наибольшее семей-
ство элементов из разных множеств 
(т.е. не более одного элемента из каж-
дого множества) так, чтобы для 
любой пары таких элементов функ-
ция B принимала значение 0.

В такой постановке множество S(i) – 
это набор вариантов фанаутов для i-го 
пина, а функция B на паре фанаутов 
от разных пинов равна 0, если они 
не находятся в DRC-нарушении друг 
с другом. 

Разумеется, эту задачу можно 
решить полным перебором комбина-
ций. Однако количество комбинаций 
экспоненциально зависит от N (даже 
если размеры множеств ограничены 
некоторой константой). Задача же 

поиска максимального совместимо-
го набора, в свою очередь, имеет экс-
поненциальную сложность от коли-
чества комбинаций. Поэтому такой 
подход не может применяться на 
практике.

Отметим, что частным случаем этой 
задачи является «задача о максималь-
ной клике»: в заданном графе требу-
ется найти клику (подграф, у которого 
любая пара вершин соединена ребром) 
максимального размера. Действитель-
но, если у каждого пина (= вершины 
графа) имеется только один вариант 
фанаутов, мы соединяем его ребром с 
другим пином, если функция B равна 
0 на этой паре фанаутов. Тогда клика – 
это семейство пинов с фанаутами без 
нарушений DRC.

Применения к постановке 
фанаутов

Поскольку даже задача о макси-
мальной клике является NP-полной, 
у нас нет эффективного решения более 
общей задачи с гарантированно мак-
симальным количеством. Однако 
нетрудно написать алгоритм, который 
почти всегда (или достаточно часто) 
находит оптимальное решение. При 
этом основные вычисления придут-
ся на расчёт функции B, т.е. наличие 
DRC-нарушения между двумя фанау-
тами. Этот расчёт квадратично зави-
сит от N (если количество вариантов 
для одного пина ограничено некото-
рой константой).

Приведём примеры построения 
фанаутов с использованием наше-
го подхода. На рис. 12 ниже нам уда-
лось построить на 2 фанаута больше, 
чем на рис. 4 с использованием пат-
тернов. На рис. 13 все наши фанауты 
состоят из прямых коротких треков, 
что предпочтительнее, чем разводка 
с помощью паттернов на рис. 5.

Заметим, что оптимальное решение 
не обязано быть единственным, и мы 
можем его улучшать, используя дру-
гие параметры. Например, мы можем: 

	● минимизировать суммарную дли-
ну фанаутов;

	● минимизировать суммарный штраф 
за «плохое» пад-энтри;

	● минимизировать суммарный штраф 
за несимметричность дифпарных 
фанаутов и т.д.
Это делается путём минимизации 

соответствующей положительной 
функции F на множестве фанаутов. 
При этом мы меняем варианты фана-
утов только для найденного «макси-
мального» набора пинов. Разумеет-
ся, при этом мы должны соблюдать 
главное требование: не создавать DRC-
нарушений. 

Применения к эскизному 
трассировщику пучков

Задача построения фанаутов – неиз-
бежный шаг в рамках развития ЭТП, 
а именно: пользователь селектиру-
ет некоторый набор нетлайнов меж-
ду пинами и рисует эскиз на каком-
то слое ПП. Если все пины находятся 
на этом слое или являются сквозны-
ми, можно сразу запускать механизм 
однослойной трассировки вдоль эски-
за. Если же какие-то пины на слое 
эскиза отсутствуют, нам требуется 
вначале построить фанауты для таких 
пинов. При этом оказалось, что мож-
но решить более общую проблему, 
описанную выше. Однако в приложе-
нии к ЭТП задача имеет свою специ-
фику. Например, появляются допол-
нительные требования к семейству 
фанаутов: 

	● желательно, чтобы фанауты по воз-
можности были направлены в сто-
рону эскиза;

	● желательно «распутать» имеющие-
ся конфликты между нетлайнами;

	● желательно не создавать конфлик-
ты внутри каждой дифпары.
Прокомментируем последние два 

пункта с помощью рис. 14. Предполо-
жим, что нам надо развести пучок из 4 
нетлайнов между SMD-пинами на слое 

Рис. 14. Пучок из четырёх нетлайнов 

Рис. 16. Разводка четырёх нетлайнов 
для фанаутов с учётом конфликтов

Рис. 18. «Мягкие» конфликты 
нетлайнов между фанаутами

Рис. 15. Разводка четырёх нетлайнов 
для фанаутов без учёта конфликтов

Рис. 17. «Жёсткий» конфликт 
нетлайнов между фанаутами
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Top напрямую (т.е. без эскиза) на слое 
Bottom (заметим, что на слое Top полная 
однослойная трассировка напрямую 
невозможна из-за противоположного 
порядка пинов на концах нетлайнов).

Если не учитывать специфику ЭТП 
и просто создать фанауты для 8 пинов, 
мы получим разводку, как на рис. 15. 

Картинка стала бы более красивой 
(а суммарная длина треков меньше), 
если расставить фанауты по-другому 
(рис. 16).

Качество построенных фанаутов 
для однослойной трассировки мож-
но оценить, если нарисовать нетлай-
ны между ПО на двух конфигурациях 
(рис. 17 и 18). 

При однослойной трассировке 
напрямую желательно, чтобы семей-
ство нетлайнов было более-менее 
параллельным, хотя допускаются 
незначительные («мягкие») конфлик-
ты. В первой конфигурации имеется 
«жёсткий» конфликт двух нетлай-

нов, обозначенный жёлтым овалом. 
Условно говоря, здесь это означает, что 
данную пару нельзя развести двумя 
монотонными по всем направлениям 
треками даже при игнорировании дру-
гих объектов ПП. 

Попарную конфликтность нетлай-
нов можно оценить численно по 
отношению к любому эскизу, и тог-
да при расстановке фанаутов мож-
но минимизировать их суммарную 
величину.

Это же относится и к построению 
дифпарных фанаутов. Очевидно, что 
для прямой доразводки дифпары из 
двух вариантов фанаутов (рис. 19 и 20) 
на нижнем конце предпочтительнее 
второй.
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Рис. 19. Конфликт дифпарных 
нетлайнов от фанаутов

Рис. 20. Удачная расстановка 
дифпарных фанаутов
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ChatGPT усилит контроль 
за радикальным контентом 
пользователей

Искусственный интеллект ChatGPT мо-

жет получить новые функции для выявления 

пользователей с признаками радикальных 

взглядов и перенаправления их к специа-

лизированным системам взаимодействия. 

Об этом сообщает Reuters со ссылкой на 

участников проекта.

Инициатива направлена на снижение ри-

сков, связанных с онлайн-радикализацией, 

и развивается на фоне роста числа судеб-

ных разбирательств, затрагивающих ответ-

ственность цифровых платформ за пользо-

вательский контент. Ключевым разработ-

чиком решения выступает новозеландская 

компания ThroughLine, сотрудничающая с 

OpenAI, Anthropic и Google.

Текущая специализация ThroughLine – об-

наружение кризисных сигналов в пользова-

тельских запросах. Система уже способна 

выявлять признаки суицидальных мыслей, 

Инициатива отражает более широкий 

тренд в индустрии искусственного интел-

лекта, где разработчики усиливают меха-

низмы превентивной модерации и внедряют 

инструменты раннего выявления потенци-

ально опасного поведения пользователей.

домашнего насилия и расстройств пищево-

го поведения, после чего перенаправляет 

пользователя к профильным службам по-

мощи. Новый этап развития предполагает 

расширение функциональности на случаи 

потенциальной радикализации.

Партнёром проекта выступает The 

Christchurch Call – международная иници-

атива по противодействию распростране-

нию экстремистского контента в Интернете, 

созданная после стрельбы в Крайстчёрче. 

Организация будет предоставлять эксперт-

ную поддержку при анализе потенциально 

опасных запросов.

В рамках новой архитектуры ThroughLine 

планирует разработать специализирован-

ный чат-бот для оперативного реагирова-

ния на выявленные риски. Предполагается, 

что система будет не только ограничивать 

распространение вредоносного контента, 

но и предлагать пользователям альтерна-

тивные, более безопасные сценарии взаи-

модействия.
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TSMC переносит передовые 
техпроцессы в Японию: 
к 2028 году – запуск 3-нм 
производства

Япония усиливает позиции в глобальной 

полупроводниковой гонке: TSMC планирует 

развернуть массовое производство 3-нм чи-

пов на втором заводе в стране к 2028 году. 

Этот шаг знаменует переход от «зрелых» 

техпроцессов к передовым узлам и отра-

жает растущую стратегическую роль Япо-

нии в цепочках поставок микроэлектроники.

Переход к передовым нормам

Новый завод будет выпускать до 15 000 

кремниевых пластин диаметром 300 мм еже-

месячно с использованием 3-нм техпроцес-

са – одного из наиболее продвинутых, до-

ступных для коммерческого производства. 

Для сравнения, действующее предприятие 

TSMC в Японии, запущенное в 2024 году, со-

средоточено на узлах 40 нм, 28 нм и 12/16 нм.

Таким образом, речь идёт о качествен-

ном скачке: локализация производства пе-

редовых чипов в Японии ранее не была ха-

рактерна для стратегии компании.

Инвестиции и промышленный альянс

Проект реализуется через совместное 

предприятие Japan Advanced Semiconductor 

Manufacturing, созданное при участии Sony 

Group. Позднее к числу инвесторов присое-

динились Denso и Toyota Motor Corporation.

Совокупные инвестиции TSMC в два 

японских завода уже превышают 20 млрд 

долларов. Стоимость второго предприятия, 

по оценкам, может достигать около 17 млрд 

долларов, что делает его одним из круп-

нейших индустриальных проектов в стране.

Ставка на ИИ и автопром

Запуск 3-нм производства ориентиро-

ван на удовлетворение спроса со стороны 

наиболее быстрорастущих сегментов: ис-

кусственного интеллекта, автомобильной 

электроники и потребительских устройств.

Особенно показательно участие Toyota 

Motor Corporation и Denso – автопром всё 

активнее зависит от передовых полупровод

ников, включая решения для автономного 

вождения, ADAS-систем и электромобилей.

Геополитика чипов

Расширение присутствия TSMC в Японии 

укладывается в глобальный тренд диверси-

фикации производства и снижения рисков, 

Технологический разрыв и шанс на до-

гоняющее развитие

Несмотря на значительные запасы ред-

коземельных металлов, Россия пока суще-

ственно уступает мировым лидерам по уров-

ню их переработки. По оценкам, на страну 

приходится около 17% мировых запасов РЗМ 

(около 28,5 млн тонн), однако доля в гло-

бальном производстве составляет менее 1%.

Абсолютным лидером остается Китай, 

контролирующий около 70% добычи и бо-

лее 85% поставок переработанных редкозе-

мельных материалов. Это формирует устой-

чивую зависимость глобальных цепочек по-

ставок от китайской переработки.

На этом фоне разработки НИТУ МИСИС вы-

глядят как попытка сократить технологический 

разрыв за счёт повышения эффективности 

базовых химико-технологических операций. 

Упрощение процессов, снижение энергоза-

трат и отходов напрямую влияют на эконо-

мику производства и его масштабируемость.

Индустриальный контур: ставка на Арктику

Параллельно с научными инициативами 

формируется и промышленная инфраструк-

тура. В частности, власти Мурманской обла-

сти прорабатывают создание специализиро-

ванного индустриального парка по перера-

ботке редкоземельных металлов.

Арктическая зона России играет ключе-

вую роль в отрасли: на неё приходится до 

97% разведанных запасов и фактически вся 

добыча РЗМ в стране. Создание перераба-

тывающих мощностей вблизи сырьевой ба-

зы может снизить логистические издержки 

и ускорить формирование полного произ-

водственного цикла.

Перспективы внедрения

Эксперты отмечают, что предложенные 

методы обладают высокой конкурентоспо-

собностью за счёт технологической просто-

ты и ресурсной эффективности. При успеш-

ной индустриализации они могут стать ос-

новой для развития отечественной цепочки 

производства материалов для электрони-

ки – от сырья до конечных компонентов.

В условиях глобальной конкуренции за 

редкоземельные ресурсы и растущего спро-

са со стороны ИИ, энергетики и микроэлек-

троники такие решения становятся не про-

сто научным достижением, а элементом тех-

нологического суверенитета.

связанных с концентрацией мощностей в 

отдельных регионах.

Для Японии это часть системной страте-

гии по восстановлению национальной полу-

проводниковой отрасли и снижению зави-

симости от внешних поставщиков. На фо-

не усиливающейся конкуренции за доступ 

к передовым техпроцессам страна стремит-

ся вернуть себе статус одного из ключевых 

технологических центров.

С учётом параллельных инициатив, вклю-

чая проекты Rapidus по разработке 2-нм и 

более тонких норм, формируется новая ин-

дустриальная архитектура, в которой Япо-

ния может занять роль одного из узлов гло-

бального производства чипов следующего 

поколения.

Редкоземельный прорыв: 
в России упростили 
производство критических 
материалов для электроники

Российские учёные предложили новые 

энергоэффективные технологии получения 

соединений редкоземельных металлов, спо-

собные существенно снизить себестоимость 

и экологическую нагрузку производства. Раз-

работки, созданные в НИТУ МИСИС, уже за-

патентованы и рассматриваются как база 

для масштабирования в промышленности.

Ускорение химии: в разы быстрее и чище

Речь идёт о двух ключевых процессах: 

получении карбоната неодима и диоксида 

церия, широко используемых в электрони-

ке, энергетике и оптике.

В первом случае учёные предложили метод 

осаждения карбоната неодима из концентри-

рованных азотнокислых растворов с приме-

нением насыщенных углеаммонийных солей. 

В отличие от традиционных подходов, техно-

логия не требует длительной перекристалли-

зации и нагрева. Это позволило увеличить 

производительность примерно в 10 раз и со-

кратить объём отходов минимум в пять раз.

Карбонат неодима является стратегиче-

ским промежуточным продуктом: из него по-

лучают материалы для сверхсильных маг-

нитов, применяемых в электродвигателях, 

ветрогенераторах и электронной технике.

Вторая разработка касается получения ди-

оксида церия. Учёные предложили использо-

вать СВЧ-нагрев суспензии карбоната церия, 

что позволяет заменить многочасовое про-

каливание обработкой длительностью все-

го 1–2 минуты. При этом исключаются ста-

дии промывки и сушки, а итоговый порошок 

приобретает сфероидальную форму с высо-

кой долей мелкодисперсных частиц – кри-

тически важное свойство для высокоточной 

полировки стекла и дисплеев.
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Рис. 1. Семён Исидорович Катаев, 
доктор технических наук, 1937 год

«…Наступит время… когда миллионы таких приборов, таких 
"электрических глаз" будут всесторонне обслуживать общественную 
и частную жизнь, науку, технику и промышленность…» 

Б. Розинг
Семён Исидорович Катаев (1904–1991 гг.), советский учёный 
и изобретатель в области телевидения, доктор технических наук, 
профессор, заслуженный деятель науки и техники – незаслуженно 
обделён вниманием популяризаторами истории электроники 
и телевидения в нашей стране. Тем не менее И.С. Катаев внёс 
значительный вклад в развитие инженерной мысли в СССР при 
разработке и усовершенствовании электронно-лучевых трубок (ЭЛТ), 
ставших на многие годы ключевой технологией, лежащей в основе 
экранов телевизоров и оборудования различного назначения. Катаев 
дополнил изобретение Зворыкина и по праву может считаться ещё 
одним «отцом» отечественного телевидения. В найденных документах 
роль Катаева прослеживается чётко, и в статье мы хотим это показать.

Вадим Экземплярский

Соревнование 
профессионалов 
на первенство изобретений

Среди историков радио, телевидения 
и электроники специалисты до сих пор 
спорят о первенстве изобретения теле-
видения и передающих изображение 
трубок. Буквально: кто первый создал 
ЭЛТ: Зворыкин или Катаев? Или, может 
быть, первооткрывателем был Борис 
Львович Розинг (1869–1933 гг.)? О Вла-
димире Козьмиче Зворыкине (1888–
1982 гг.) наш журнал писал в [7].

Российский физик, учёный, автор 
первых опытов в области передачи 
телевизионного сигнала на расстоя-
ние, Б.Л. Розинг в 1907–1908 годах сразу 
в нескольких странах подал заявки на 
авторское изобретение «Способ элек-
трической передачи изображений на 
расстояние». Розинг сам изготовил и 
опробовал предложенное устройство 
в работе. В России заявка представле-
на 25 июля 1907 года, в Германии – 
26 ноября, в Англии – 13 декабря того 
же года; патенты Б.Л. Розинг получил 
в Англии 25 июня 1908 года (№ 27570), 
в Германии – 24 апреля 1909 года 
(№ 209320), в России – 30 октября 
1910 года (№ 18076). Розинг – автор как 
приёмной, так и передающей систе-
мы аппарата «Телефот». Об изобрете-
ниях и научных работах Б.Л. Розинга 
наш журнал писал в [1].

Чтобы внести ясность в споры и 
гипотезы, уместно определить крите-
рии и конкретику: о каких запатенто-
ванных изобретениях спорить – а так-
же внимательно проанализировать 
историю по имеющимся релевант-
ным сведениям. Любопытно, что все 
патентные заявки очень схожи по 
названию, но существенно (техниче-
ски) отличаются по содержанию.

Действительно, патентная заявка 
от 24 сентября 1931 года С.И. Ката-
ева (рис. 1), в которой шла речь об 
«устройстве для передачи движущих-
ся изображений», на 51 день опереди-
ла аналогичную заявку Зворыкина. 
Это первенство легко проверить [2].

Вехи образования 
и научного пути

Семён Исидорович Катаев (1904–
1991 гг.), родился в многодетной семье 
донских казаков. В 16-летнем возрас-
те он отправился в Ростов-на-Дону для 
продолжения образования. Там полу-
чил рекомендацию для поступления 
в Москву, где был зачислен на рабо-
чий факультет, а затем поступил в 
Московское высшее техническое учи-
лище (МВТУ) на электротехнический 
факультет. В 1929 году молодой специ-
алист успешно окончил МВТУ, полу-
чив диплом инженера-электрика по 
специальности радиотехника, и в воз-

расте 25 лет начал работать во Всесо-
юзном электротехническом институ-
те (ВЭИ) под руководством известного 
радиофизика Бориса Александрови-
ча Введенского. Оба активно занима-
лись исследованиями в области теле-
видения и радиосвязи. В 1929 году
Катаев подал патентную заявку 
на «Устройство для электрической 
телескопии в натуральных цветах», 
что стало одним из первых шагов в 
направлении разработки цветного 
телевидения. Но с авторством Ката-
ева это был лишь один из несколь-
ких патентов на рубеже 30-х годов ХХ 
века. На рис. 2 и рис. 3 показаны скри-
ны патента об авторском изобрете-
нии С.И. Катаева.

В пояснительной записке к патент-
ной заявке В.К. Зворыкина от 13 ноября 
1931 года «Метод и аппарат для произ-
водства изображений объектов» ска-
зано, что «изобретение заключается в 
усовершенствовании методов и аппа-
рата для получения изображений объ-
ектов и явлений, которые невидимы 
для человеческого глаза». В дальней-
шем Зворыкин запатентовал «переда-
ющую телевизионную трубку с нако-
плением электрических зарядов на 
мозаичном фотокатоде» (иконоскоп), 
получив соответствующий патент США 
№ 2021907 26 сентября 1935 года.
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Рис. 2. Скрин патента на заявку об авторском изобретении 
С.И. Катаева

Рис. 3. Оборот патента Катаева со схемой трубки 
«радиоглаза»

К слову, первый фотоэлемент, осно-
ванный на внешнем фотоэффекте, в Рос-
сии создал физик Александр Григо-
рьевич Столетов (1839–1896 гг.). Его 
считают основоположником квантовой 
физики в России. Именно им положе-
но начало передачи фотоизображений 
на расстояние. Технология, позднее усо-
вершенствованная, получила название 
«фототелеграф» и быстро нашла приме-
нение в уголовном розыске и новостной 
фотожурналистике, но была неприме-
нима для передачи движущегося изо-
бражения из-за инерционности селе-
новых фотоэлементов. Тем не менее 
проект селеновой передающей каме-
ры был предложен и реализован ещё 
в 1880 году Джорджем Кэри.

Описание принципа работы переда-
ющей телевизионной трубки Катаева 
с накоплением зарядов и мозаичной 
мишенью с приведённой схемой про-
шло техническую экспертизу и заслу-
жило авторское свидетельство № 29865, 
опубликованное 29 апреля 1933 года. 
В передающей трубке Катаева, полу-
чившей наименование «радиоглаз», 
впервые в мире использовалось явле-
ние эмиссии вторичных электронов 
(рис. 4).

Можно было бы заметить, что Вла-
димир Козьмич Зворыкин был вто-
рым. Но изобретения «конкурентов» 
не были одинаковы. К слову, Катаев 
подчёркивал, что считает приоритет 
В.К. Зворыкина справедливым, так 
как он проистекает фактически не из 
патентной заявки от ноября 1931 года, 
а из работ, выполненных учёным ещё 
в 1926 году совместно с Б. Розингом [6].

Несмотря на внешнее сходство, изо-
бретения, подтверждённые патента-
ми, имеют принципиальные отличия. 

Это были два пути в изобретении 
передающей телевизионной трубки. 
В сравнении иконоскопа Зворыкина 
и «радиоглаза» Катаева структура, 
техническая компоновка устройств 
и внешний вид различны.

На рис. 4 представлена схема «радио
глаза» – передающей телевизионной 
трубки С.И. Катаева, сканированная из 
его патента. На схеме слева цифрами 
обозначены:

	● 2 – слой изолированных друг от дру-
га частиц фотокатода;

	● 3 – положительная обкладка элемен-
тарного конденсатора;

	● 4 – сплошной проводящий электрод, 
являющийся для всех элементарных 

конденсаторов 3 отрицательной об-
кладкой;

	● 5  – изолированные прутики (лен-
точки);

	● 6 – катод;
	● 7 – сопротивление, с которого снима-
ется телевизионный сигнал;

	● 8 – входной усилитель;
	● 9, 10, 11, 12, 13, 14 – электроды, ко-
торые служат для управления элек-
тронным пучком и регулирования 
его интенсивности;

	● 15 – дополнительный электрод;
	● 16 – электрод, служащий для удале-
ния пространственного заряда;

	● 17 – батарея;
	● 18 – оптическая система.
На схеме справа введены следующие 

обозначения:
	● 2 – слой изолированных друг от дру-
га частиц фотокатода;

	● 4  – сплошной проводящий элек-
трод;

	● 7 – сопротивление, с которого снима-
ется телевизионный сигнал;

	● 16 – электрод, служащий для удале-
ния пространственного заряда;

	● 18 – оптическая система;
	● 20 – тонкий слой изоляционного ма-
териала.
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Ещё в 1923 году общий учитель обо-
их талантливых изобретателей Борис 
Львович Розинг в работе «Электри-
ческая телескопия» отметил поль-
зу безынерционных электрических 
устройств в телескопах вместо инерт-
ных механизмов. «Катодный пучок, – 
писал Б.Л. Розинг, – есть именно то 
идеальное безынертное перо, которо-
му природой уготовано место в аппа-
рате получения изображения в элек-
трическом телескопе. Оно обладает 
тем ценнейшим свойством, что его 
можно непосредственно двигать с 
какою угодно скоростью при помо-
щи тоже нематериального электри-
ческого или магнитного поля, могу-
щего быть притом возбуждённым со 
скоростью света с другой станции, 
находящейся на каком угодно рассто-
янии» [2].

Концепции и технические 
особенности

За первенство боролись учёные и 
исследователи нескольких разных 
концепций передачи светового пучка 
внутри ЭЛТ. После появления обосно-
ванной концепции Розинга попытки 
использования электронно-лучевых 
трубок предпринимались в разных 
странах. С середины 1930-х годов полу-
чил большое распространение такой 
способ, как магнитная фокусиров-
ка луча. В 1930 году советский физик 
А.П. Константинов предложил ориги-
нальный проект электроннолучевой 
трубки для передачи изображения. 
С.И. Катаев во Всесоюзном Электротех-
ническом институте в Москве предпо-
чёл разработку высоковакуумной низ-
ковольтной телевизионной трубки с 
магнитной фокусировкой другим вари-
антам и считал её перспективной, 
вопреки мнению ряда специалистов.

Множество исследовательских работ 
по той же теме в период с 1925 по 
1932 годы опубликовано в Германии. 
Германские учёные сделали ЭЛТ с газо-
вой фокусировкой, отчасти более удоб-
ной, но не способной обеспечить в буду-
щем высокое качество телевизионного 
изображения. 

В.К. Зворыкин, испытавший трубки с 
газовой фокусировкой, воспринял рабо-
ту и заповедь Розинга буквально, он 
разрабатывал ЭЛТ с электростатиче-
ской фокусировкой. В отличие от элек-
тростатической, магнитная фокуси-
ровка луча не требовала регулировки 
анодного напряжения для смещения 
фокуса. Фокусирование электронного 
пучка выполнялось с помощью элек-
тростатического поля, образуемого 
приложенными потенциалами меж-
ду частями прожектора, а также меж-
ду торцевым выводом прожектора и 
металлизированной поверхностью сте-
клянной трубки [3].

В связи с большим диаметром фоку-
сирующей электромагнитной катушки, 
по сравнению с диаметром электродов 
электростатической линзы, преимуще-
ством магнитной фокусировки являл-
ся меньший размер электронного пят-
на на экране. Электронная пушка при 
магнитной фокусировке обеспечивает 
больший ток пучка в сравнении с пуш-
кой, имеющей электростатическую 
фокусировку. В первом варианте анод 
не имеет диафрагмы, и для формирова-
ния пучка используется весь ток като-
да, а не его часть, как в пушках с элек-
тростатической фокусировкой.

14 августа 1933 года В.К. Зворыкин 
выступил в научно-техническом обще-
стве электриков в Ленинграде с докла-
дом о принципе работы устройства 
электростатической фокусировки в ико-
носкопе. С его выводами согласились 

большинство учёных. Было очевидно, 
что электростатическая фокусировка 
экономична, не требует большой мощ-
ности на создание тока в фокусирующей 
катушке. А при магнитной фокусиров-
ке для создания ЭМ-поля катушке требу-
ется относительно большая мощность.

Вместе с тем устройства с принци-
пом магнитной фокусировки имеют 
простую конструкцию трубки в срав-
нении с электростатической, создан-
ной Зворыкиным, так как посредством 
ЭМ-катушек фокусирующая система 
расположена снаружи трубки, а не 
монтируется внутри, в вакууме. Это 
привело к значительному уменьше-
нию длины и объёма ЭЛТ [8].

Существенным и признанным недо-
статком иконоскопа Зворыкина стал 
эффект «чёрного пятна», возникавший 
из-за перераспределения вторичных 
электронов и неравномерности элек-
трического поля на поверхности вну-
треннего экрана. В результате изобра-
жение оказывалось искажённым, 
выпуклым. Это особенно было заметно 
при динамично передаваемых сигна-
лах (изображениях). Характер переда-
ваемого изображения влияет на фор-
му сигнала, что не давало избавиться 
от искажений на передающей труб-
ке. Поэтому в работе первых иконо-
скопов обязательно участвовал «опе-
ратор», обеспечивающий регулировку 
(подстройку) тока генераторов (рис. 5).

Эффект «чёрного пятна» в первых 
иконоскопах Зворыкина проявлялся 
так сильно, что устройство требовало 
усовершенствования, а именно заме-
шивания компенсирующего сигнала 
в усилительном тракте ЭЛТ. Другим 
недостатком иконоскопа является тра-
пециевидное искажение растра, возни-
кающее в связи с наклонным падением 
луча на внутренний экран (мозаику) [4].

Рис. 4. Схема «радиоглаза» С.И. Катаева, сканированная из 
его патента Рис. 5. Усовершенствованный иконоскоп В.К. Зворыкина
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В передающей трубке Катаева эффект 
чёрного пятна отсутствует. В этом изо-
бретении катодная пушка расположена 
к мозаичному экрану перпендикулярно, 
электронный луч воздействует постоян-
но под одним углом и в итоге не вызыва-
ет трапециевидного искажения растра.

Из теоретической части докторской 
диссертации С.И. Катаева следует, что 
в «радиоглазе» световой поток и элек-
тронный луч попадают на мозаику с 
двух противоположных сторон (у Зво-
рыкина с одной стороны – от одного 
источника) [5].

Расположение катодной пушки в 
«радиоглазе» признано оптимальным 
и использовалось уже во всех после-
дующих передающих телевизионных 
трубках, кроме иконоскопа и супери-
коноскопа.

Изобретение Семёна Катаева, шед-
шего параллельным (относитель-
но Зворыкина) инженерным путём, 
явилось своевременным усовершен-
ствованием перспективных идей Зво-
рыкина. И поэтому обоих конструкто-
ров, а также их предтечи – профессора 
Б. Розинга уместно считать стоящи-
ми у истоков телевидения с переда-
чей световых пучков через ЭЛТ (рис. 6).

Зворыкин последовательно продол-
жал разработки, начатые ещё совмест-
но с Розингом, отталкивающимся в 
теории от передатчика механиче-
ского типа на основе диска Нипкова. 
Развёртку изображения в «механиче-
ском телевидении» впервые предло-
жил немецкий изобретатель Пауль 
Нипков в 1884 году. Диск имеет ряд 
отверстий, расположенных по спира-
ли. К нему прилагался винт для меха-
нической развёртки (рис. 7).

Такова была заря телевидения, пока 
ещё медленного, механического, несо-
вершенного, требующего обязательно-
го участия людей-операторов.

Зворыкин последовательно изо-
брёл приёмную трубку, а затем пере-
дающую. Катаев, как теоретик, создал 
сначала передающую трубку, а затем – 
приёмную.

6 ноября 1932 года во Всероссийском 
Электротехническом институте впер-
вые публично продемонстрированы 
возможности «радиоглаза» с магнит-
ной фокусировкой луча как элемен-
та системы электронного телевиде-
ния. Причём передача изображений 
с помощью световых сигналов и ЭЛТ 
сразу предполагалась беспроводным 
способом. Однако до 1931 года никако-
го телевидения, кроме механическо-
го на основе диска Нипкова, не было.

Принципы замедленного (малока-
дрового) телевидения, разработан-
ные и опубликованные И.С. Катае-
вым в 1934 году, нашли применение в 
будущем в системах дальней переда-
чи телесигналов с бортов космических 
кораблей и автоматических станций. 
В 1944 году Катаев с группой едино-
мышленников впервые в мире предло-
жил стандарт телевизионного вещания 
на 625 строк, принятый в дальнейшем 
во многих странах. Но только в конце 
1970-х годов ХХ века была создана пере-
дающая телевизионная трубка с элек-
тростатической фокусировкой, которая 
по качеству не уступала магнитной.

Талантливый русский учёный, док-
тор технических наук, Семён Исидо-
рович Катаев всю жизнь прожил в 
своём Отечестве, работал в своей аль-
ма-матер в МТУСИ, умер в Москве в 

июле 1991 года в возрасте 87 лет и оста-
вил потомкам – историкам электрони-
ки обширное интеллектуальное насле-
дие. Сейчас, уже в ХХI веке, мы воздаём 
ему заслуженные почести.
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Рис. 6. Приёмная трубка Розинга 
для «Телефота», 1907 год

Рис. 7. Схема механического телевидения с диском Пауля Нипкова и винтом 
для механической развёртки
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Рис. 1. Существует два типа фононов: оптические и акустические [5]

В прошлом году в журнале «Современная электроника» были 
опубликованы три статьи, посвящённые юбилею выдающегося 
российского физика-теоретика Игоря Евгеньевича Тамма (СОЭЛ № 7–9, 
2025). В частности, были описаны современные быстродействующие 
электрооптические модуляторы, поверхностные состояния Тамма, 
запрещённые фотонные зоны и фотонные кристаллы. В этих статьях 
умышленно не затрагивались темы поляритонов, оптических состояний 
Тамма (ОСТ) и плазмон-поляритонов Тамма (ППТ). Поскольку ключевой 
вклад в раннюю разработку этих явлений в основном принадлежит 
российским учёным, целесообразно посвятить их открытию более 
подробные отдельные статьи. Ниже рассмотрены два основных типа 
гибридных фотонных частиц: экситон-поляритоны и фонон-поляритоны. 

Виктор Алексеев

Фононы и экситоны
Прежде чем перейти к описанию 

поляритонов, имеет смысл напомнить, 
что представляют собой три базовые 
квазичастицы, которые мы будем 
использовать в этой статье. Под тер-
мином «квазичастица» (Quasiparticle – 
QP) в том смысле, в котором его ввёл 
Лев Давидович Ландау [1], подразу-
мевается некоторая математическая 
абстракция, обладающая свойствами 
множества частиц микромира, кото-
рая вводится в квантовой механике 
при решении системы уравнений, 
описывающих поведение этого множе-
ства. С этой точки зрения QP позволяет 

отвлечься от конкретных физических 
свойств индивидуальной частицы и 
рассматривать их коллективное пове-
дение и свойства как качества едино-
го объекта. Современный математи-
ческий аппарат и вычислительные 
мощности в принципе не позволяют 
решить систему точных уравнений, 
описывающих поведение элементар-
ных частиц с учётом всех существу-
ющих в микромире взаимодействий. 
Вместо этого используется одно урав-
нение, записанное для квазичастицы.

Придерживаясь хронологии раз-
вития событий, рассмотрим первую 
интересующую нас квазичастицу, 

характеризующую колебания кри-
сталлической решётки, получившую 
современное название «фонон». 

Идея квантованных колебаний кри-
сталлической решётки впервые воз-
никла в опытах столпов российской 
физики Г.С. Ландсберга и Л.И. Ман-
дельштама по комбинационному рас-
сеянию света в кристаллах. В 1928 году 
они обнаружили сдвинутые спек-
тральные линии, соответствующие 
обмену энергией между светом и коле-
баниями решётки [2].

В 1930 году Игорь Тамм для описания 
квантов колебаний ионов кристалли-
ческой решётки использовал понятие 
акустических квантов в твёрдом теле, 
которые представляли собой наимень-
шие порции вибрации ионов кри-
сталлической решётки. Тамм назвал 
их «квантами упругости – Elastische 
Quanten» (современное название – 
акустические кванты) [3]. 

Однако возникновение самого этого 
термина обычно связывают с работой 
советского физика-теоретика Якова 
Ильича Френкеля, в которой для опи-
сания квазичастиц звуковых волн он 
впервые использует термин «фонон»: 
«…which we shall call phonons» [4]. 

Впоследствии термин «фонон», обо-
значающий квант колебаний кри-
сталлической решётки, закрепился 
в современной научной литературе. 
Фонон описывает нормальные моды 
колебаний атомов в твёрдых телах и 
имеет корпускулярно-волновой дуа-
лизм.

Существует два типа фононов 
(рис. 1).

Акустические фононы представля-
ют собой низкоэнергетические коле-
бания, при которых атомы в кри-
сталлической решётке колеблются 
синхронно, создавая волны, которые 
переносят энергию из одной части 
материала в другую. Эти фононы 
характерны для материалов с высо-
кой теплопроводностью (металлов).

Акустический фонон 
Атомы в решётке движутся совместно  

в одном направлении

Ион натрия (Na+) Хлорид-ион (Cl–)

Оптический фонон 
Атомы в решётке движутся совместно  

в противоположных направлениях
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Рис. 2. Упрощённая схема модели экситона как связанной пары электрон–дырка [8]

Оптические фононы характеризу-
ются высокоэнергетическими коле-
баниями в материалах, в которых 
кристаллическая структура содер-
жит несколько типов атомов на эле-
ментарную ячейку, таких, например, 
как ионные кристаллы типа NaCl. Ког-
да свет падает на оптические фононы, 
они могут поглощать определённые 
частоты.

Количественное подтверждение 
фо нонной модели было получено в экс-
периментах Б.Н. Брокхауза в 1955 году 
с использованием метода неупругого 
рассеяния нейтронов, позволившего 
непосредственно измерить нормаль-
ные моды колебаний кристалла [6].

Необходимо подчеркнуть, что экс-
периментальное подтверждение 
существования любых квантовых 
объектов, включая квазичастицы, 
в строгом смысле всегда носит кос-
венный характер. Эксперимент непо-
средственно регистрирует не «части-
цу как таковую», а предсказанные 
теорией измеримые эффекты, такие, 
например, как спектральные линии, 
сдвиги частот, законы дисперсии, осо-
бенности рассеяния и т.д. При этом 
результат переходит в разряд надёж-
ного научного факта только тогда, 
когда он воспроизводится в той же 
или эквивалентной постановке в дру-
гих лабораториях. 

Другой необходимый нам термин 
«экситон» также возникает в рабо-
тах Я.И. Френкеля как нейтральный 
квант электронного возбуждения кри-
сталла – «волна возбуждения», пере-
носящая энергию по решётке без пере-
носа электрического заряда. В своей 
ставшей классической двухтомной 
монографии «Волновая механика» 
Френкель заложил основы волновой 
теории элементарных частиц. Здесь он 
использовал уравнение Шрёдингера 
как основной закон динамики микро-
частиц в состояниях волновых функ-
ций. Разработанная Френкелем модель 
экситона во многом остаётся неизмен-
ной и в наши дни [7]. 

Современная физика определяет 
экситон как квазичастицу, возника-
ющую в полупроводнике или диэлек-
трике при возбуждении электрона 
из валентной зоны на энергетически 
более высокий уровень в проводящую 
зону. Здесь электрон также выступает 
в роли квазичастицы, обладая «эффек-
тивной массой». В свою очередь, «дыр-
ка» – это абстракция, описывающая 
незаполненную валентную связь, про-

являющую себя как положительный 
заряд, по абсолютной величине рав-
ный заряду электрона. 

Модель экситона можно условно 
представить себе в виде системы из 
связанной пары, состоящей из отрица-
тельно заряженного электрона и поло-
жительно заряженной дырки (рис. 2).

В отличие от свободных электро-
нов, экситон не переносит заряд, так 
как он нейтрален (электрон и дырка 
компенсируют друг друга). Он просто 
перемещает энергию возбуждения по 
кристаллу.

Понять смысл абстракции такой свя-
занной пары можно на простом при-
мере. Допустим, в кинотеатре чело-
век встал и ушёл с очень удобного 
места. Образовалось пустое кресло. 
На него пересел другой зритель с 
неудобного для него кресла. Образо-
валось другое свободное кресло. Одна-
ко на новое свободное кресло пересел 
человек, занимавший плохое кресло 
в последнем ряду. Несмотря на то что 
конкретного пронумерованного объ-
екта «пустое место» не существует, 
в реальном движении системы «зри-
тели – посадочные места» оно ведёт 
себя как самостоятельный переноси-
мый объект. Это похоже на ситуацию 
в кристалле, когда электрон покидает 
валентную зону. Оставленное им неза-
полненное состояние удобно описы-
вать как «свободное место – дырку» с 
положительным зарядом. При этом в 
реальном эксперименте можно заре-
гистрировать не саму дырку как тако-
вую, а те изменения, которые прои-
зошли в системе в результате ухода 
электрона, например, проводимость, 
оптическое поглощение, эффект Хол-
ла и другие измеряемые величины.

Экситон является квазичастицей, но 
при этом он формально может быть 
отнесён к классу бозонов, которые 
определяются как частица со спином, 

равным целому числу. Это связано с 
тем, что экситон состоит из двух фер-
мионов: электрона и дырки с суммар-
ным спином (1/2+1/2).

Важно отметить, что время жизни 
экситона обычно не превышает 10 нс. 
По истечении этого времени электрон 
и дырка рекомбинируются, и экситон 
передаёт свою энергию кристалличе-
ской решётке или излучает квант све-
та (фотон). 

В середине 1950-х годов Евгений 
Фёдорович Гросс в ленинградском 
ФТИ имени А.Ф. Иоффе исследовал тон-
кую структуру оптического поглоще-
ния в кристаллах Cu2O. Известно, что 
если в кристалле есть связанный элек-
трон-дырочный комплекс, то энергия 
его уровней квантована, и в спектре 
поглощения появляются узкие линии, 
характерные для экситона. Именно 
такие узкие линии поглощения, соот-
ветствующие «главной серии» уров-
ней связанного состояния электрон-
дырка, зафиксировал Евгений Гросс, 
что было одним из первых убедитель-
ных экспериментальных подтверж-
дений модели экситона, описанной 
Френкелем [9].

Более подробное описание эксито-
нов можно найти в работе [10].

Поляритоны
Известный советский физик Кирилл 

Борисович Толпыго теоретически 
предсказал существование гибридных 
состояний, возникающих при взаимо-
действии электромагнитных волн с 
вибрациями ионной кристаллической 
решётки. В своей работе для описания 
связанных состояний фотонов и опти-
ческих фононов К.Б. Толпыго исполь-
зовал термин «световые экситоны». 
Здесь он впервые вывел уравнения, 
описывающие спектр этих гибрид-
ных структур в рамках классической 
теории ионных кристаллов. Полный 

(возбуждённый 
электрон)

(дырка)



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

58 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 4 / 2026

текст доступен в архивах РАН и библи-
отеке «Института физики поверхно-
сти» [11].

Эта работа К.Б. Толпыго, опублико-
ванная в 1950 г., послужила в качестве 
отправной точки для теории полярито-
нов, разработанной Джоном Хопфил-
дом в 1958 г. В своей теории Д. Хопфилд 
рассмотрел квантовое поле, создава-
емое экситоном, которое может при-
нимать «поляризационную» конфи-
гурацию, способную смешиваться с 
фотонным полем. Минимальные неде-
лимые частицы (кванты) такого «поля-
ризационного поля» Хопфилд назвал 
«Polaritons». Таким образом, только в 
1958 году впервые появился термин 
«поляритон» [12], поэтому в хроноло-
гическом описании оригинальных 
работ, опубликованных до 1958 года, 
мы не будем его использовать.

Возвращаясь к работам К.Б. Толпыго, 
отметим, что он пытался объяснить, 
почему в некоторых ионных кристал-
лах, таких, например, как NaCl, KCl, 
KBr, LiF, свет ведёт себя необычно. 
Результаты многочисленных экспери-
ментов показывали, что в инфракрас-
ном диапазоне спектры отражения и 
поглощения таких кристаллов содер-
жат особую область очень сильного 
отражения, получившую название 
«Reststrahlen Band» [13].

Частотный диапазон Reststrahlen (от 
нем. Rest – остаток, Strahlen – излуче-
ние) – это диапазон частот в инфра-
красной области спектра, где кристалл 

почти полностью отражает падающее 
излучение и почти не пропускает его.

С физической точки зрения это узкая 
область частот между поперечной и 
продольной оптическими фононны-
ми модами ионного кристалла, в кото-
рой электромагнитная волна не может 
распространяться непосредствен-
но внутри вещества, а превращается 
практически в поверхностное электро-
магнитное поле. В этой полосе коэф-
фициент отражения близок к едини-
це, а поглощение и преломление ведут 
себя аномально.

Это явление нельзя было объяснить 
ни обычной теорией распространения 
света, ни моделью независимых коле-
баний решётки.

В современной физике твёрдого тела 
Reststrahlen Band определяется как 
«диапазон частот вблизи резонанса 
колебаний решётки, где отражатель-
ная способность кристалла резко воз-
растает» [14].

В своих расчётах Кирилл Толпы-
го исходил из того, что ионы в кри-
сталле могут смещаться и деформи-
роваться, создавая динамическую 
электрическую поляризацию. Поэтому 
проходящая через кристалл электро-
магнитная волна неизбежно начинает 
взаимодействовать с этими колебани-
ями. Используя модель относительно-
го смещения ионов в полярном кри-
сталле под действием электрического 
поля, а также уравнения Максвела, он 
обнаружил, что для диапазона в рай-

оне собственных частот колебаний 
решётки решение уравнений возмож-
но, если вводится новое гибридное 
состояние, определяющее связанную 
волну, в которой диэлектрическая про-
ницаемость, электромагнитная волна 
и фононные колебания необходимо 
рассматривать совокупно.

Впервые именно Кирилл Толпыго 
получил дисперсионные соотноше-
ния для таких связанных состояний 
в ионных кристаллах. Таким обра-
зом, можно говорить, что в этой ста-
тье впервые было теоретически описа-
но явление, которое сегодня известно 
как фононные поляритоны (Phonon 
Polaritons) [15].

В упрощённом виде механизм 
образования фононных поляритонов 
можно представить себе следующим 
образом. Свет, попадая в кристалл, 
начинает «раскачивать» ионы кри-
сталлической решётки. Колеблющиеся 
ионы, в свою очередь, переизлучают 
электромагнитное поле. В результа-
те возникает единая гибридная вол-
на, обладающая свойствами как све-
та, так и колебаний решётки.

Независимое подтверждение этой 
идеи появилось уже через год. Китай-
ский физик Хуан Кунь (Huang Kun) 
также моделировал взаимодействие 
длинноволновых колебаний решётки 
с электромагнитным полем и пришёл 
к аналогичным выводам [16].

Экспериментальное подтвержде-
ние существования фонон-поляри-
тонов было получено в начале 1960-х 
годов методами инфракрасной и рама-
новской спектроскопии в ионных кри-
сталлах. 

Одними из первых таких экспери-
ментов стали исследования инфра-
красных спектров полярных кри-
сталлов, выполненные учёными 
Шпицером (W.G. Spitzer) и Клейнма-
ном (D.A. Kleinman) [17].

Авторы исследовали инфракрасные 
полосы в спектрах отражения и про-
пускания поляризованного света кри-
сталлической решетки α-кварца при 
297K. Было показано, что теория дис-
персии может аппроксимировать экс-
периментальные данные в пределах 
погрешности во всём диапазоне изме-
ренных частот (5–37 мкм). При этом в 
области Reststrahlen Band вместо про-
стого пересечения фотонной и фонон-
ной дисперсий возникает их расще-
пление (Anticrossing). В результате 
формируются две новые ветви: верх-
няя и нижняя поляритонные моды, 

Рис. 3. Пример дисперсии фононного поляритона вблизи полосы Reststrahlen Band 
для GaAs
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разделённые частотным интервалом, 
где практически не существуют рас-
пространяющиеся в кристалле элек-
тромагнитные волны.

Типичная дисперсионная зависи-
мость в современной трактовке тео-
рии фонон-поляритонов показана на 
рис. 3 [13]. При взаимодействии элек-
тромагнитной волны с оптическим 
фононом формируются две новые вет-
ви: нижняя и верхняя поляритонные 
моды, разделённые частотным раз-
рывом. 

Две ветви, обозначенные сплош-
ной синей линией, представляют 
собой действительную часть волно-
вого вектора k, а пунктирная синяя 
линия – мнимую часть. Между энер-
гиями фононов TO и LO действитель-
ная часть волнового вектора не име-
ет допустимых значений энергии, 
в то время как мнимая часть замет-
но больше. Это указывает на то, что 
фононный поляритон является эва-
несцентной, нераспространяющейся 
волной в этой области. При этом дей-
ствительная диэлектрическая прони-
цаемость материала отрицательна, 
а мнимая диэлектрическая проница-
емость велика, что объясняется силь-
ной связью между светом и колебани-
ями решётки в ионных кристаллах. 
Раздвоение дисперсионного спектра 
и явный разрыв между ними являют-
ся одними из базовых характеристик 
поляритонов.

В современной физике «фононные 
поляритоны» означают гибрид элек-
тромагнитной волны и колебания кри-
сталлической решетки, возникающие 
при взаимодействии инфракрасного 
фотона и оптического фонона и соче-
тающие в себе свойства обеих частиц.

Открытие второго типа гибридных 
фотонных поляритонов, позже полу-
чивших название «экситон-поляри-
тоны», берёт свое начало в 1957 году, 
когда советский физик-теоретик Соло-
мон Исаакович Пекар в первой редак-
ции своей «Теории электромагнитных 
волн в кристалле» описал возникно-
вение дополнительных «световых 
волн», частоты которых были близ-
ки к области экситонного поглощения 
[18]. Через год эта статья была перепе-
чатана в английском варианте в жур-
нале Journal of Physics and Chemistry of 
Solids [19]. Таким образом, эта работа 
С. Пекара сразу стала известной как 
в СССР, так и в других странах мира.

Задача Соломона Пекара заклю-
чалась в том, чтобы объяснить, что 

именно происходит, когда свет начи-
нает резонансно взаимодействовать 
с электрически нейтральными квази-
частицами, представляющими собой 
связанную кулоновскими силами пару 
электрон-дырка (экситон).

Оказалось, что в этом случае возни-
кает несколько разных световых волн 
с одной и той же частотой, но с раз-
ными показателями преломления и 
разной глубиной проникновения. Поэ-
тому в данной ситуации перестают 
работать обычные уравнения с про-
стой классической формулой диэлек-
трической проницаемости, которые 
использовались в то время.

Необходимо было построить тео-
рию взаимодействия электромагнит-
ных волн в кристалле с экситонами, 
которая учитывала бы пространствен-
ную дисперсию и объясняла бы, какие 
типы волн вообще могут существовать 
в этой резонансной области.

В своей теоретической модели Соло-
мон Пекар пошёл дальше Кирилла 
Толпыго, использовав уравнения Мак-
свелла с учётом экситонного вклада 
в поляризацию световых волн. Пекар 
обнаружил, что одна часть образую-
щихся волн ведёт себя как обычный 
свет в кристалле, а другая часть может 
быть описана как некие гибридные 
волны, где поле и экситонная поля-
ризация неразрывно связаны.

В кристаллооптике конца 1950-х 
предполагалось, что при прохожде-
нии света через кристалл при задан-
ном направлении распространения 
существуют лишь две поперечные 
волны, характеризующие обычное 
двупреломление. Однако С.И. Пекар 
показал, что в диапазоне частот, близ-
ких к экситонному резонансу, такой 
подход не является оптимальным и 
необходимо учитывать простран-
ственную дисперсию ε(ω, k), определя-
ющую зависимость диэлектрической 
проницаемости не только от частоты 
света, но и от его волнового вектора. 
В своей модели он учёл макроскопи-
ческую поляризацию с помощью тен-
зора, описывающего вклад экситона. 
Для конечного времени жизни экси
тона Пекар ввёл в формулу эффек-
тивной диэлектрической проницае-
мости малую мнимую часть. Без учёта 
вклада экситона уравнения Максвел-
ла дают простое решение квадра-
тичного уравнения с двумя корнями 
(две волны). С учётом вклада эксито-
на вблизи резонансных частот появ-
ляются дополнительные корни, соот-

ветствующие добавочным световым 
волнам. Анализ этих решений пока-
зал, что для кристаллов с центром 
симметрии при определённой поля-
ризации возникают две поперечные 
волны с одинаковой поляризацией, 
но разными показателями преломле-
ния nминус и nплюс. В случае вырожден-
ных главных осей вблизи экситонной 
полосы появляются четыре попереч-
ные волны. При этом исчезает «обыч-
ная», не взаимодействующая с экси-
тоном волна. 

Следует обратить внимание на заме-
чание С. Пекара о том, что появление 
добавочных волн не является общим 
следствием любой пространственной 
дисперсии. Для большинства других 
механизмов, таких, например, как 
обычные неэкситонные полосы погло-
щения, плазма и магнитная плазма, 
влияние ε(ω, k) сильно деформирует 
дисперсию, но число волн при этом 
не увеличивается.

Практически С. Пекар первым сфор-
мулировал понятие «дополнительные 
волны» как гибридные решения для 
«световых экситонов», в которых экси
тон и свет образуют единый связан-
ный объект, где энергия непрерывно 
перетекает между электромагнитным 
полем и экситонным возбуждением. 
Эти световые экситоны Пекара были 
тем гибридным образованием, кото-
рое позже стали называть экситон-
поляритонами. 

Ценным в этой работе является дока-
зательство того, что такие гибридные 
волны существуют благодаря малой 
«эффективной массе» экситона, что 
обусловливает быстрый рост зависи-
мости их волнового вектора от часто-
ты. Теоретическая кривая дисперсии 
экситонных поляритонов заметно 
отличается от дисперсии обычного 
света из-за сильного взаимодействия 
с колебаниями электронов. 

Теория Пекара вызвала широкий 
интерес в научном мире. Молодой 
физик из «Лаборатории Белла» Джон 
Хопфилд в декабре 1958 года опубли-
ковал статью [20], в которой он прямо 
ссылается на основную работу Пека-
ра [18]. В своей статье Хопфилд при-
дал теории Пекара строгую квантово-
полевую форму и ввёл для смешанных 
свет-вещество состояний новый тер-
мин «Polariton». Он рассмотрел взаи-
модействие фотонного поля света с 
квантованным полем поляризации 
и назвал кванты этого поля поляри-
тонами. Важным является то, как Хоп-
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филд показал, что экситон-фотонный 
гамильтониан имеет тот же вид, что у 
поляритонов. Поэтому экситоны явля-
ются физическим примером общего 
класса поляритонов. Иными словами, 
смешанные свет-вещество моды, опи-
санные С. Пекаром на математическом 
и физическом уровнях, Хопфилд облёк 
в компактную каноническую форму-
лировку, которой дал общее название.

Отметим, что это была одна из пер-
вых работ Джона Хопфилда, напи-
санная им в возрасте 25 лет. В даль-
нейшем он переключился на другие 
области исследований и в 2024 году 
получил Нобелевскую премию за соз-
дание ассоциативной нейронной сети, 
способной хранить и восстанавливать 
большие шаблоны данных.

Теория С.И. Пекара развивается и 
сегодня.  Например, в [20] рассмотрены 
варианты решений «уравнений Ландау-
Пекара» доказывающие существование 
дозвуковых бегущих волн.

Теория аномальных дополнитель-
ных световых волн в кристаллах, 
разработанная С.И. Пекаром, концеп-
туально была близка идеям И.Е. Там-
ма, опубликованным в 1932 г. Однако 
эти направления развивались неза-
висимо, и Соломон Пекар не работал 
непосредственно с Игорем Таммом и 
не ссылался прямо на его статьи. Вме-
сте с тем подход Пекара естественным 
образом вписывается в теоретические 
работы учителя Тамма Л.И. Мандель-
штама и его ученика В.Л. Гинзбурга. 
В своих статьях Гинзбург ссылается 
на теорию Пекара [21, 22]. В свою оче-
редь, С. Пекар цитирует статью Анри 
Амвросьевича Рухадзе, ученика Иго-
ря Тамма [23].

Экспериментальное доказатель-
ство существования описанных выше 
дополнительных аномальных свето-
вых волн в кристалле в области экси-
тонного поглощения было продемон-
стрировано в работе М.С. Бродина и 
С.И. Пекара в 1960 году [24].

В своих экспериментах авторы 
использовали достаточно простой, 
но оригинальный метод. Они изме-
ряли интенсивность света, прошед-
шего через тонкую пластинку антра-
цена при криогенных температурах 
(T = 20 K) в зависимости от её толщи-
ны. Результаты этих измерений пока-
заны на рис. 4. По оси ординат отложе-
ны значения десятичного логарифма 

отношения J/J0, где J0 – интенсивность 
прошедшего света при частоте, распо-
ложенной рядом с линией, J – интен-
сивность прошедшего света с часто-
той, попадающей внутрь линии.

В этих опытах использовались пла-
стины различной толщины от 0,01 
до 0,3 мкм. Чёрные точки с погреш-
ностями соответствуют результатам 
тридцати независимых измерений на 
разных кристаллах. Сглаженная кри-
вая показывает чёткие осцилляции 
интенсивности с периодом по тол-
щине примерно 0,058 мкм. Если бы в 
кристалле существовала только одна 
световая волна с конкретной поляри-
зацией, то интенсивность прошедше-

Рис. 4. Экспериментальные 
результаты зависимости 
интенсивности прошедшего света 
от толщины пластинки антрацена 
при Т = 20 К (толщина в микронах)

Рис. 5. Установка для исследования дополнительных волн Пекара

Таблица

Обозначение Описание
L Лазерный источник

λ/2 Полуволновая пластинка
P1 Первый поляризатор
F1 Нейтральные фильтры, ослабляющие сигнал
L1 Линза перед кристаллом
O1 Микрообъектив перед кристаллом
P2 Второй поляризатор после кристалла
L2 Линза, фокусирующая пучки в плоскости щелей
S Перекрёстные щели
P Вращающаяся призма
L3 Линза перед монохроматором

DFS-12 Двойной монохроматор
SIT Светочувствительная SIT-матрица на выходе монохроматора

OMA Оптический многоканальный анализатор
F2 Фильтры в ветви визуального наблюдения
O2 Длиннофокусный объектив в наблюдательной ветви
M1 Зеркало
M Микроскоп для наблюдения движения пятен
He Жидкий гелий в криостате 
F Фокальная плоскость, где наблюдаются пятна прошедших пучков
α Угол клина образца CdS (2,48·10–⁴ rad)
θ Угол падения света на кристалл 
φ Угол отклонения выхода одного из прошедших лучей относительно опорного направления 
T Положение поперечного экситона (Transverse Exciton) 
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го через пластину света должна была 
бы уменьшаться с толщиной по чисто 
экспоненциальному закону без всяких 
всплесков.

На рис. 4 вместо этого наблюдаются 
выраженные осцилляции при изме-
нении толщины, обусловленные тем, 
что вблизи экситонного резонанса 
(25200 см–1) свет в антрацене распада-
ется не на одну, а на две волны одной 
и той же поляризации, но с разными 
комплексными показателями пре-
ломления. Из периода осцилляций 
Δl ≈ 0,058 мкм следует, что разность 
показателей преломления этих волн 
составляет примерно 6,9. Эта величина 
аномально большая для случая одной 
и той же поляризации и направления 
распространения. 

В 1965 году В.М. Агранович и 
В.Л.  Гинзбург в своей монографии 
выполнили системное объединение 
рассмотренных выше направлений 
в рамках кристаллооптики с учётом 
пространственной дисперсии и тео-
рии экситонов [25]. Кроме того, в кни-
ге подробно рассмотрен оптический 
метод исследования, состоящий в изу-
чении поглощения и дисперсии све-
та в диэлектриках, полупроводниках 
и металлах, который является одним 
из основных методов физики твёрдого 
тела. Это была первая в мировой лите-
ратуре монография, где дано последова-
тельное изложение кристаллооптики 
с учётом пространственной дисперсии 
в связи с теорией экситонов.

С развитием спектрометрических 
методов исследований были получе-
ны уникальные экспериментальные 
данные, позволившие получить новые 
характеристики волн Пекара.

Одним из наиболее известных про-
ектов такого рода стала работа объеди-
нённой группы учёных из различных 
институтов АН СССР [26]. В этом экс-
перименте монохроматический свет 
перестраиваемого лазера на красителе 
(Coumarin 152A, длительность импульса 
6 нс) направлялся на тонкий клиновид-
ный кристалл CdS толщиной 0,7 мкм, 
охлаждённый до 1,8K. Схема установ-
ки для исследования дополнительных 
волн Пекара приведена на рис. 5.

В таблице приведено описание 
сокращений и обозначений, показан-
ных на рис. 5. 

При прохождении света в кристал-
ле возбуждались две поляритонные 
моды. Благодаря клиновидной фор-
ме образца выходящие лучи распро-
странялись под разными углами и 

наблюдались раздельно в виде двух 
световых пятен. Именно это простран-
ственное разделение послужило убе-
дительным экспериментальным под-
тверждением существования волн 
Пекара и одновременно подтверди-
ло теорию преломления света в кри-
сталлическом клине с учётом про-
странственной дисперсии.

Современная трактовка поляри-
тонов в упрощённом виде выгля-
дит следующим образом. Полярито-
ны представляют собой волны света, 
настолько прочно связанные с коле-
баниями кристаллической решётки 
(фононные поляритоны) или элек-
тронов (экситонные поляритоны), что 
невозможно определить, где кончает-
ся свет и начинается вещество. 

В качестве грубой аналогии поля-
ритона можно привести извест-
ный пример из курса общей элек-
троники. Предположим, что у нас 
есть LC-контур, где индуктивность 
L – это инерция электронов кристал-
ла, а ёмкость C – упругость решётки. 
Контур будет играть в этом примере 
роль кристалла. Обычно свет (элек-
тромагнитная волна) проходит через 
кристалл, раскачивая эти колебания, 
но сохраняя свою скорость и частоту. 
Если поместить кристалл (наш кон-
тур) между двумя синхронно работа-
ющими на одной частоте генерато-
рами, то интенсивность колебаний 
будет постепенно возрастать. При уси-
лении связи частоты раздваиваются: 
одна уходит выше (синфазная), другая 
ниже (антифазная). 

Аналогичная картина наблюдается 
в дисперсионных графиках экситон-
поляритонов. 

В более строгом общем виде можно 
сказать, что поляритоны – это квазича-
стицы с эффективной массой порядка 
10–35 кг и временем жизни в несколь-
ко пикосекунд, которые представля-
ют собой когерентные суперпозиции 
фотонов и дипольных возбуждений 
кристаллической решётки (экситонов, 
оптических фононов, плазмонов и др.), 
возникающие в режиме сильной свя-
зи света с веществом.

Несмотря на то что сегодня общая 
теория поляритонов достаточно хоро-
шо разработана, остаётся ещё много 
белых пятен, связанных с механизма-
ми их возникновения, распростране-
ния и взаимодействия с веществом. 

В качестве примера, иллюстрирую-
щего на современном уровне (2023 г.) 
свойства экситон-поляритонов, мож-

но привести работу, где используется 
микрорезонатор, в котором свет мно-
гократно отражается между зеркала-
ми, образуя резонаторную фотонную 
моду с собственной дисперсией [27]. 

На рис. 6а показаны расчётные дис-
персионные зависимости верхней и 
нижней поляритонных ветвей при 
разных соотношениях когерентной 
и диссипативной связи света с экси
тонным возбуждением [27]. Здесь 
использованы следующие обозначе-
ния: mc – эффективная масса фотона 
микрорезонатора; V/γx  – сила обыч-
ной когерентной связи свет-вещество; 
g/γx  – сила диссипативной связи; 
EU  – энергия верхней ветви (Upper 
Polariton); EL – энергия нижней ветви 
(Lower Polariton); Ex – энергия «чисто-
го» экситона. Все величины нор-
мированы на экситонную ширину 
линии γx. Энергия верхней и нижней 
поляритонных ветвей EU, L за вычетом 
энергии экситона (EU, L – Ex)/γx показы-
вает относительное расположение 
поляритонных ветвей. Таким обра-

Рис. 6.  Аномальная дисперсия  
экситон-поляритонов:  
а – расчётные дисперсионные 
зависимости верхней и нижней 
поляритонных ветвей при разных 
параметрах связи света и вещества;  
б – изменение эффективной массы 
поляритонов, включая область 
отрицательной эффективной массы

а)

б)
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зом, по вертикальной оси на рис. 6a 
отложено не абсолютное значение 
энергии, а величина, показывающая 
то, насколько ветвь поляритона лежит 
выше или ниже экситонного уровня в 
единицах экситонной ширины линии.

Тонкими чёрными линиями показа-
ны невзаимодействующие моды экси
тона (Ex) и фотона микрорезонатора (Ec). 
Видно, что при усилении диссипатив-
ной составляющей связи нижняя поля-
ритонная ветвь деформируется, а вблизи 
некоторого диапазона волновых векто-
ров возникает аномальный «инвертиро-
ванный» участок дисперсии.

Когда свет «сильно взаимодей-
ствует» с возбуждением вещества 
(экситонным или фононным), их 
собственные частоты уже не пере-
секаются, а «отталкиваются» друг 
от друга (Anticrossing). Вместо одной 
точки пересечения возникает зазор 
(Rabi Splitting). Если этот зазор боль-
ше потерь в системе, значит, реали-
зован режим «сильного взаимодей-
ствия» (Strong Coupling). В этом случае 
возникают новые смешанные состоя-
ния света и вещества (Polaritons).

В дисперсионном спектре отчёт-
ливо видны две раздельные кривые. 
Нижняя волна обусловлена большей 
частью «экситонным возбуждением». 
Верхняя волна по своим параметрам 
ближе к световой. Обе волны в сово-
купности – это поляритон.

Следует обратить внимание на то, 
что при заметной роли диссипатив-
ной связи форма нижней ветви может 
существенно изменяться. На её дис-
персионной зависимости появляется 
инвертированный участок. Иными сло-
вами, система ведёт себя уже не как 
обычный экситон-поляритон, а как 
более сложная гибридная квазичасти-
ца, для которой потери и рассеяние ста-
новятся не просто помехой, а фактором, 
меняющим сам закон движения.

Рис. 6б является иллюстрацией того, 
как эффективная масса нижней поля-
ритонной ветви (m1) определяет знак 
групповой скорости, а (m2) связана с 
кривизной дисперсии. В заштрихован-
ной области величина (m1) становит-
ся отрицательной, что соответствует 
режиму отрицательной эффектив-
ной массы. Это означает, что группо-
вая скорость квазичастицы может 
быть направлена противоположно её 
импульсу. Здесь мы имеем дело не с 
«уникальным экзотическим явлени-
ем», а с ещё одним проявлением общей 
теории поляритонов. При достаточно 

сильной гибридизации света и веще-
ства рождаются новые квазичастицы с 
качественно иными свойствами, кото-
рых не было ни у чисто фотонной, ни 
у чисто экситонной подсистемы по 
отдельности. Именно в этом смысле 
экситон-поляритоны и фонон-поляри-
тоны можно рассматривать как част-
ные реализации единого фундамен-
тального механизма: образования 
смешанных свет-вещественных мод.

В 1986 году спустя почти тридцать 
лет после первой публикации волны 
Пекара официально были зарегистри-
рованы в качестве научного открытия: 
«явление распространения добавочных 
световых волн в кристаллах» с прио-
ритетом № 323 от 23 мая 1957 года [28]. 

На этом можно считать завершив-
шимся первый исторический этап раз-
вития теории и эксперимента поляри-
тонов.  Важнейшим результатом этого 
этапа можно считать вывод о том, что 
различные типы поляритонов пред-
ставляют собой частные проявления 
одного и того же фундаментального 
физического механизма: гибридиза-
ции света с коллективными возбуж-
дениями в веществе.

На следующем витке развития в 
2000-х годах будут открыты новые 
типы: магнон-поляритон, брэггов-
ский поляритон, поляритон Ридберга, 
плазмон-поляритон Тамма. Эти вопро-
сы планируется рассмотреть в следу-
ющих номерах журнала.
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Китай испытал орбитальную 
«руку осьминога»: 
дозаправка спутников 
выходит на новый уровень

Китай сделал очередной шаг к созданию 

обслуживаемой орбитальной инфраструк-

туры: экспериментальный спутник Hukeda-2 

успешно прошёл ключевое испытание до-

заправки на низкой околоземной орбите. 

Технология, лежащая в основе проекта, мо-

жет радикально изменить срок службы кос-

мических аппаратов и экономику спутнико-

вых группировок.

Гибкая робототехника на орбите

Ключевым элементом миссии стала вы-

сокогибкая роботизированная манипуляци-

онная система, получившая неофициальное 

название «рука осьминога». В отличие от 

традиционных жёстких манипуляторов, та-

кие конструкции способны адаптировать-

ся к сложной геометрии объектов и выпол-

нять операции с повышенной точностью в 

условиях микрогравитации.

Испытание подтвердило возможность 

проведения операций дозаправки непо-

средственно на орбите. До сих пор ограни-

ченность запасов топлива оставалась од-

ной из главных причин вывода спутников 

из эксплуатации.

та с помощью ракеты Куайчжоу-11 с кос-

модрома Цзюцюаньский космодром. Аппа-

рат функционирует на высоте около 540 км, 

что соответствует типичным орбитам низ-

кой околоземной зоны.

Долгосрочные последствия

Развитие технологий орбитального об-

служивания, включая дозаправку и ремонт, 

формирует новую парадигму космической 

эксплуатации. В перспективе это может при-

вести к появлению полноценной сервисной 

экономики на орбите с возможностью мо-

дернизации и даже повторного использо-

вания спутников.

Если Китай сможет масштабировать та-

кие решения, это усилит его позиции в гло-

бальной космической гонке и ускорит пере-

ход к более устойчивой модели использо-

вания околоземного пространства.

Конкуренция с США и технологический 

разрыв

По данным китайских государственных 

источников, текущие достижения страны в 

области орбитального обслуживания опе-

режают аналогичные разработки NASA, где 

подобные технологии пока находятся на ста-

дии испытаний и прототипов.

Развитие таких систем становится стра-

тегическим направлением: возможность 

продления срока службы спутников сни-

жает затраты на запуск новых аппаратов 

и повышает устойчивость космической ин-

фраструктуры.

Дополнительные задачи: борьба с кос-

мическим мусором. В рамках дальней-

ших этапов миссии Hukeda-2 планирует-

ся развёртывание крупной надувной кон-

струкции – «гигантского шара» на орбите. 

Предполагается, что такие системы могут 

использоваться для управления орбиталь-

ным мусором, включая замедление и де-

орбитирование неработающих аппаратов.

Это особенно актуально на фоне роста 

мегасозвездий, таких как Starlink от SpaceX, 

где тысячи спутников увеличивают нагруз-

ку на орбитальную среду.

Параметры миссии и запуск

Спутник был выведён на орбиту 16 мар-
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Минцифры может снять 
мораторий на проверки 
операторов связи ради 
контроля СОРМ

Минцифры России обсуждает возмож-

ность отмены моратория на плановые про-

верки операторов связи, что позволит уси-

лить контроль за установкой систем опера-

тивно-разыскных мероприятий (СОРМ). Об 

этом сообщает РБК со ссылкой на источни-

ки на телеком-рынке.

Действующий мораторий был введён в 

2023 году и продлён до 2030 года, однако, 

по данным собеседников издания, он факти-

чески блокирует проведение проверок, вклю-

чая контроль наличия СОРМ. Эти системы 

обеспечивают доступ ФСБ и другим право-

охранительным органам к телефонным пере-

говорам и интернет-трафику пользователей 

в рамках установленного законодательства.

Одним из ключевых аргументов в пользу 

пересмотра режима надзора является рас-

пространённая практика обхода требований. 

По словам источников, отдельные операто-

ры создают новые юридические лица, вре-

менно работают без внедрения СОРМ, а за-

тем ликвидируют компании и повторяют схе-

му. Отмена моратория позволит проверять 

такие компании уже в первый год их дея-

тельности.

Дополнительно обсуждается введение 

требования об обязательной установке 

СОРМ как условия для начала оказания ус-

луг связи. Это может существенно изменить 

правила входа на рынок и повысить регуля-

торную нагрузку на новых игроков.

В консультациях участвуют крупнейшие 

представители отрасли – МТС, МегаФон, 

Т2 Мобайл и ВымпелКом. Окончательное 

но и на экосистему. Среди партнёров уже 

заявлены такие игроки, как Meta, Cloudflare, 

OpenAI и SAP.

Дополнительно компания продвигает от-

крытые стандарты, включая Open Compute 

Project, представив эталонный сервер 1OU 

Dual Node Reference Server. Это должно 

ускорить внедрение решений и снизить ба-

рьеры для операторов дата-центров.

NPU как новая арена конкуренции

Формируется новая конкурентная ось в 

полупроводниковой отрасли. Если ранее 

доминировала борьба CPU-архитектур (x86 

против Arm), то теперь на первый план выхо-

дит специализация под ИИ-нагрузки. В этом 

контексте:

•	 Intel и AMD пока делают ставку на гибрид-

ные решения (CPU+GPU+ускорители);

•	 Arm продвигает идею глубоко специали-

зированных NPU-инфраструктур;

•	 альтернативой может стать открытая ар-

хитектура RISC-V, способная ускорить ин-

новации за счёт гибкости и кастомизации.

Перспективы: от дата-центров к устрой-

ствам

Хотя первичный фокус остаётся на облач-

ных инфраструктурах, тренд на NPU неиз-

бежно распространится на пользовательские 

устройства. Уже сейчас нейропроцессоры ин-

тегрируются в мобильные SoC и ПК, и в пер-

спективе возможен переход к модульной ар-

хитектуре с выделенными NPU-сокетами.

Тем не менее такая модель создаёт но-

вые инженерные вызовы – от балансиров-

ки нагрузки между CPU/NPU до ограниче-

ний по памяти и межсоединениям.

Итог

Запуск Arm AGI-процессора отражает бо-

лее широкий сдвиг: индустрия ИИ перехо-

дит от универсальных вычислений к специа-

лизированным архитектурам. В ближайшие 

годы именно эффективность и масштабиру-

емость NPU могут стать ключевыми факто-

рами конкурентоспособности – как на уров-

не гиперскейлеров, так и в массовых вычис-

лительных устройствах.

решение по инициативе пока не принято, 

обсуждения продолжаются.

Потенциальная отмена моратория отра-

жает курс на усиление контроля за телеком-

инфраструктурой и соблюдением требова-

ний безопасности, включая обязательное 

внедрение механизмов доступа для право-

охранительных органов.

Arm запускает AGI-процессор: 
ставка на NPU как новую 
основу облачного ИИ

Рынок искусственного интеллекта всту-

пает в фазу, где ключевым ограничением 

становится не алгоритмическое развитие, 

а вычислительная инфраструктура. На этом 

фоне Arm объявила о разработке нового 

класса серверных процессоров – AGI-чипов, 

ориентированных на эпоху агентного ИИ и 

гипермасштабируемых облачных нагрузок.

От GPU к специализированным архитек-

турам

С момента появления моделей уровня 

GPT-3 и последующего развития в ChatGPT 

индустрия ИИ резко нарастила требования 

к вычислениям. Традиционные CPU быстро 

уступили место GPU, таким как NVIDIA 

H100, благодаря их способности эффек-

тивно обрабатывать параллельные задачи.

Однако архитектурно GPU остаются ком-

промиссным решением: они изначально соз-

давались для графики, а не для нейросе-

тевых вычислений. Это приводит к избы-

точному энергопотреблению и неидеальной 

утилизации ресурсов. В результате отрасль 

постепенно смещается в сторону узкоспе-

циализированных нейропроцессоров (NPU), 

оптимизированных под матричные операции 

и инференс/тренировку моделей.

Arm AGI: масштабирование под нагруз-

ку ИИ

Новый AGI-процессор от Arm построен на 

платформе Arm Neoverse и ориентирован на 

устойчивую работу при экстремальной парал-

лельной нагрузке. Архитектура предполагает:

•	 двухузловую конфигурацию с 272 ядра-

ми на узел;

•	 до 8160 ядер в стандартной стойке с воз-

душным охлаждением (36 кВт);

•	 масштабирование до более чем 45 000 

ядер в жидкостно-охлаждаемых систе-

мах (200 кВт), разработанных совмест-

но с Supermicro.

Такая плотность вычислений напрямую 

адресует требования современных ИИ-

систем, особенно в контексте агентных мо-

делей, где множество процессов выполня-

ются параллельно и непрерывно.

Экосистема и партнёры

Arm делает ставку не только на железо, 
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