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Новости российского рынка
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КОМПАНИИ ICAPE 20 ЛЕТ!
Французский холдинг ICAPE Group 

производит на заказ печатные платы и 

технические детали, такие как дисплеи, 

кабели, разъёмы, корпуса. 

В 2019 году холдингу исполняется 

20 лет, 5 из которых компания постав-

ляет свою продукцию в Россию и стра-

ны СНГ. Клиенты компании в этом реги-

оне – 120 предприятий-производителей 

электроники в автопроме, энергетике, 

освещении, потребительской электро-

нике, сфере безопасности.

Продукцию ICAPE поставляет из Ки-

тая, поэтому дружественные торговые 

отношения между этой страной и Рос-

сией создают благоприятный экономи-

ческий климат. По данным таможенной 

службы РФ, в первом полугодии 2018 го-

да импорт китайских товаров в Россию 

увеличился на 10,06%, в частности по-

ставки электроники и компонентов вы-

росли на 29,93%.

Оборот ICAPE в 2018 году составил 

€125 млн против €115 млн в 2017 году. 

Компания прогнозирует, что эти цифры 

увеличатся до €145 млн к концу 2019 го-

да. Такие объёмы продаж помогают дого-

вориться с заводами-партнёрами о сни-

жении цен для заказчиков без потери 

качества.

В прошлом году ICAPE объединилась 

с компанией DIVSYS в США и открыла 

ещё одну лабораторию по тестированию 

качества печатных плат и сборке прото-

типов (ранее лаборатория была только 

в китайском офисе). Эта новость пора-

дует и российских клиентов. Часть плат 

для американского рынка холдинг будет 

тестировать в США, поэтому проверка 

продукции для других стран будет за-

нимать меньше времени.

За 20 лет компания открыла 16 фи-

лиалов на 4 континентах. Теперь весь 

коллектив работает над тем, чтобы бы-

стрее и качественнее обслуживать кли-

ентов в каждом регионе, в том числе в 

России. Это главная цель ICAPE на бли-

жайшие годы.

ICAPE – Integrity, Customer, Autono-

my, Proximity, Expertise.

По всем интересующим вопросам 

обращайтесь в российский офис 

компании ICAPE по телефону

 8 (495) 668-11-33 

или e-mail: order@icaperussia.com

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
ДЛЯ ЭКРАНИРОВАНИЯ 
СВЧ-УСТРОЙСТВ И КОМПОНЕНТОВ

АО «ТЕСТПРИБОР» предлагает постав-

ку новых гибких экранирующих материа-

лов ТЕКО и Aaronia для СВЧ-устройств и 

компонентов.

Материалы представляют собой тканевые 

полотна, состоящие из металлических и не-

металлических нитей. Благодаря низкому со-

противлению и малым размерам ячеек они 

обеспечивают высокий коэффициент экра-

нирования (до 120 дБ) на частотах до 20 ГГц. 

Данные материалы могут применяться 

для защиты компонентов и частей СВЧ-

оборудования, а также корпусов РЭА от 

влияния электромагнитных полей. Проклад-

ки, изготовленные из проводящих тканей, 

позволяют обеспечить лучший контакт кор-

пусов модулей и блоков с печатной платой. 

Очевидным преимуществом использова-

ния материалов ТЕКО и Aaronia является 

возможность создания электромагнитных 

экранов произвольной формы и размеров, 

 МАТЕРИАЛЫ

что особенно важно при разработке и от-

ладке новых изделий. 

Среди различных типов материалов име-

ются воздухопроницаемые, полупрозрач-

ные, а также самоклеящиеся.

Основные характеристики материалов:

● диапазон частот от 100 кГц до 20 ГГц;

● толщина от 0,1 до 0,5 мм;

● эффективность экранирования от 50 до 

120 дБ;

● материал проводящих нитей – медь/се-

ребро/сталь/никель.

www.test-expert.ru

Тел.: (495) 657-87-37
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ВСТРАИВАЕМАЯ ОСРВ/
ГИПЕРВИЗОР PIKEOS 
СЕРТИФИЦИРОВАНА НА 
УРОВЕНЬ EAL3+ СТАНДАРТА 
ИНФОРМАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ «ОБЩИЕ 
КРИТЕРИИ»

Операционная система реального вре-

мени с гипервизором PikeOS компании 

SYSGO сертифицирована федераль-

ной службой Германии по информаци-

онной безопасности BSI (Bundesamt für 

Sicherheit in der Informationstechnik) по 

международному стандарту информа-

ционной безопасности ИСО/МЭК 15408 

«Общие Критерии». 

Предметом сертификации является 

ядро PikeOS Separation Kernel, выпол-

няющее пространственную и временну′ю 

изоляцию приложений, исполняющихся 

на одном и том же процессоре. Ядро 

PikeOS Separation Kernel версия 4.2.2 

(сборка #s5400) сертифицировано на 

оценочный уровень доверия EAL3+ для 

процессорных архитектур x86-64, ARMv7 

и ARMv8.

Для сертификации в других националь-

ных и отраслевых сертифицирующих ор-

ганах поставляется комплект сертифика-

ционной документации PikeOS Security 

Certification Kit. Руководство по серти-

фикации PikeOS Security Manual, вхо-

дящее в состав сертификационного па-

кета, может быть поставлено отдельно 

для опережающей проработки процеду-

ры сертификации. Для PikeOS постав-

ляется также сертификационный пакет 

по отраслевому стандарту информаци-

онной безопасности Airbus SAR (Security 

Assurance Requirements), разработанно-

му на основе ИСО/МЭК 15408 с учётом 

специфики авиационных систем.

Для сертификации по стандартам 

функциональной безопасности (safety) 

PikeOS сопровождается сертифика-

ционными пакетами: для авионики 

DO-178C до уровня DAL A (Design Assu-

rance Level), для железнодорожных си-

стем EN 50128 до уровня SIL 4 (Safety 

Integrity Level) и для автоэлектроники 

ISO 26262 до уровня ASIL D (Automotive 

Safety Integrity Level). 

Теперь встраиваемые системы на ба-

зе PikeOS готовы к комплексной серти-

фикации Safety+Security и по требова-

ниям функциональной безопасности, и 

по требованиям информационной без-

опасности.

Дистрибьютор SYSGO в России – ком-

пания «АВД Системы», поставщик средств 

разработки программного обеспечения, кри-

тически важных для безопасности серти-

фицируемых встраиваемых компьютерных 

систем.

www.avdsys.ru/pikeos

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Реклама

http://www.avdsys.ru/test/
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 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ДОПЛЕРОВСКИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ 
РАДИОЛОКАТОР X-ДИАПАЗОНА

Разработчики  из Нижнего Новгорода 

завершили этап лабораторно-отработоч-

ных испытаний аппаратуры доплеровского 

метео рологического радиолокатора, пред-

назначенного для обнаружения местополо-

жения кучевых, мощных кучевых, кучево-

дождевых и слоисто-дождевых облаков и 

связанных с ними опасных для авиации ме-

теорологических явлений (гроза, дождь, тур-

булентность, сдвиг ветра и др.).

Новый радиолокатор предназначен для 

определения скорости и направления пере-

мещения облаков относительно аэродро-

ма с целью обеспечения безопасности по-

лётов, захода на посадку, посадки и взлё-

та воздушных судов.

Полученные по результатам испытаний 

параметры позволяют сделать вывод о ряде 

преимуществ по сравнению с существующи-

ми в России автоматизированными систе-

мами метеорадиолокации. Ключевым преи-

муществом разработанного радиолокатора 

является наличие интеллектуальной фази-

рованной антенной решётки отражательно-

го типа с дистанционно управляемой диа-

граммой направленности, высокоскорост-

ным электронным сканированием луча в 

азимутальной и угломестной плоскостях.

До недавнего времени на аэродро-

мах гражданской авиации России ши-

роко использовались выпущенные в пе-

риод до 1991 г. радиолокаторы МРЛ-2 и 

МРЛ-5. Эти устройства по причине мораль-

ного устаревания, технического износа и от-

сутствия доступных запасных частей требуют 

срочной замены или глубокой модернизации.

Компания ООО «СИНТЕЗАТОР-НН» раз-

работала комплект рабочей конструкторской 

документации, изготовила опытный образец 

доплеровского метеорологического радио-

локатора X-диапазона и планирует проведе-

ние комплексных испытаний на эксперимен-

тальных площадках для проверки тактико-

технических характеристик радиолокатора 

в реальных условиях эксплуатации.

www.synthesizer-nn.com

Тел.:  (831) 414-3307

ДИСПЛЕЙ ОТ LITEMAX 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ИНФОРМИРОВАНИЯ 
ПАССАЖИРОВ

Компания Litemax представила новые дис-

плеи для систем информирования пассажи-

ров с интегрированным модулем Intel SDM.

Компания Litemax, один из ведущих 

производителей дисплеев для систем об-

щественного транспорта, разработала но-

вый дисплей для PIS-систем. PIS или Public 

Information System – это совокупность дис-

плеев, компьютеров и других модулей, не-

обходимых для отображения информации 

в вагонах поездов, автобусов и трамваев. 

Для облегчения интеграции Litemax раз-

рабатывает единые устройства, сочетаю-

щие в себе дисплей и специальный ком-

пьютер. Одной из новинок в этом сегменте 

стала модель IPPS-4355-SDM1.

Модель построена на основе полоскового 

дисплея с диагональю 43,5″. Внутри работа-

ет не обычный компьютер, привычный для 

такого форм-фактора, а модуль Intel SDM. 

SDM (Smart Display Module) – это новая раз-

работка Intel для информационных систем, 

оптимизированная для передачи изображе-

ния с высоким разрешением и удобная в 

обслуживании.

Краткие характеристики IPPS-4355-SDM1:

● диагональ 43,5″;
● формат экрана 16:3;

● разрешение 3840×540;

● яркость 1000 кд/м2;

● процессор Intel Celeron N3350;

● память 4 ГБ DDR4/32 ГБ eMMC.

Образцы IPPS-4355-SDM1 будут доступ-

ны в апреле 2019 года.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522 доб. 11685

НОВЫЕ ОПЦИИ ВЕКТОРНОГО 
ГЕНЕРАТОРА И ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ПРИЁМНИКА ВЫСШЕГО КЛАССА 
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

На выставке «ЭкспоЭлектроника 2019» 

ООО «Микроволновая Электроника» пред-

ставит новые возможности выпускаемого 

оборудования: 

● измерительный приёмник MWR-135UW 

получил опции широкополосной демоду-

ляции (в полосе до 260 МГц), встроенную 

акустическую систему и выход Line out;

● векторный генератор сигналов 

MWT-160U – увеличенную выходную 

мощность в верхнем диапазоне частот.

Основные преимущества векторного ге-

нератора MWT-160U:

● генерация сигналов произвольной фор-

мы с полосой до 560 МГц в диапазоне ча-

стот 8 кГц – 16 ГГц;

● выходная мощность до 2 Вт;

● фазовый шум –140 дБн/Гц на отстройке 

10 кГц от несущей 1 ГГц;

● ультранизкие искажения <–81 дБн;

● интерфейс ввода данных 10 Гбит/с 

Ethernet SFP+, позволяющий осущест-

влять передачу данных в режиме реаль-

ного времени через радиоканал на гига-

битных скоростях.

Основные преимущества измерительно-

го приёмника MWR-135UW:

● максимальная полоса анализа спек-

тра реального времени и демодуляции: 

260 МГц;

● скорость сканирования 58 ГГц/с;

● фазовый шум –140 дБн/Гц на отстройке 

10 кГц от несущей 1 ГГц;

● чувствительность –166 дБм/Гц, динами-

ческий диапазон 153 дБ;

● полоса разрешения (RBW) 0,1 Гц;

● интерфейс вывода данных со скоростью 

10 Гбит/c Ethernet SFP+ для передачи сиг-

налов в режиме реального времени на 

устройство хранения или систему обра-

ботки;

● 17″ графический сенсорный дисплей для 

подробного исследования сигналов;

● опция измерения фазовых шумов;

● опция анализа сигналов со всеми апри-

орно неизвестными параметрами.

www.mwel.ru

Тел.: (495) 137-5335
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CPC307 – ВТОРОЕ ДЫХАНИЕ 
СУПЕРБЕСТСЕЛЛЕРА

Встраиваемая процессорная плата 

CPC307 формата PC/104-plus хорошо из-

вестна российским разработчикам и систем-

ным интеграторам. Благодаря совокупности 

достоинств – компактности, малому энерго-

потреблению, широкому функционалу, на-

дёжности – это изделие Fastwel уже 8 лет 

бьёт рекорды продаж. 

Для поддержания «истории успеха» был 

проведён редизайн модуля, исключивший 

из комплектации устаревшие компоненты. 

В результате удалось не только продлить 

жизненный цикл СРС307 на обозримую 

перспективу, но и добиться существенно-

го снижения стоимости для потребителей. 

При этом модуль полностью сохранил свои 

технические характеристики. 

В нынешние непростые времена дополни-

тельную привлекательность изделию при-

даёт тот факт, что его ключевой компо-

нент – система на кристалле Vortex86DX – 

свободна от санкционных рисков, так как 

разработана и производится на Тайване. 

Vortex86DX имеет хорошо знакомую рос-

сийским разработчикам архитектуру х86 и 

низкое энергопотребление (не более 5 Вт на 

всю плату, типовое значение – 3 Вт). Модуль 

поддерживает популярные операционные 

системы Linux 2.6, QNX 6.4, MS DOS 6.22, 

FreeDOS, Windows CE 5.0.

Также немаловажным преимуществом 

для российских разработчиков систем ав-

томатизации является полноценная под-

держка в СРС307 шины ISA, под которую 

до сих пор производится большое количе-

ство периферийных модулей.

Надёжность изделия обеспечивается 

гальванической изоляцией важнейших ин-

терфейсов: двух портов СAN2.0b и двух 

СOM-портов. Также на модуле присутству-

ют сетевой интерфейс 10/100Base-T Fast 

Ethernet, дополнительные 4 СОМ-порта, 

4 USB и старый добрый LPT. Напаянный 

твердотельный диск позволяет минимизи-

ровать объём и вес конечного устройства. 

На снижение веса оказывает влияние прак-

тическое отсутствие радиатора.

Модуль CPC307 предназначен для ис-

пользования в промышленных и бортовых 

системах, работающих в жёстких условиях 

эксплуатации, в том числе в индустриаль-

ном диапазоне температур –40…+85°С или 

–50…+90°С (исполнение 05). Даже на верх-

них границах диапазона температур не тре-

буется принудительное охлаждение.

Под проект возможно предоставление об-

разцов на тестирование.

www.fastwel.ru

Тел.: (495) 234-0639

Н

Реклама

https://www.erkon-nn.ru/
http://www.fastwel.ru/
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МИС УПРАВЛЕНИЯ АМПЛИТУДОЙ 
И ФАЗОЙ СИГНАЛА Х-ДИАПАЗОНА 
ОТЕЧЕСТВЕННОЙ РАЗРАБОТКИ

ООО «Питер Софт» (г. Нижний Новго-

род) представляет монолитные интеграль-

ные схемы (МИС) управления амплитудой 

и фазой сигнала отечественной разработ-

ки (Core Chip в иностранной терминологии), 

предназначенные для применения в теле-

коммуникационных и радиолокационных 

приложениях Х-диапазона частот. 

Микросхемы имеют 3-портовую конфигу-

рацию и содержат переключатели режимов 

RX/TX, 6-разрядный фазовращатель, 5-раз-

рядный аттенюатор, а также четыре буфер-

ных усилителя. Интегрированный драйвер 

управления имеет параллельную загрузку 

команд, что позволяет независимо изменять 

состояния фазовращателя и аттенюатора.

Для получения технических описаний 

МИС управления амплитудой и фазой сиг-

нала линейки AP00X, образцов кристаллов, 

а также иной информации о продуктах об-

ращайтесь в ООО «Питер Софт». 

Предусмотрена возможность контракт-

ной разработки микросхем данного клас-

са, если технические параметры представ-

ленных продуктов не соответствуют требо-

ваниям заказчика.

avk.design.team@gmail.com

Тел.: (831) 416-8191

ПРЕЦИЗИОННЫЕ ДАТЧИКИ 
ДАВЛЕНИЯ И ВЛАЖНОСТИ 
BPS BOURNS

Компания Bourns Sensors & Controls объ-

явила о выпуске новой линейки датчиков 

измерения параметров окружающей сре-

ды, производимых по MEMS-технологии. 

На данный момент в линейку прецизи-

онных датчиков (PBS – Bourns Precision 

Sensors) вошли три модели для измере-

ния давления (BPS110/120/130) и одна мо-

дель для измерения влажности (BPS230). 

BPS-датчики разработаны для удовлет-

ворения требований, предъявляемых в та-

ких областях промышленности, как инду-

стриальный контроль, энергетика, системы 

управления зданием, медицинские прибо-

ры, военная и авиационная техника. Эти 

требования относятся к высокой точности 

и чувствительности, долгосрочной надёж-

ности, высокой температуре, рабочему ди-

апазону и совместимости с агрессивными 

средами.

Датчики давления BPS110 и BPS120 под-

держивают чрезвычайно точные измерения 

сверхнизкого давления. Это полностью ка-

либрованные и компенсированные датчики 

с хорошей долгосрочной стабильностью и 

повторяемостью.

Датчики давления BPS130 отличают-

ся хорошей совместимостью с агрессив-

ными средами и допускают эксплуатацию 

при высоких температурах с высокой точ-

ностью.

Датчики Bourns серии BPS производят-

ся по уникальной технологии, которая по-

зволяет гарантировать стабильную работу 

датчиков в таких условиях эксплуатации, 

где другие компоненты отказывают. BPS-

датчики отличаются сверхнизким диапа-

зоном измерений от 0,1 до 1 PSI и широ-

ким диапазоном температур –40…+150°С.

info@platan.ru

Тел.: (495) 970-0099

НОВЫЙ 7″ TFT-ДИСПЛЕЙ 
ОТ RAYSTAR С ИНДУСТРИАЛЬНЫМ 
ДИАПАЗОНОМ ТЕМПЕРАТУР

АО «Компонента» – официальный дистри-

бьютор Raystar – сообщает о выходе ново-

го 7″ TFT-дисплея с индустриальным диа-

пазоном температур, повышенной яркостью 

и широким углом обзора.

Основные характеристики RFF700A4-

AWH-DNN 7″:
● размер 7″;
● разрешение 800×RGB×480 (TFT);

● яркость 1000;

● габариты 165,8×106,61×6,5 (В×Ш×Г), мм;

● активная область экрана 152,40×91,44 мм;

 ● интерфейс 24-битный RGB;

 ● контроллер NT51632T + NT52601TT;

 ● углы обзора 85/85/85/85°;

● рабочая температура –30…+80°С;

● температура хранения –40…+90°С;

● соотношение сторон 16:9;

● тип подсветки: светодиодная;

● сенсорная панель отсутствует.

www.komponenta.ru

Тел.: (495) 150-2-150

ПРЕЦИЗИОННЫЙ 
ТЕРМОСТАТИРОВАННЫЙ 
КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР 
ГК345-ТС

АО «Морион» (г. Санкт-Петербург), ведущее 

предприятие России и один из мировых лиде-

ров в области разработки и серийного произ-

водства пьезоэлектронных приборов стаби-

лизации и селекции частоты, представляет 

прецизионный термостатированный кварце-

вый генератор ГК345-ТС для поверхностного 

монтажа, отличающийся уникальной стойко-

стью к воздействию специальных факторов.

Габаритные размеры: 61×45×20 мм.

Номинальная частота генератора состав-

ляет 16 МГц. 

Температурная нестабильность в интер-

вале температур от –10 до +45°С – не бо-

лее ±1,0×10–7.

Долговременная нестабильность не пре-

вышает ±1,5×10–7 за первый год работы.

Генератор характеризуется сравнитель-

но высокой стойкостью к механическим воз-

действиям. Например, выдерживает меха-

нический удар одиночного действия, на-

правленный вдоль одной из осей, до 500g 

и до 150g вдоль двух других.

Для работы генератора необходимы два 

источника питания с напряжением 3,3 и 27 В.

Диапазон рабочих температур при экс-

плуатации –10…+60°С.

Прибор выпускается с приёмкой «5» в 

соответствии с ТУ 6329-121-07614320-13.

ТУ предоставляется по запросу.

Подробную информацию об этих гене-

раторах и других приборах производства 

АО «Морион» можно получить у специали-

стов на выставке «ЭкспоЭлекроника 2019» 

(стенд А827).

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350-7572, 350-9243

 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

http://www.morion.com.ru/rus/
https://piter-soft.ru/


Реклама

http://www.prochip.ru/


Реклама

www.e-transport.ru
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http://www.test-expert.ru/work/ispytatelnyy-tsentr/
http://www.test-expert.ru/work/ispytatelnyy-tsentr/
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HARTING и промышленный интеллект  
на HANNOVER MESSE 2019

Рис. 1. SPE – разъём для передачи Ethernet 

по одной паре

С 1 по 5 апреля 2019 года объектом пристального внимания технических 

специалистов, промышленных и производственных компаний всего 

мира станет международная ярмарка HANNOVER MESSE, 

которая в этом году проводится под девизом «Промышленный интеллект» 

и где будет сделан акцент на данном тренде при ключевой роли 

человеческого интеллекта.

Ольга Романовская (romanovskaya@prochip.ru)

«Промышленный интеллект» означает 

гораздо больше, чем просто искусствен-

ный интеллект и машинное обучение. 

«Говоря о преимуществах искусствен-

ного интеллекта, не следует думать, что 

он может обойтись без интеллекта чело-

века, – совсем наоборот. Ответствен-

ность, креативность и лидерство – эти 

качества позволят людям продолжать 

играть самую главную роль в промыш-

ленности будущего», – говорит доктор 

Йохен Коклер, генеральный директор 

Deutsche Messe. Взаимодействие людей 

и машин будет одной из центральных 

тем выставки HANNOVER MESSE 2019, 

страной-партнёром которой в 2019 году 

станет Швеция – небольшая страна с 

большим потенциалом, родина таких 

известных компаний, как Ericsson, ABB, 

Tetra Pak, SKf. Сегодня Швеция являет-

ся одним из главных европейских тех-

нических центров и домом для старта-

пов Spotify, iZettle, Klarna, King.

В рамках подготовки к апрельской 

выставке компания HARTING в сотруд-

ничестве с HANNOVER MESSE органи-

зовала пресс-тур для журналистов из 

разных стран, где рассказала о самых 

ярких моментах предстоящего года 

и новых продуктах, которые специа-

листы смогут увидеть уже в апреле на 

стенде компании.

Пресс-тур открыла экскурсия в новый 

дизайн-центр в городе Радене. Этот 

производственный центр был создан 

для разработки и запуска всех новых 

продуктов. Значимая часть работы 

будет отводиться исследованиям, моде-

лированию, тестированию и оценкам 

эффективности новых разработок. «Мы 

более универсальны и гибки, ближе к 

нашим заказчикам и, следовательно, 

быстрее выводим на рынок нашу про-

дукцию и решения», – сообщил Уве 

Графф, член совета директоров, отвеча-

ющий за новые технологии и качество.

Второй день пресс-тура открылся 

приветствием генерального директора 

компании Филипа Хартинга, который 

дал краткий обзор последних направ-

лений развития HARTING. В рамках 

следующих презентаций технические 

специалисты рассказали о ключевых 

новинках, которые будут представле-

ны на стенде компании HARTING на 

предстоящей выставке.

Конечно же, посетители смогут 

увидеть разъём, предназначенный 

для передачи Ethernet по одной 

паре (SPE). Компания HARTING пред-

ставит стандартизированный по 

IEC 61076-3-125 интерфейс разъ-

ёма и продемонстрирует первые 

серийные продукты, сделав шаг в 

качестве пионера Индустрии 4.0 от 

технологического тренда до реаль-

ного применения и решения для кон-

кретного заказчика. Данный разъём 

(см. рис. 1) обеспечивает передачу 

данных со скоростью 1 Гбит/с для 

более коротких расстояний, а так-

же 10 Мбит/с для больших расстоя-

ний (1000 м и более) и имеет степень 

защиты IP20 или IP65/67. 

Кроме того, компания обновила 

версии разъёмов M12 c технологи-

ей PushPull (см. рис. 2), предусматри-

вающей быстрый способ фиксации 

кабельной части разъёма и компакт-

ный корпус для установки на прибор-

ную панель. 

Поиск подходящего общего стандар-

та для нового механизма блокировки 

M12 PushPull не заставит себя ждать, 

т.к. HARTING проводит огромную работу 

по созданию и внедрению новых стан-

дартов совместно с другими компани-

ями и институтами. В скором времени 

появятся обновления МЭК 61076-2-010

и МЭК 61076-3-126, которые обеспечат 

комплексное решение для круглых разъ-

ёмов, применяемых в автоматизации.

В предыдущей версии M12 PushPull 

использовались выступающие внеш-

ние сопрягаемые поверхности розеток. 

HARTING впервые представил новый 

интерфейс для утопленных розеток 

на выставке SPS IPC Drives 2018. Розет-

ки этого типа широко используются в 

автоматизации, они имеют внутренний 

замок фиксации кожуха и могут быть 

установлены заподлицо с приборной 

панелью. Миниатюризация является 

одним из ключевых требований сек-

тора автоматизации и Индустрии 4.0.

Всё больше производителей про-

мышленных технологий соединения 

полагаются на экономящие время кон-

цепции фиксации PushPull, которые 

просты в эксплуатации. Классическая 

винтовая блокировка круглого разъёма 

M12 всегда занимает большее количе-

ство времени для установки при сбор-

ке нескольких интерфейсов и требу-

ет применения специальных динамо-

метрических ключей. Если проводить 

прямое сравнение M12 PushPull с тра-

диционным винтовым замком, то новая 

технология блокировки может быть 

подключена примерно на 75% быстрее.

На выставке HANNOVER MESSE 

HARTING также представит новинку: 

Han
®

 1A (см. рис. 3) – компактный и 

чрезвычайно прочный прямоугольный 

разъём, в котором установлено 12 кон-

Рис. 2. Обновлённая версия разъёма M12 

c технологией PushPull 
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тактов, предназначенных для переда-

чи данных, сигналов и питания. Корпус 

выполнен из высокопрочного пласти-

ка, лёгок и занимает очень мало места 

при установке.

Учитывая модульную конструкцию 

разъёма и диапазон различных примене-

ний, он особенно подходит для исполь-

зования в областях, где требуется пита-

ние для небольших приводов, датчиков 

и устройств. В транспортной области 

Han
® 

1A может использоваться для под-

ключения дверных приводов и систем 

доступа, а также освещения, громкого-

ворителей, информационных и индика-

торных панелей, сигнальных ламп, аку-

стических сигналов и стеклоочистителей. 

Также по уже сложившейся тради-

ции HARTING совместно с компания-

ми Rinspeed и Kuka представит новый 

концепт-кар – microSnap (см. рис. 4). 

Смелость идеи данного электрокара 

состоит в том, что он является транс-

формером. Платформу Skateboard и 

верхний модуль Pod можно разраба-

тывать и совершенствовать незави-

симо друг от друга, обеспечивая лишь 

совместимость. На Skateboard мож-

но установить различные модули для 

перевозки пассажиров или мелких 

грузов. При этом шасси должно рабо-

тать постоянно, за исключением вре-

мени, требуемого на подзарядку. Ком-

пания HARTING разработала разъём 

для быстрой зарядки (см. рис. 5). Робот 

Kuka подключает штекер HARTING, а 

также завершает процесс, когда уро-

вень заряда аккумулятора достига-

ет нужной величины – транспортное 

средство снова готово к использова-

нию через очень короткий промежу-

ток времени.

ЛИТЕРАТУРА

1. Пресс-релиз “HANNOVER MESSE: HAR-

TING showcases new standards and 

solutions for intelligent infrastructure in 

the field”

2. Пресс-релиз “Trade journalists find out 

about HARTING's latest products and 

solutions”

Рис. 3. Разъём Han
®
 1A Рис. 4. Концепт-кар microSnap 

Рис. 5. Разъём HARTING для зарядки 

электромобиля и робот Kuka

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

http://is.gd/3t11d1
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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология 
Часть 13. Разработка устройств на базе 3D М ФЭФ М

Рис. 104. Информационно-вычислительная система на функциональных модулях ОЭС 

с фотон-электрон-фотонными многоканальными связями

В заключительной части статьи пойдёт речь о встраиваемой 

вычислительной платформе ФЭФ ВВП и построении на её основе 

многодатчиковых информационно-вычислительных и многопроцессорных 

систем на базе 3D М ФЭФ М и платформы MicroTCA OM.

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

ИНФОРМАЦИОННО-
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
МОДУЛЯХ ОЭС С ФОТОН-
ЭЛЕКТРОН-ФОТОННЫМИ 
МНОГОКАНАЛЬНЫМИ СВЯЗЯМИ

На рисунке 104 представлена инфор-

мационно-вычислительная система 

на функциональных модулях ОЭС с 

фотон-электрон-фотонными много-

канальными связями.

Состав функциональных модулей 

ОЭС с фотон-электрон-фотонными 

многоканальными связями:

● функциональный модуль ОЭС с про-

цессорным и коммутационным ОЭ 

СБИС;

● функциональный модуль ОЭС с ком-

мутационным ОЭ СБИС и интерфей-

сом связи с абонентом.

Принцип организации информаци-

онной многоканальной связи:

● передача информационных данных –

цифроаналоговое электронно-фо-

тонное кодирование;

● приём информационных данных – 

аналого-цифровое фотон-электрон-

ное декодирование.

На рисунке 105 представлена инфор-

мационно-вычислительная кластерная 

система из восьми тесно связанных 

процессорных модулей с 256 удалён-

ными информационными абонентами.

ФЭ ВСТРАИВАЕМАЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА – 
ФЭФ ВВП

Встраиваемая вычислительная плат-

форма ФЭФ ВВП предназначена для 

построения многодатчиковых инфор-

мационно-вычислительных и мно-

гопроцессорных систем на базе 3D 

М ФЭФ М и платформы MicroTCA OM 

открытого стандарта MicroTCA.

Конструкция ФЭФ ВВП представля-

ет собой встраиваемую многослойную 

плату форм-фактора 3U (181,5×73,5 мм) 

с 3 разъёмами QMS-052-01-SL-D-EM2-TR 

для установки функциональных 3D М 

ФЭФ М с соответствующими связями и 

разъёмом для связи с модулями плат-

формы MicroTCA.

Функциональными 3D М ФЭФ М явля-

ются 3D М ФЭФ М АС-Х1, 3D М ФЭФ М 

АС-Х2, 3D М ФЭФ М АС-Х3, 3D М ФЭФ М ВВ.

Система связи между разъёмами 

QMS-052-01-SL-D-EM2-TR обеспечива-

ет формирование соответствующей 

проблемно-ориентированной платфор-

мы путём установки 3D М ФЭФ М АС-Х1, 

3D М ФЭФ М АС-Х2, 3D М ФЭФ М АС-Х3, 

3D М ФЭФ М ВВ.

Связь ФЭФ ВВП с модулем хост-ЭВМ 

платформы MicroTCA OM осуществля-

ется по интерфейсу SRIO.

Разводка сигнальных цепей и цепей 

электропитания ФЭФ ВВП соответству-

ет группе сигналов электропитания и 

информационным линиям платфор-

мы MicroTCA.

На рисунке 106 представлена струк-

турная схема ФЭФ ВВП.

Оптические связи 3D М ФЭФ М орга-

низуются с помощью соответствующе-

го соединения многоканальных опти-

ческих разъёмов ВОЛС. Оптическая 

система связи обеспечивает инфор-

мационное подключение 3D М ФЭФ М 

между собой и с удалёнными датчиками.

3D М ФЭФ М 
ИНФОРМАЦИОННО-
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ 
КОМПЛЕКСАМИ ТИПА 
СТАТКОМ

Статические компенсаторы реак-

тивной мощности (СТАТКОМ) широ-

ко используются для решения различ-

ных проблем передачи и распределе-

ния электрической энергии, связанных 

с большими и быстрыми колебаниями 

реактивной мощности. 

В СТАТКОМ система управления 

тиристорных (транзисторных) венти-

лей преобразует электрические импуль-

сы управления тиристоров в световые 

и передаёт их на высокий потенциал 

посредством волоконно-оптических 

световодов, принимает контрольные 

световые импульсы с каждой тиристор-

1,328 Гбит/с 1,328 Гбит/с1,328 Гбит/с 1,328 Гбит/с

2×84,992 

Гбит/с

1 132 32
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Рис. 105. Информационно-вычислительная кластерная система 

из 8 тесно связанных процессорных модулей с 256 удалёнными 

информационными абонентами Рис. 106. Структурная схема ФЭФ ВВП

Рис. 107. Структурная схема для контроля и управления электроэнергетическими комплексами 

типа СТАТКОМ

ной ячейки и регулирует количество и 

расположение отказавших тиристоров. 

Например, система управления реа-

лизуется на базе специализированно-

го контроллера, содержащего централь-

ный процессор ADSP-2181 (командный 

цикл 25 нс), программируемую логи-

ческую матрицу XCS30-PQ240, FLASH-

память AM29F040 (512 Кбайт), два 

последовательных канала передачи дан-

ных RS-232, быстродействующий канал 

1 Мбод, жидкокристаллический графи-

ческий дисплей и клавиатуру. Система 

управления состоит из 84 приёмников 

и передатчиков световых сигналов, 

12 из которых предназначены для обме-

на сигналами с датчиками и приёмника-

ми дискретной и оцифрованной анало-

говой информации от объекта.

Оптоэлектронная информационно-

вычислительная интеллектуальная сис-

тема на базе 3D М ФЭФ М АС-Х2 позво-

ляет более компактно и совершенно 

подключаться к драйверам управления 

сильноточными тиристорами/транзи-

сторами, снимать показания с систем-

ных датчиков и обмениваться инфор-

мацией по волоконно-оптическим 

каналам с оптоэлектронным вычис-

лительным блоком обработки, управ-

ления и визуализации.

На рисунке 107 представлена струк-

турная схема системы для СТАТКОМ.

Технические характеристики:

 ● количество подключаемых драйве-

ров управления сильноточными ти-

ристорами/транзисторами – до 64;

 ● подключение драйверов к 3D МОЭМ 

АС-Х2 осуществляется с помощью 

АЦП/ЦАП или волоконных каналов;

 ● количество подключаемых систем-

ных датчиков – до 64;

 ● подключение датчиков к 3D МОЭМ 

АС-Х2 осуществляется с помощью 

АЦП/ЦАП или волоконных каналов.

Производительность ФЭ ВВП экви-

валентна производительности сиг-

нальных процессоров фирмы Texas 

Instruments в составе трёх процессоров 

TMS320С6455 производительностью 

2,9 МIPS (млн инструкций в с/мВт) и 

одного процессора TMS320С6474 про-

изводительностью 4,0 МIPS.

Организация оптических связей меж-

ду 3D МОЭМ АС-Х2 позволяет реали-

зовать резервирование каналов связи. 

Масштабирование абонентских узлов 
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(драйверов, датчиков) осуществляется 

путём масштабирования ФЭ ВВП.

МОДУЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА 
MICROTCA OM 
МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО-
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
НА БАЗЕ 3D М ФЭФ М

Многопроцессорная высокопроизво-

дительная информационно-вычисли-

тельная система на базе 3D М ФЭФ М 

представляет собой систему на базе 

ОМ6040 или OM6120 фирмы Kontron, 

состоящую из MicroTCA, шасси с источ-

ником питания от сети переменного 

тока и вентиляторами, а также базово-

го набора AdvancedMC-модулей: MCH 

(коммутатор), CPU (процессор), HDD 

(накопитель) и плат 3D ФЭ ВВП, соот-

ветствующих формату (см. рис. 108).

Система ОМ6040 соответствует требо-

ваниям спецификаций AMC.1 версии R2, 

AMC.1 (PCI Express x4), AMC.2 (Ethernet), 

AMC.3 (SAS/SATA), AMC.4 (Serial Rapid 

IO), базовой спецификации MicroTCA 

версии R1.0 и спецификации IPMI 1.5.

Внешний вид систем ОМ6040 и 

ОМ6120 показан на рисунке 109.

3D ФЭФ многопроцессорная высоко-

производительная система состоит из:

● шасси с источником питания от сети 

переменного тока и вентиляторами;

 ● коммутатора MicroTCA MCH с GbE и 

PCIe/SRIO;

 ● процессорного АМС-модуля АМ4100 

(Freescale PowerPC MPC8641D (1,5 ГГц)

с загрузочной флеш-памятью 32 Мбайт 

и поддержкой CompactFlash до 1 Гбайт);

 ● МС-модуля АМ4500 с жёстким дис-

ком SATA;

 ● предустановленной ОС Linux 2.16 

(Windriver) либо ОС VxWorks;

 ● 3D М ФЭФ М встраиваемых плат со-

ответствующей проблемной ориен-

тации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные ООО «ОЭС» техноло-

гия и устройства на базе 3D М ФЭФ М 

соответствуют концепции развития 

технологической платформы «Фото-

ника» по направлению «Оптоэлектро-

ника – элементы и узлы, оптоинфор-

матика и узлы».

Авторы готовы к сотрудничеству с 

заинтересованными сторонами в раз-

витии данного научно-технологиче-

ского направления и могут выполнить 

соответствующие прикладные проек-

ты на базе разработанных 3D М ФЭФ М. 

Работы выполнялись при частич-

ной финансовой поддержке в рамках 

ФЦП «Национальная технологическая 

база» на 2002–2006 годы, ФЦП «Разви-

тие электронной компонентной базы и 

радиоэлектроники» на 2008–2015 годы.

Соисполнителем работ в части раз-

работки и изготовления 3D ФЭ СБИС 

VCSEL являлся Научно-технологиче-

Compact-Size

(3HP)

Одинарные

модули

Двойные

модули

Mid-Size

(4HP)

Full-Size

(6HP)

73,8×13,88×181,5 мм 73,8×18,96×181,5 мм 73,8×28,95×181,5 мм

148,8×13,88×181,5 мм 148,8×18,96×181,5 мм 148,8×28,95×181,5 мм

Рис. 108. Примеры AdvancedMC-модулей
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Рис. 109. Внешний вид систем ОМ6040 и OM6120
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ский центр микроэлектроники и субми-

кронных гетероструктур при Физико-

техническом институте им. А.Ф. Иоффе 

РАН (НТЦ микроэлектроники при ФТИ 

им. А.Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург).

Соисполнителями работ в части раз-

работки и изготовления 3D ФЭ СБИС 

М А/Ц являлся ЗАО «ПКК Миландр» 

(г. Москва).
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Датчики газа от GSS, или 
Как стартапу попасть на МКС

Рис. 1. Персональный мониторинг состояния астронавта с датчиком GSS Рис. 2. Принцип действия датчика типа NDIR

В статье представлены особенности инновационных датчиков 

углекислого газа и история успеха компании GSS, которая за 10 лет 

прошла путь от стартапа до поставщика электронных компонентов 

для работы на международной космической станции.

Александр Бекмачев (bae@favorit-ec.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Компания  Gas Sensing Solutions Ltd 

(GSS) являет собой пример успешного 

и интенсивно развивающегося пред-

приятия нового типа. Компания начи-

нала свою деятельность с чистого листа 

и поначалу имела в своём активе только 

идею продукта, который оказался вос-

требован сразу в нескольких отраслях. 

GSS ведёт свою историю со старта-

па, созданного в Шотландии (Велико-

британия) в 2006 году. В отличие от 

других соискателей, команда иннова-

торов смогла убедить экспертов инве-

стиционного фонда в состоятельно-

сти и перспективности своего проекта 

и получила средства на опытно-кон-

структорские работы и коммерциали-

зацию их результатов. Вторым инве-

стором выступило национальное 

агентство экономического развития 

при правительстве Шотландии, соз-

данное для поощрения предприни-

мательства, инноваций и инвести-

ций в бизнес.

За счёт полученных инвестиций к 

2008 году было организовано произ-

водство и получен патент на первое 

поколение новаторских бездисперс-

ных датчиков углекислого газа на базе 

светодиодов среднего инфракрасного 

диапазона. Через два года компания уже 

располагала собственным сборочным 

производством, что позволило нала-

дить серийный выпуск датчиков второ-

го поколения – линейки CozIR
®

 с пони-

женным в 50 раз энергопотреблением 

по сравнению с аналогичными инфра-

красными датчиками CO
2
. К 2011 году 

продукция GSS поставлялась в 46 стран, 

а официальная дистрибьюторская сеть 

охватывала наиболее ёмкие рынки – 

США, Японию, Китай. 

Следующим шагом стала организа-

ция полного производственного цик-

ла на территории предприятия. Для 

этого год спустя было профинанси-

ровано создание собственного полу-

проводникового производства для 

изготовления ключевого элемента 

датчика – инфракрасного светодио-

да с заданными характеристиками. 

После запуска полный производствен-

ный комплекс получил сертифи-

кат ISO 9001:2015. Результатом техни-

ческого перевооружения предприятия 

стал выпуск в 2013 году датчиков тре-

тьего поколения, лучших в своём клас-

се: с максимальной скоростью реакции 

на изменение концентрации анализи-

руемого газа, с минимальным энерго-

потреблением и c длительным жиз-

ненным циклом. Потребителям были 

предложены быстродействующие дат-

чики линейки SprintIR
®

 и стойкие к 

механическим воздействиям датчи-

ки ExplorIR
®

.

Кроме множества национальных и 

международных наград за передовые 

технические решения и успехи в пред-

принимательстве, в 2016 году компа-

ния к своему 10-летию получила совер-

шенно особенный подарок. Космиче-

ское агентство NASA приняло решение 

о применении датчиков GSS в порта-

тивных индивидуальных приборах 

контроля состояния здоровья и пара-

метров жизнедеятельности астронав-

тов на борту МКС (см. рис. 1).

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ, 
КОНСТРУКЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ 
ДАТЧИКОВ

Установлено, что молекулы CO
2

характеризуются специфическим по-

глощением инфракрасного излучения 

с длиной волны 4,2–4,4 нм. По степе-

ни поглощения излучения с нормиро-

ванной мощностью (интенсивностью) 

можно судить о концентрации газа в 

анализируемом объёме. Таким образом, 

по изменению мощности сигнала, реги-

стрируемого фотоприёмником, опре-

деляются как присутствие, так и объ-

ёмная доля молекул контролируемо-

го вещества (см. рис. 2). Этот принцип 

анализа называется недисперсионным 

поглощением инфракрасного излуче-

ния – NDIR.

Использование в чувствительном эле-

менте инфракрасного светодиода вме-

сто традиционной миниатюрной лам-

пы накаливания даёт целый ряд преи-

Источник 
ИК-излучения

Приёмник 
ИК-излучения

Оптическая 
фокусирующая 

система

Интерфейс

Формирователь 
и преобразователь 

электрического 
сигнала
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Рис. 3. Вариант конструкции NDIR-датчика

Рис. 4. Три линейки датчиков углекислого газа 

компании GSS

Рис. 5. Датчики CozIR
®
 со сверхнизким 

энергопотреблением: а) CozIR
®
-LP; б) CozIR

®
-A

муществ. Помимо экономии объёма и 

уменьшения размеров датчика, снижа-

ется потребляемая устройством мощ-

ность с 50–200 до 3 мВт, сокращает-

ся время до первого измерения после 

включения с 10 мин до 1,2 с и уменьша-

ется требуемая мощность на единичный 

замер с 1000–4000 до 6 мДж. Использо-

вание светодиода также существенно 

снижает дрейф нуля, а это позволяет 

отказаться от регулярной калибровки 

по образцовому газу, радикально сни-

жает эффект старения и значительно 

увеличивает вибрационную устойчи-

вость и ударную прочность датчика.

Один из вариантов конструкции дат-

чика углекислого газа от компании GSS 

на примере модели CozIR
®

-LP приведён 

на рисунке 3. Датчик показан с удалён-

ной крышкой камеры, через которую 

прокачивается анализируемый воздух. 

Ход лучей от источника к приёмнику 

условно изображён ломаной линией. 

В настоящее время GSS предлага-

ет три линейки датчиков углекислого 

газа (см. рис. 4):

1. CozIR®
 – датчики с исключи-

тельно малым энергопотребле-

нием для систем с батарейным 

питанием и портативных мо-

Б
ы

ст
ро

де
йс

тв
ую

щ
ий

Сверхмаломощный

П
рочны

й

а

б

бильных устройств (см. рис. 5). 

Требуемая для работы мощность 

до 50 раз меньше, чем у типичных 

ИК-датчиков других производите-
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лей, что делает CozIR
®

 пригодными 

для интеграции в беспроводные се-

ти передачи данных ZigBee, Wi-Fi, 

LoRa, Bluetooth, SigFox, EnOcean. 

Области применения этих датчи-

ков: системы безопасности, прибо-

ростроение, контроль зданий и со-

оружений, автомобильная техника, 

упаковка продуктов, авиация и кос-

мос, отопление, вентиляция и конди-

ционирование, контроль жилых по-

мещений, сельское хозяйство.

2. SprintIR®
 – быстродействующие 

датчики для регистрации и пе-

редачи показаний в примене-

ниях и ситуациях с интенсив-

ным воздухообменом (см. рис. 6). 

Эти датчики предназначены для ис-

пользования в здравоохранении, IoT, 

упаковке продуктов питания, транс-

порте, научных исследованиях.

3. ExplorIR®
 – датчики, предназначен-

ные для стабильной работы в жёст-

ких и переменных условиях, включая 

Характеристики серийных датчиков углекислого газа GSS

Датчик
Диапазон 

измерений

Типичные 

применения

Потребляемая 

мощность, мВт

Время 

старта, с

Датчик температуры, 

влажности + 

аналоговый выход

Габариты (мм) 

и вес (г)
Точность

SprintIR
®
-W

0…5%

0…20%

0…100%

Здравоохранение, 

IoT, упаковка продуктов питания, 

транспорт, научные исследования

35 <30

По индивидуальному 

заказу

40×25×36,6 (Д×Ш×В);

15 (включая насадку)

±(70 ppm +5% показаний); 

для диапазона 0–100%: 

±(300 ppm +5% показаний)

SprintIR
®
-6S

По индивидуальному 

заказу

23,8×24 (диам.×В);

10

±(70 ppm +5% показаний);  

для диапазона 0–100%: 

±(300 ppm +5% показаний)

ExplorIR
®
-M

0…5%

0…20%

0…100%

Сельское хозяйство, упаковка 

продуктов питания, системы 

безопасности, здравоохранение, 

IoT, хранение пищи, холодильная 

техника, инкубаторы, водолазная 

техника, транспорт, авиация и 

космос

3,5 1,2

По индивидуальному 

заказу

20,9×18,05 (диам.×В);

5

±(70 ppm +5% показаний); 

для диапазона 0–100%: 

±(300 ppm +5% показаний)

ExplorIR
®
-W

Стандартное 

исполнение

40×25×21,45 

(Д×Ш×В);

15

±(70 ppm +5% показаний); 

для диапазона 0–100%: 

±(300 ppm +5% показаний)

CozIR
®
-A

0…2000 ppm

0…5000 ppm

0…1%

Системы безопасности, 

приборостроение, контроль зданий 

и сооружений, автомобильная 

техника, упаковка продуктов, 

авиация и космос, отопление, 

вентиляция и кондиционирование, 

контроль жилых помещений, 

сельское хозяйство

3,5

1,2

Стандартное 

исполнение

43×17,25 (диам.×В);

20 (в корпусе)
±(50 ppm +3% показаний)

CozIR
®
-LP 3

По индивидуальному 

заказу

31×19,5×8 (Д×Ш×В);

5
±(50 ppm +3% показаний)

повышенное и пониженное атмос-

ферное давление, крайние значения 

температуры и влажности (см. рис. 7). 

Изделия линейки ExplorIR
® 

имеют 

подтверждённый уровень стойко-

сти к механическим воздействиям:

● вибрационная стойкость 2,5g СКЗ для 

частот 5, 350, 500 Гц в случайном по-

рядке;

● ударная прочность 70g (полусинус 

длительностью 6 мс, 15 периодов).

Малая потребляемая мощность 

позволяет применять такие датчики в 

системах с автономным питанием и в 

составе беспроводных сетей. Типичны-

ми областями применения этой про-

дукции являются сельское хозяйство, 

упаковка продуктов питания, системы 

безопасности, здравоохранение, IoT, 

хранение пищи, холодильная техни-

ка, инкубаторы, водолазная техника, 

транспорт, авиация и космос.

Все датчики GSS питаются от источ-

ника постоянного тока напряжением 

3,3…5,5 В и снабжены цифровым пор-

том UART. Производитель откликается 

на требования потребителей и выпуска-

ет индивидуальные решения на базе 

стандартных изделий. В каждой линей-

ке датчиков имеется модель, позволя-

ющая подключать внешний датчик 

давления, температуры и, кроме того, 

оснащённая аналоговым выходом для 

передачи данных для последующей 

обработки. 

В 2019 году  представлена версия дат-

чика CozIR
®

-LP с интерфейсом I
2
C для 

упрощения интеграции с микропро-

цессорными системами и расшире-

ния спектра возможного применения 

в различных отраслях. 

В таблице  сведена подробная инфор-

мация о серийных датчиках углекисло-

го газа от компании GSS.

ЛИТЕРАТУРА

1. www.gassensing.co.uk

2. www.favorit-ec.ru/catalog/gss/

Рис. 6. Быстродействующие датчики SprintIR
®
: а) SprintIR

®
-6S; 

б) SprintIR
®
-W

Рис. 7. Устойчивые к влиянию внешних воздействующих факторов 

датчики ExplorIR
®
: а) ExplorIR

®
-M; б) ExplorIR

®
-W

а
а
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Разъёмы М8: новое решение 
для промышленных сетей Ethernet и Profinet

Рис. 2. Миниатюризация кабельных разъёмов Рис. 1. Пример производственного оборудования, где сегодня востребованы разъёмы М8

Миниатюризация в промышленности предъявляет особые требования к 

используемому оборудованию и компонентам. Разъём М8 с новым типом 

кодировки удовлетворяет практически всем потребностям современного 

производства.

Дирк Бунцель (Phoenix Contact GmbH & Co. KG)

Миниатюризация промышленных 

устройств и оборудования – одна из 

важнейших современных тенденций 

по ряду причин. Более компактные 

системы занимают меньше места, при 

их производстве расходуется меньше 

материала, ниже транспортные расхо-

ды и другие эксплуатационные затраты.

Чтобы создать более компактное обо-

рудование, инженеры должны учиты-

вать компоненты, которыми снабжены 

почти все типы устройств, – внешние 

интерфейсы, в том числе разъёмы ком-

муникационных сетей. Следовательно, 

и разъёмы промышленных сетей долж-

ны стать одновременно более компакт-

ными, мощными и надёжными. Разра-

ботанный недавно разъём типоразмера 

M8 с новым типом кодировки D отве-

чает всем этим требованиям.

На рисунке 1 показан фрагмент про-

изводственного оборудования, где  уже 

сегодня применяются разъёмы М8.

В промышленном оборудовании 

очень популярны круглые разъёмы. 

Их применение обеспечивает воз-

можность создания блоков с защит-

ными оболочками в соответствии со 

стандартом IEC 60529 или подобны-

ми требованиями, которые не нужно 

помещать в дополнительный корпус, 

что только приводило бы к увеличе-

нию занимаемого пространства. Кро-

ме того, эти разъёмы можно быстро и 

легко подключить извне без необходи-

мости открывать устройство.

Версия M8 популярного разъёма 

типа M12 стала фактическим стандар-

том, в особенности для малогабарит-

ных устройств: будучи на треть ком-

пактнее разъёмов M12, M8 унаследова-

ли от них возможность применения в 

промышленном оборудовании и удоб-

ство подключения (см. рис. 2). Разъём 

M8 успешно используется во многих 

областях, будь то компактные датчи-

ки или источники питания неболь-

ших устройств. Но, поскольку промыш-

ленные сети всё чаще интегрируются 

в промышленное оборудование, разъё-

мы M8 должны обеспечивать решение 

и другой задачи: надёжно передавать 

пакеты данных сетевого трафика.

Следует отметить, что, в отличие от 

популярного типоразмера M12, для 

этой области применения до последне-

го времени не была предусмотрена спе-

циальная кодировка разъёмов. Поэтому 

многие пользователи в качестве реше-

ния для интегрирования устройств в 

сеть перешли на 4-контактные разъ-

ёмы M8 со стандартной кодировкой. 

Хотя это и работоспособное решение, 

у него есть два недостатка.

Если к устройствам и питание, и комму-

никационная сеть подключаются с помо-

щью разъёмов M8 с A-кодировкой, это 

значит, что сетевой соединитель и разъём 

питания совместимы между собой. Сле-

довательно, если маркировка разъёмов 

будет не замечена при выполнении сое-

динений, то кабель питания может быть 

вставлен в гнездо данных, что приведёт 

к выходу устройства из строя.

Кроме того, разъём M8 с A-коди-

ровкой, изначально предназначенный 

для подключения датчиков и неболь-

ших исполнительных устройств, име-

ет четыре контакта с асимметричным 

расположением, что не позволяет его 

неправильно подключить. Такое реше-

ние позволяет избавиться от очень 

маленьких ключей, аналогичных тем, 

которые обеспечивают защиту от 

неправильного подключения разъёмов 

M12 с симметричным расположени-

ем контактов. Однако асимметричное 

расположение контактов отрицатель-

но сказывается на качестве передачи 

данных из-за влияния электромагнит-

ных полей. Взаимные помехи между 

электрическими проводниками назы-

ваются перекрёстными наводками на 

ближнем конце линии связи (near-end 

crosstalk – NEXT). 

На практике соединения на осно-

ве разъёмов M8 для сетей Ethernet или 
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Рис. 3. Расположение контактов разъёма M8: 

а) симметричная схема с новой D-кодировкой; 

б) применявшаяся ранее асимметричная схема

Profinet обеспечивают скорость до 

100 Мбит/с, однако полностью требо-

ваниям к сетям категории CAT5/Class D 

не соответствуют. В этих линиях пере-

дачи может не быть достаточных резер-

вов для компенсации таких факторов, 

как большая длина кабеля, электромаг-

нитные наводки и другие виды помех. 

Это может привести к уменьшению 

скорости передачи ниже стабильных 

100 Мбит/с, что станет причиной поте-

ри пакетов данных и приведёт к необ-

ходимости их повторной отправки. 

Результат – ненадёжное соединение.

До настоящего времени требуемая 

скорость передачи в промышленных 

сетях была ниже 100 Мбит/с, поэтому 

не было большой проблемой, если эта 

скорость не всегда достигалась. Одна-

ко объёмы передаваемых данных и, 

как следствие, требуемая скорость 

передачи в последнее время возраста-

ют. Первые реализованные приложе-

ния Индустрии 4.0 показали, что для 

обеспечения высокого уровня гибко-

сти производственных систем необ-

ходимо намного больше датчиков, 

чем раньше. Кроме того, объём соби-

раемых данных, так же как и объём 

информации, к которой необходимо 

иметь доступ через централизованную 

базу данных, постоянно увеличивает-

ся. Поэтому все устройства, интегриро-

ванные в промышленную сеть, долж-

ны быть способны получать, обраба-

тывать и отправлять намного больше 

данных, чем прежде.

Выполнить эти требования можно 

только при наличии мощной и надёж-

ной сети. Принцип Индустрии 4.0 для 

промышленной сети предполагает при-

ближение к технологическому процес-

су  как раз с помощью отдельных датчи-

ков, интегрированных в сеть. Посколь-

ку всё это должно быть реализовано в 

компактных станках и оборудовании, 

необходимо было найти способ опти-

мизации малогабаритных разъёмов 

типоразмера M8, чтобы они соответ-

ствовали требованиям перспектив-

ных систем.

Для устранения недостатков обычных 

разъёмов M8 была разработана система 

D-кодировки, которая нашла отражение 

в стандарте IEC 61076-2-114. Новая схе-

ма размещения контактов представля-

ет собой четыре симметрично распо-

ложенных контакта (см. рис. 3). Каждые 

два контакта, расположенные напротив 

друг друга, образуют пару, к которой под-

ключаются соответственно два противо-

положных провода кабеля со звёздной 

скруткой либо витая пара. Поскольку 

электромагнитные поля, создаваемые 

при пересылке или приёме данных, 

взаимно подавляются благодаря сим-

метричному расположению контактов, 

исключается потеря пакетов из-за пере-

крёстных наводок на ближнем конце 

линии связи и гарантируется соблюде-

ние всех требований сетей CAT5/Class D. 

Для пользователя результатом является 

надёжное сетевое соединение.

Симметричное расположение кон-

тактов указывает на необходимость 

дополнительных элементов кодиров-

ки (ключей) в разъёме. С одной сторо-

ны, кодировка предотвращает непра-

вильное подключение разъёма, а с дру-

гой – обеспечивается конструктивное 

отличие разъёмов с одинаковым рас-

положением контактов, предназна-

ченных для разных задач, например 

P-кодировка разъёмов M8 для EtherCAT. 

Различие конструкций разъёмов для 

разных кодировок особенно важ-

но для исключения любых потенци-

альных повреждений оборудования, 

вызванных неправильным подключе-

нием кабеля.

Расположение элементов кодиров-

ки (ключей) в разъёме M8 основано на 

D-кодировке разъёма типа M12. Однако 

эти элементы были оптимизированы, 

чтобы можно было изготовить разъём 

в меньшем габарите.

Новая кодировка разъёмов M8 (D) 

позволяет избежать ухудшения харак-

теристик, связанных с низкой скоро-

стью передачи, и уменьшает вероят-

ность неправильного подключения 

разъёма при симметричном располо-

жении контактов. 

Производители устройств, исполь-

зующих такой интерфейс, обеспечи-

вают надёжное соединение с учётом 

запросов завтрашнего дня. Благодаря 

соответствию разъёмов требовани-

ям стандарта IEC пользователи могут 

быть уверены в надёжности устройств 

от разных производителей.

Меньше размер,
больше возможности

Надежные соединители для 
межплатного соединения 
FINEPITCH 

Phoenix Contact предлагает 
новую серию разъемов для 
печатных плат с высокой 
плотностью контактов 
(FINEPITCH), которые 
предназначены для 
соединения «плата-плата»  
и «шлейф-плата» в различных 
плоскостях. Разъемы от 12 
до 80 контактов позволяют 
надежно передавать 
сигналы и данные, а для 
экранированных версий FP 0.8 
скорость передачи данных 
достигает 16Гбит/с. 
FINEPITCH-разъемы для 
мезонинного и копланарного  
соединения печатных плат, а 
также под углом 90°.

ООО “Феникс Контакт РУС”
Новомещерский проезд, д. 9, стр. 1
Тел.:  +7 (495) 933-85-48
Факс: +7 (495) 931-97-22
info@phoenixcontact.ru
www.phoenixcontact.ru

а б

Реклама

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/ru


ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

26 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2019

 НОВОСТИ МИРА

Реклама

В РАМКАХ ВЫСТАВКИ 
«ЭКСПОЭЛЕКТРОНИКА 2019» 
ПРОЙДЁТ КОНФЕРЕНЦИЯ, 
ПОСВЯЩЁННАЯ ОНЛАЙН-
ИНСТРУМЕНТАМ РЭП

15 апреля 2019 года с 16:00 до 17:00 в 

рамках выставки «ЭкспоЭлектроника» 

пройдёт конференция ФГУП «МНИИРИП» 

«Онлайн-инструменты радиоэлектронной 

промышленности. Модернизация подходов 

к обеспечению применения ЭКБ ОП». Место 

проведения – Conferenсe Hall № 1 (зал 12).

Многофункциональный центр радиоэлек-

троники в режиме «одного окна» интегрирует 

онлайн-инструменты, создаваемые отраслью. 

Речь пойдёт о создании платформы, объ-

единяющей силы единомышленников отрас-

ли для развития открытого и прозрачного 

рынка отечественной радиоэлектроники. 

На конференции будет дан подробный об-

зор таких онлайн-платформ, как торгово-ин-

формационная площадка «ЭКБ Маркет» и 

«Интегрированный испытательный центр».

Торгово-информационная площадка «ЭКБ 

Маркет» предоставляет удобный и простой до-

ступ к базе отечественных компонентов, упро-

щает заказ партий любого объёма, способству-

ет сокращению сроков поставки, обеспечивает 

поиск и параметрическое сравнение компонен-

тов по ключевым техническим характеристи-

кам, делает удобным их применение при проек-

тировании и производстве аппаратуры за счёт 

наличия конструкторских библиотек для САПР.

Сервис «Интегрированный испытательный 

центр» позволяет подобрать испытательный 

центр, обеспечивающий оптимальные усло-

вия испытания ЭКБ в полном объёме с гаран-

тированным результатом при наилучших ус-

ловиях в части качества и стоимости услуг.

Также будут анонсированы основные 

вопросы, выносимые на ежегодную кон-

ференцию МНИИРИП, посвящённую соз-

данию многофункционального центра ра-

диоэлектроники.

Программа конференции:

● «Создание многофункционального цен-

тра радиоэлектроники как единого отрас-

левого окна» (докладчик – Павел Павло-

вич Куцько);

● онлайн-демонстрация функционала торго-

во-информационной площадки «ЭКБ Мар-

кет» (докладчик – Антон Александрович 

Большаков);

● «Онлайн-интегрированный испытатель-

ный центр – инструмент обеспечения оп-

тимальных условий испытания ЭКБ в пол-

ном объёме» (докладчик – Борис Серге-

евич Подъяпольский).

Пресс-служба ООО «Предприятие 

Остек»

https://www.icape-group.com/
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Ускорение проверки временны′ х соотношений 
для ИП с помощью 8-канального осциллографа

Рис. 1. Измерение сигналов импульсного источника питания после включения выключателя на его 

передней панели

Использование 4-канального осциллографа для проверки временны′ х 

соотношений при подаче питания во встраиваемой системе может 

потребовать много времени, но именно так вынуждено поступать 

большинство инженеров. В статье рассказывается о преимуществах 

работы с 8-канальными осциллографами, которые становятся всё более 

распространёнными в отрасли.

Ли Морган (Tektronix)

Во многих современных электрон-

ных схемах используется несколь-

ко линий питания – до четырёх или 

даже более. Для одной ИС, такой как 

ПЛИС, сигнальный процессор или 

микроконтроллер, может потребо-

ваться несколько линий питания, 

предъявляющих особые требования 

к последовательности их включения 

или отключения. Например, произ-

водитель микроконтроллера может 

запретить подавать питание на пор-

ты ввода-вывода, пока не установится 

напряжение питания ядра, или может 

потребовать, чтобы источники пита-

ния включались с определённым сдви-

гом по времени относительно друг 

друга, чтобы избежать продолжитель-

ной разницы напряжения на разных 

выводах питания. Также может ока-

заться очень важной последователь-

ность подачи питания на процессор 

и внешнюю память.

Производитель микросхем может 

предъявить требования к стабильно-

сти определённых источников пита-

ния (ИП) во избежание ложного сброса 

при просадке напряжения. Это непро-

стая задача, так как для компенсации 

больших пусковых токов нужны очень 

хорошие стабилизаторы. В этом случае 

необходимо учитывать форму пуско-

вого тока и последовательность вклю-

чения ИП. Объединив в одном проек-

те источники питания ИС, мощные 

источники питания, источники опор-

ного напряжения и вторичные стаби-

лизаторы можно легко получить до 7 

или 8 линий питания.

Далее речь пойдёт об особенностях 

проверки временны′ х соотношений 

при подаче питания во встраиваемой 

системе с помощью 4- и 8-канального 

осциллографов.

ТРАДИЦИОННЫЙ 4-КАНАЛЬНЫЙ 
ОСЦИЛЛОГРАФ

Один из подходов при использо-

вании 4-канального осциллографа 

заключается в разбиении анализа 

системы питания на блоки – в этом 

случае выполняется несколько захва-

тов для поблочной оценки временны′ х 

соотношений. Для сравнения блоков 

между собой можно настроить запуск 

по одной из линий питания или по 

сигналу готовности питания и выпол-

нить несколько захватов, определяя 

время включения и выключения по 

отношению к этому опорному сигна-

лу. Поскольку захваты выполняются 

в течение нескольких циклов вклю-

чения/отключения питания, разброс 

относительного времени включения 

источников довольно трудно оха-

рактеризовать. Тем не менее диапа-

зон вариаций задержки включения 

каждого источника от цикла к циклу 

можно определить, выполняя измере-

ния в нескольких циклах с бесконеч-

ным послесвечением экрана осцил-

лографа.

Другой распространённый подход 

заключается в каскадном включении 

нескольких осциллографов. Обычно 

это делается путём запуска развёртки 

осциллографов от одного из источ-

ников питания или от общего сигна-

ла готовности питания.

Оба эти подхода имеют ряд недо-

статков:

 ● нужно уделить особое внимание за-

пуску и временны′ м погрешностям;

 ● возможна агрегация данных для по-

строения временно′ й диаграммы всей 

системы, но это требует много времени;

 ● с ростом числа контролируемых ли-

ний питания растёт и сложность из-

мерения;

 ● схемы измерения должны быть иде-

ально согласованными;

 ● один измерительный канал нужно 

использовать для запуска.

Осциллограф смешанных сигна-

лов (MSO) может предоставить допол-

нительные каналы для исследования 

последовательности включения пита-

ния. Чтобы это работало, цифровые 

входы такого осциллографа долж-

ны поддерживать соответствующий 

диапазон напряжения и независи-

мо настраиваемые пороги. Напри-

мер, стандартная опция MSO пред-

лагает 16 цифровых входов с неза-

висимо настраиваемыми порогами 

для каждого канала, что подходит для 

большинства источников питания, 

используемых в современных проек-

тах. Следует обратить внимание, что 
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Рис. 2. Использование измерительного курсора для проверки соответствия предупредительного 

сигнала PW OK спецификациям

Рис. 3. Выполнение многократных измерений временны′ х параметров при включении в режиме 

бесконечного послесвечения с использованием статической обработки результатов измерений

этот подход работает хорошо, если 

нужно просто измерить временны′ е 

соотношения, но не позволяет изме-

рять время нарастания/спада и фор-

му (монотонность) питающих напря-

жений в процессе включения/выклю-

чения.

Применение осциллографа с 8 анало-

говыми каналами значительно сокра-

щает время и сложность измерения по 

сравнению с любым из рассмотренных 

ранее методов. 8-канальный осцилло-

граф позволяет измерять напряже-

ния до 8 линий питания, используя 

для этого аналоговые пробники. Кро-

ме того, для измерения взаимного вре-

мени включения и отключения линий 

питания можно использовать осцилло-

граф смешанных сигналов с цифровы-

ми входами и независимо настраивае-

мыми порогами.

ЗАДЕРЖКА ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ

Показанный на рисунке 1 импульс-

ный источник питания подаёт стаби-

лизированное постоянное выходное 

напряжение 12 В с большим током 

нагрузки. Управление этим ИП осу-

ществляется дистанционно с помо-

щью выключателя на передней пане-

ли прибора. Вскоре после замыка-

ния выключателя подаётся дежурное 

напряжение +5 В, позволяющее запу-

стить импульсный преобразова-

тель. После стабилизации выходного 

напряжения +12 В появляется сигнал 

готовности питания (PW OK), сообща-

ющий о том, что питание находится 

в норме.

Положительный перепад дежурно-

го питания +5 В используется для запу-

ска захвата других сигналов. Автомати-

ческие измерения подтверждают, что 

задержка включения выходного напря-

жения не превышает 100 мс, а задерж-

ка от включения выходного напряже-

ния до появления сигнала PW OK лежит 

(в соответствии со спецификациями) 

в диапазоне 100…500 мс.

ЗАДЕРЖКА ВЫКЛЮЧЕНИЯ 
ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ УПРАВЛЕНИИ

После отключения импульсного 

преобразователя выходное напряже-

ние начинает падать. Согласно специ-

фикациям, источник питания должен 

стабилизировать напряжение в тече-

ние не менее чем 20 мс после размы-

кания выключателя. Самое главное, что-

бы сигнал PW OK переходил на низкий 

уровень за 5–7 мс до того, как выход-

ное напряжение +12 В перестанет ста-

билизироваться, что даст время нагруз-

ке среагировать и корректно завер-

шить р аботу. Как видно на рисунке 2, 

для запуска захвата соответствующих 

сигналов используется отрицательный 

перепад сигнала PW OK. Измеритель-

ный курсор показывает, что предупре-

дительный сигнал PW OK соответству-

ет спецификациям.

ПРОВЕРКА ВРЕМЕННЫ′ Х 
СООТНОШЕНИЙ ЗА НЕСКОЛЬКО 
ЦИКЛОВ ВКЛЮЧЕНИЯ ПИТАНИЯ

Чтобы убедиться, что задержка 

включения питания остаётся в пре-

делах нормы в течение нескольких 

циклов включения/выключения, мож-

но использовать режим бесконечно-

го послесвечения экрана для отобра-

жения временны′ х флуктуаций сиг-

нала и статистические измерения 

временны′ х параметров для количе-

ственной оценки этих флуктуаций. 

В схеме, измерение которой показано 

на рисунке 3, в качестве точки отсчё-

та используется момент достижения 

дежурным напряжением +5 В уров-

ня 50%. Последовательность включе-

ния повторяется 10 раз, и значения 

измеренных временны′ х параметров 

за это время различаются не более 

чем на 1%.

ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ 
НАРАСТАНИЯ И СПАДА 
НАПРЯЖЕНИЯ ИП

Для удовлетворения спецификаций 

некоторых ответственных компонен-

тов системы необходимо контролиро-

вать не только задержку включения, но 

и время нарастания питающих напря-

жений. Автоматизированные измере-

ния времени нарастания и спада тоже 

выполняются по отношению к опор-

ным точкам, которые по умолчанию 

автоматически рассчитываются по 

уровню 10 и 90% от амплитуды сигна-

ла в каждом канале. В приведённом на 
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рисунке 4 примере время нарастания 

положительных ИП и спада отрица-

тельных ИП показано в полях резуль-

татов в правой части экрана.

Широкое применение в современных 

системах нескольких линий питания 

представляет собой серьезную пробле-

му для измерения и тестирования. При 

оптимизации энергопотребления, про-

изводительности и скорости даже про-

стой системы приходится иметь дело с 

общим источником питания 12 В, парой 

источников 5 В, а также с источниками 

3,3 и 1,8 В. Проверку и устранение неис-

правностей, связанных с включением и 

выключением этих ИП, можно выпол-

нить более эффективно с помощью 

осциллографов, которые предлагают 

больше чем традиционные 4 канала.Рис. 4. Измеренные значения времени нарастания и времени спада

 НОВОСТИ МИРА

KEYSIGHT УСКОРЯЕТ РАЗРАБОТКУ 
ИЗДЕЛИЙ С ПОМОЩЬЮ PATHWAVE 
ADVANCED DESIGN SYSTEM

Keysight Technologies, Inc., признанный 

мировой лидер отрасли, представила при-

ложение PathWave Memory Designer для 

моделирования памяти с удвоенной ско-

ростью передачи данных (DDR), являюще-

еся частью САПР PathWave Advanced Design 

System (ADS) 2019. 

Усложнение проектирования, модели-

рования и методов тестирования памяти 

DDR каждого нового поколения приводит 

к увеличению времени моделирования и 

настройки схемы тестирования. Дополни-

тельные сложности возникают при сопо-

ставлении данных моделирования и испы-

таний, что приводит к снижению доверия 

к результатам разработки, более продол-

жительной диагностике и срыву сроков по-

ставки изделий. 

PathWave ADS Memory Designer объеди-

няет процессы моделирования и тестиро-

вания, решая общие задачи проектирова-

ния памяти DDR с помощью новых техно-

логий, которые автоматизируют рутинные 

процедуры и анализ данных, ускоряя оцен-

ку результатов моделирования.

«Одна из основных задач отрасли – повы-

шение эффективности процесса разработ-

ки изделий, в частности уменьшение раз-

рыва между результатами моделирова-

ния и тестирования, – сказал Тодд Катлер 

(Todd Cutler), вице-президент и генераль-

ный менеджер отдела ПО для проектирова-

ния и измерений компании Keysight. – САПР 

PathWave от Keysight предоставляет инже-

нерам широкие возможности сбора, обмена 

и анализа данных испытаний и измерений. 

Приложение Memory Designer для PathWave 

ADS обеспечивает новые методы модели-

рования DDR, сокращающие время проек-

тирования изделий».

САПР Keysight PathWave помогает инже-

нерам ускорить процессы разработки с по-

мощью высокопроизводительных программ-

ных средств, обеспечивающих гибкость и 

связность процедур проектирования и тести-

рования, за счёт следующих особенностей:

● открытые API и компоненты с открытым 

исходным кодом позволяют настраивать 

программную платформу и объединять её 

с имеющимся аппаратным и программ-

ным обеспечением;

● масштабируемая архитектура обеспе-

чивает гибкость при выполнении вычис-

лений на специализированной рабочей 

станции, в общедоступной или корпора-

тивной облачной среде или с помощью 

встроенного ПО прибора;

● гибкие варианты лицензирования позво-

ляют использовать ПО в нужном месте и 

в нужное время;

● лучшие в отрасли контрольно-измери-

тельные приборы обеспечивают ста-

бильные и точные измерения в процес-

се проектирования, испытаний и произ-

водства.

Пресс-служба Keysight Technologies
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http://advantex.ru/joom/


https://tp.prosoft.ru/~ffY1o
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Реклама

 НОВОСТИ МИРА

ПУТИН ПРИЗВАЛ ГОСДУМУ 
ОПЕРАТИВНО ПРИНЯТЬ 
ЗАКОНОПРОЕКТЫ В СФЕРЕ 
ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ

Выступая с посланием к Федеральному со-

бранию, Президент России Владимир Путин 

призвал парламентариев к оперативному при-

нятию законопроектов в сфере цифровой эко-

номики: «Парламентариев прошу оперативно 

принять законы, приоритетные для создания 

правовой среды новой цифровой экономи-

ки, которые позволят заключать гражданские 

сделки и привлекать финансирование с ис-

пользованием цифровых технологий, разви-

вать электронную торговлю и сервис».

Он также подчеркнул, что российское за-

конодательство нужно отстроить под новую 

технологическую реальность, а законы не 

должны ограничивать технологическое раз-

витие новых отраслей. 

Сейчас в Госдуме находятся три ключе-

вых законопроекта, посвящённых цифро-

вой экономике: законопроект о цифровых 

финансовых активах, поправки в Граждан-

ский кодекс РФ в части терминов, использу-

емых в цифровой экономике, а также зако-

нопроект об инвестиционных платформах. 

Все они были приняты в первом чтении 

22 мая 2017 года и с тех пор проходят со-

гласование для второго чтения.

Кроме того, Владимир Путин поручил пра-

вительству сформировать «максимально 

комфортные условия» для частных инве-

стиций в технологические стартапы. Глава 

государства также поручил в течение бли-

жайших лет организовать в России повсе-

местный доступ к высокоскоростному ин-

тернету и начать эксплуатацию систем свя-

зи пятого поколения (5G).

Владимир Путин подчеркнул, что Россия 

обязана стать одним из лидеров в сфере 

генетики и информационных технологий к 

2025 году.

Новости Интернета вещей

МЕДВЕДЕВ ЗАЯВИЛ 
О НЕОБХОДИМОСТИ ПОДДЕРЖАТЬ 
ОТРАСЛЬ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

Производство отечественной микроэлек-

троники пока отстаёт, нужны особые ме-

ры поддержки, поскольку с этой отраслью 

во многом связаны вопросы безопасности 

страны, заявил председатель правительства 

РФ Дмитрий Медведев.

На совещании главы кабмина с вице-пре-

мьерами участники обсудили, в том числе, во-

просы поддержки производства микроэлектро-

ники. Медведев отметил, что это востребован-

ная продукция, она реализуется повсеместно 

и используется везде. Премьер обратил вни-

мание на то, что эта продукция – необходимая 

база для самых разных устройств: от домаш-

них приборов до спутников.

«Мы этому направлению уделяем доста-

точно серьёзное внимание в рамках цифро-

вой экономики, речь идёт о создании устойчи-

вой информационной инфраструктуры. Если 

говорить о самой отрасли, то она, к сожале-

нию, у нас отстаёт, в значительной степени 

мы зависим от зарубежных поставщиков», – 

прокомментировал Дмитрий Медведев.

Он попросил зампреда правительства 

Юрия Борисова доложить о возможных до-

полнительных мерах поддержки отрасли.

«Раз пока всё у нас развивается не очень 

успешно в этом направлении, значит нуж-

ны какие-то особые идеи и особые меры 

поддержки, потому что это вопрос в зна-

чительной степени связанный с безопасно-

стью страны, к нему нужно так и относиться, 

уделять ему повышенное внимание и, со-

ответственно, использовать нестандартные 

меры поддержки», – заявил глава кабмина.

РИА Новости
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Высокотемпературный 
датчик температуры 
с интерфейсом Microlan

В данной статье пойдёт речь о необычном применении интегральной 

микросхемы DS2436, в состав которой входят термочувствительный 

элемент, АЦП и интерфейс Microlan. Для расширения диапазона 

измеряемых температур до +500°С в датчике применён платиновый 

чувствительный элемент.

Владимир Бартенев, Мария Бартенева (syntaltechno@gmail.com)

ВВЕДЕНИЕ

Семейство микросхем с однопровод-

ным интерфейсом Microlan (1-Wire) 

производства Dallas Semiconductor на 

протяжении многих лет остаётся инно-

вационным и востребованным на рын-

ке. Популярность данных микросхем 

столь велика, что поглотившая Dallas 

Semiconductor компания MAXIM с 

2001 года продолжает выпускать знаме-

нитые цифровые датчики температуры 

(например, DS18B20), кодовые ключи 

(например, iButton DS1990) и прочие 

микросхемы массового применения с 

префиксом DS.

ИНТЕРФЕЙС MICROLAN (1-WIRE)
Однопроводной интерфейс 1-Wire, 

разработанный фирмой Dallas Semi-

conductor [1], рекомендован разработ-

чиками для применения в таких при-

ложениях, как:

 ● приборы в специальных корпусах 

MicroCAN для решения проблем иден-

тификации, переноса или преобра-

зования информации (технология 

iButton);

 ● программирование встроенной 

памяти интегральных компонен-

тов; 

 ● идентификация элементов оборудо-

вания и защита доступа к ресурсам 

электронной аппаратуры; 

 ● системы автоматизации (технология 

1-Wire-сетей).

Преимущества однопроводного 

интерфейса определяются следующи-

ми факторами:

 ● простое и оригинальное решение 

адресации абонентов; 

 ● несложный протокол;

 ● простая структура линии связи; 

 ● малое энергопотребление; 

 ● лёгкое изменение конфигураци 

сети; 

 ● значительная протяжённость линий 

связи; 

 ● исключительная дешевизна всей тех-

нологии в целом.

1-Wire-сеть представляет собой 

информационную сеть, использую-

щую для осуществления цифровой 

связи одну линию данных (DATA) и 

один возвратный (или земляной) про-

вод (RET). Таким образом, для реали-

зации среды обмена этой сети могут 

быть применены доступные кабе-

ли, содержащие неэкранированную 

витую пару той или иной категории, 

и даже обычный телефонный провод. 

Ограничение на максимальную дли-

ну однопроводной линии составляет 

около 300 м.

Благодаря наличию в составе любо-

го микроконтроллера, снабжённого 

1-Wire-интерфейсом, индивидуально-

го адреса, столь же уникального, как и 

номер денежной купюры (отсутствие 

совпадения адресов для микрокон-

троллеров гарантируется производи-

телем), такая сеть имеет практически 

неограниченное адресное простран-

ство. При этом каждый микроконтрол-

лер без каких-либо дополнительных 

аппаратно-программных модифика-

ций готов к работе.

Микроконтроллеры 1-Wire являют-

ся самотактируемыми и программи-

руемыми. В основе обмена информа-

цией между ними лежит управление 

длительностью импульсных сигналов 

в однопроводной среде и их измере-

ние. Передача сигналов для 1-Wire-

интерфейса – асинхронная и полу-

дуплексная, а вся информация, цир-

кулирующая в сети, воспринимается 

абонентами либо как команды, либо 

как данные. Команды сети генериру-

ются мастером и обеспечивают раз-

личные варианты поиска и адресации 

ведомых микроконтроллеров. Стан-

дартная скорость работы 1-Wire-сети, 

изначально установленная на уровне 

16,3 Кбит/с, была выбрана исходя из 

обеспечения максимальной надёж-

ности передачи данных на большие 

расстояния и с учётом быстродей-

ствия наиболее широко распростра-

нённых типов универсальных микро-

контроллеров, которые в основном 

должны использоваться в качестве 

ведущих устройств 1-Wire-шины. Для 

работы в этой сети выпускается целый 

ряд устройств, таких как адресуемые 

АЦП, термометры, часы реально-

го времени, цифровые потенциоме-

тры. Кстати, такой же протокол обме-

на имеют и цифровые ключи iButton 

(или Touch Memory), которые сейчас 

широко используются в системах огра-

ничения доступа. Среди перечислен-

ных устройств особое место занимают 

микросхемы для мониторинга заряда 

аккумуляторов DS2436 и DS2438. Уни-

кальность их состоит в том, что, наря-

ду с температурным датчиком, в них 

вмонтированы АЦП [1]. Ниже будет 

рассмотрено применение микросхемы 

DS2436 с одним АЦП. Впрочем, предло-

женный вариант её использования лег-

ко может быть перенесён и на DS2438 

с двумя АЦП.

МИКРОСХЕМА DS2436 
И ПЛАТИНОВЫЙ ДАТЧИК

Микросхема DS2436 [3] обеспечи-

вает измерение температуры в диа-

пазоне –55...+125°C с дискретностью 

0,03125°C. Кроме того, встроенный 

10-разрядный АЦП позволяет изме-

рять напряжение постоянного тока 

от 3 до 10 В с разрешением 10 мВ. 

Микросхема выпускается в двух 

типах корпусов: в 3-выводном TO-92 

и 8-выводном SOIC (см. рис. 1).

Чтобы понять, как устроена данная 

микросхема, рассмотрим её блок-

схему, показанную на рисунке 2. Фак-

тически DS2436 представляет собой 

программируемый микроконтрол-

лер с блоком управления, ПЗУ, ОЗУ, 

схемой измерения температуры и 
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преобразованием её в цифровой код, 

АЦП и однопроводным интерфей-

сом. Температурный регистр име-

ет 13-разрядный формат, а регистр 

напряжения – 10-разрядный. Диапа-

зон измерения напряжения составляет 

0…10 В с разрешением 10 мВ, но, 

поскольку вход напряжения пита-

ния микросхемы совмещён с входом 

АЦП, работоспособность микросхе-

мы сохраняется только при подаче 

напряжения свыше 2,4 В. Более под-

робно узнать об устройстве и програм-

мировании микросхемы DS2436 мож-

но в её описании [3].

Для измерения температуры в 

широком диапазоне, как правило, 

применяются аналоговые платино-

вые датчики, в частности популяр-

ные в последнее время тонкоплё-

ночные платиновые датчики фирмы 

Heraerus Instruments [2], однако они 

представляют собой только чувстви-

тельный элемент с двумя выводами и 

для реализации цифрового интерфей-

са с таким датчиком требуются АЦП, 

дополнительный микроконтроллер, 

разработка для него специальной про-

граммы и, самое главное, калибровка 

такого датчика температуры по осо-

бой методике.

В данном случае мы воспользуем-

ся сопряжением платинового датчи-

ка с 10-разрядным АЦП микросхе-

мы DS2436. Такой вариант, бесспор-

но, является выигрышным благодаря 

реализации на одном кристалле пря-

мого преобразования «температура – 

цифра», не требующего внешних АЦП 

и других компонентов, калибровки и 

коррекции характеристик в процес-

се изготовления, возможности адре-

сации большого числа цифровых дат-

чиков, работающих на одной шине за 

счёт встроенного цифрового интер-

фейса Microlan.

При рассмотрении такого сопря-

жения имеет смысл процитировать 

формулу изобретения высокотем-

пературного датчика температуры 

[4]. Датчик состоит из интегральной 

микросхемы DS2436, в состав кото-

рой входят термочувствительный эле-

мент, АЦП и стандартный цифровой 

интерфейс Microlan, выход которого 

является выходом высокотемператур-

ного датчика температуры, отличаю-

щийся тем, что в него дополнительно 

введены вынесенный в точку измере-

ния платиновый чувствительный эле-

мент, подстроечный резистор, источ-

ник питания, первый и второй инте-

гральные стабилизаторы напряжения. 

Один вывод платинового чувствитель-

ного элемента подключён как к вхо-

ду АЦП микросхемы DS2436, так и к 

общему выводу первого стабилизато-

ра напряжения и через подстроечный 

резистор к его выходу. Вход первого 

стабилизатора напряжения подклю-

чён к плюсу источника питания, дру-

гой вывод платинового датчика соеди-

нён с входом и выходом второго ста-

билизатора напряжения, общий вывод 

которого, как и общий вывод микро-

схемы DS2436, соединён с минусом 

источника питания.

В предлагаемом высокотемператур-

ном датчике расширен диапазон изме-

ряемых температур до +500°С, реали-

зован цифровой интерфейс Microlan и 

предельно упрощена процедура кали-

Рис. 1. Внешний вид микросхемы DS2436

Рис. 2. Блок-схема микросхемы DS2436

Рис. 3. Блок-схема сопряжения платинового датчика и DS2436 
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бровки датчика, т.к. микросхема кали-

бруется при её изготовлении.

На рисунке 3 представлена блок-

схема датчика, в которую вхо-

дят микросхема типа DS2436, пер-

вый стабилизатор напряжения типа 

78L08, второй стабилизатор напря-

жения типа TL431, подстроечный 

резистор R
v
 номиналом 1–3 кОм, 

платиновый чувствительный эле-

мент R
t
 типа НМ компании Heraerus 

Instruments. Данный чувствительный 

элемент характеризуется высокой 

линейностью, стабильностью рабо-

ты в широком диапазоне температур 

–70…+500°C и имеет сопротивление 

1000 Oм (НМ1020) при 0°C (специфи-

кация DIN EN 60751). Самопрогрев не 

превышает 0,3 мВт/°C при рабочем 

токе от 0,1 до 1,0 мА.

Рассмотрим работу высокотем-

пературного датчика температу-

ры. При включении питания микро-

схема DS2436 инициализируется по 

стандартному интерфейсу Microlan, 

и 10-разрядный АЦП начинает осу-

ществлять преобразование в цифро-

вой код напряжения на платиновом 

чувствительном элементе. Ток через 

чувствительный элемент стабилизи-

рован первым стабилизатором напря-

жения 78L08, включённым по схе-

ме стабилизатора тока, при стабили-

зированном опорном напряжении, 

обеспечиваемым вторым стабилиза-

тором TL431. С помощью подстроеч-

ного резистора осуществляется уста-

новка рабочей точки платинового дат-

чика путём сравнения температуры, 

измеряемой микросхемой DS2436, и 

температуры, измеряемой предложен-

ным высокотемпературным датчиком, 

когда платиновый чувствительный 

элемент находится в непосредствен-

ной близости от микросхемы DS2436 

(см. рис. 4). На рисунке сверху видна 

плата сопряжения с датчиком.

Преимуществами предложенного 

высокотемпературного датчика явля-

ются его высокая стабильность, низ-

кая стоимость, простота конструкции 

и наличие стандартного цифрового 

интерфейса Microlan.
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Устройство контроля инфузата 
в инфузионной магистрали

В статье представлен демонстрационный образец устройства контроля 

инфузата в инфузионной магистрали на базе ультразвукового датчика 

жидких сред с описанием его конструкции, схемотехники и алгоритма 

работы.

Сергей Шишкин (schischckin.sergei2014@yandex.ru)

Рассмотрим в общих чертах прин-

цип действия медицинского обору-

дования, известного как капельница. 

Лекарственное средство (инфузат) из 

флакона (или из пакета) поступает в 

организм пациента через инфузион-

ную магистраль. Внешне для обывателя 

инфузионная магистраль – это пласти-

ковая трубка с резервуаром (ловушкой 

воздуха) для жидкости посередине и 

двумя иглами на концах. Ловушка воз-

духа с иглой может быть расположе-

на на одном конце магистрали, а игла 

для ввода в вену – на другом. Перед 

инъекцией убеждаются в отсутствии 

пузырьков воздуха в инфузате, име-

ющиеся пузырьки удаляют из раство-

ра. Через трубку врач или медсестра 

видит, с какой скоростью движется 

лекарство. Скорость падения капель 

меняют с помощью устройства, кото-

рое сдавливает снаружи верхнюю часть 

трубки. При внутривенном вливании 

особенно важно не допустить попа-

дания пузырьков воздуха в организм. 

Флакон устанавливают на штанге на 

высоте, которая обеспечивает устой-

чивую работу капельницы. В процес-

се подготовки последней в нижней 

части ловушки воздуха обязательно 

создают определённый уровень жид-

кости, чтобы в нижнюю часть труб-

ки, а по ней и в вену, не попал воздух. 

Понятно, что при случайном попада-

нии воздуха во флакон с лекарствен-

ным средством уровень жидкости в 

ловушке воздуха инфузионной маги-

страли будет падать. В настоящее вре-

мя на российском рынке представлен 

широкий спектр как отечественных, 

так и зарубежных одноразовых инфу-

зионных магистралей. Ловушки возду-

ха в них могут отличаться друг от друга 

формой, длиной, внешним диаметром, 

толщиной стенок. 

Представленное устройство позволя-

ет контролировать уровень жидкости 

в ловушке воздуха и состоит из двух 

частей: ультразвукового датчика жид-

ких сред и блока питания. Датчик уста-

навливается на ту же штангу, что и фла-

кон с лекарственным средством.

Сформируем основные технические 

требования к датчику как к функцио-

нально законченному узлу:

 ●  возможность работы с инфузионны-

ми магистралями, внешний диаметр 

ловушки воздуха которых составля-

ет 15…20 мм, а длина ловушки не ме-

нее 40 мм;

 ● контроль уровня жидкости (задан-

ный уровень должен быть отмечен 

риской на корпусе датчика), кон-

троль оптически непрозрачного рас-

твора;

 ● изменение (инвертирование) выход-

ного сигнала датчиком при сниже-

нии уровня жидкости более чем на 

10 мм относительно заданного;

 ● отсутствие каких-либо регулировок, 

настроек при проверке и в период 

эксплуатации;

 ●  высокая достоверность и надёжность 

работы;

 ●  небольшое энергопотребление и ми-

нимум питающих напряжений;

 ●  соответствие всем требованиям 

ГОСТ Р 50267.0 по электробезопас-

ности и класс защиты I типа BF;

 ●  защита от попадания воды сверху;

 ●  время непрерывной работы не менее 

12 ч;

 ● уровень ТТЛ: лог. 1 – жидкость, лог. 0 – 

воздух; 

 ● дублирование работы датчика свето-

вой и звуковой сигнализацией: жид-

кость – индикатор включён, звуковая 

сигнализация выключена; воздух – 

индикатор выключён, звуковая сиг-

нализация включена;

 ●  поступление напряжения питания на 

плату управления через соединитель 

(вилка с фиксатором или защёлкой).

В основу работы датчика положен 

ультразвуковой метод контроля. В [1] 

дано достаточно полное обоснова-

ние этого метода. Принцип работы 

подобных сигнализаторов основыва-

ется на фиксации изменения энергии 

ультразвуковой волны, проходящей 

через жидкость или газ, вследствие рез-

ких различий значений акустических 

сопротивлений этих сред. Для измере-

ния уровня жидкости в большинстве 

случаев используется принцип про-

хождения ультразвуковых колебаний 

между излучателем и приёмником аку-

стического датчика. В качестве преоб-

разователя электрических колебаний 

высокой частоты (порядка 1 МГц) в уль-

тразвуковые, распространяющиеся в 

контролируемой среде между излучате-

лем и приёмником, обычно использу-

ется пьезокерамика цирконата-титан-

та свинца в виде круглых пластин диа-

метром 6…30 мм, толщиной 1…2 мм с 

резонансной частотой 0,5…2 МГц. Воз-

буждение и приём колебаний произ-

водятся в непрерывном или импульс-

ном режиме.

Конструктивно излучатель и приём-

ник абсолютно одинаковы. 

Принципиальная схема устрой-

ства контроля жидкости приведена на 

рисунке 1. 

В ультразвуковом датчике исполь-

зуется временна′ я селекция сигна-

лов по жидкости от возможных сиг-

налов помехи по газу через рабочий 

зазор датчика и металлу корпуса дат-

чика. Это разделение возможно из-за 

различных скоростей распростране-

ния звука в этих средах: в жидкости – 

1500 м/c, в газе – 340 м/c, т.е. в 5 раз 

меньше; в металлах – 6000 м/c; т. е. в 

4 раза больше. База прозвучивания – 

расстояние между излучателем и при-

ёмником детектора – устанавливается 

равной 18 мм. Время распростране-

ния между излучателем и приёмником 

определяется базой детектора и сре-

дой, в которой сигнал распространя-

ется. Скорость распространения звука 

в жидкости составляет с=1500 м/с. Если 

взять базу b=20 мм, то для воды время 

распространения колебаний между 

излучателем и приёмником в детек-

торе будет равно t
в
=b/с=0,02/1500= 

=13 мкс. Поскольку сигнал помехи по 

газу достигает приёмного преобразо-

вателя в 5 раз дольше, то его легко мож-
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но разделить во времени с сигналом по 

жидкости.

В блок питания А1 входят следующие 

элементы: сетевой шнур (сетевая вилка 

Х1 – принадлежность сетевого шнура); 

предохранители FU1, FU2; сетевая лам-

почка H1; модуль питания U1; конден-

сатор С1; пьезоизлучатель звука ВА1. 

Модуль питания ингалятора U1 AC/DC 

типа NFS40-7908J “MEDICAL”. Данный 

модуль питания отвечает всем необ-

ходимым требованиям по электробе-

зопасности (МЭК601-1) для изделий 

медицинской техники.

Конструктивно датчик А2 состоит из 

платы усилителя АВ1 и пьезоэлементов 

BQ2, BQ3. В таблице приведены основ-

ные технические характеристики дат-

чика.

Осциллограммы, поясняющие работу 

устройства, представлены на рисунке 2.

Алгоритм работы устройства следу-

ющий. Микроконтроллер D1 с выво-

да 8 подаёт импульс лог. 1 длительно-

стью 1 мкс (см. рис. 2.1) на вход уси-

лителя, собранного на элементе D2.1. 

Импульс через конденсатор C7 и рези-

стор R8 поступает на базу транзисто-

ра D2.1. Нагрузкой D2.1 служит пье-

зоэлемент BQ2. Усиленный импульс 

возбуждает BQ2 (см. рис. 2.2). Сигнал 

через время t
2
 (отсчёт времени идёт 

по фронту запускающего импульса) 

поступает на пьезоэлемент BQ3 (при-

ёмник датчика) (см. рис. 2.3) и возбуж-

дает его. Время t
2
 (время распростра-

нения между излучателем и приём-

ником), как было вычислено ранее, 

составляет порядка 13 мкс. Экспери-

Технические характеристики ультразвукового 

датчика жидких сред 

Параметр Значение

Напряжение питания, В +5, ±12

Допустимые отклонения питающего 

напряжения, %
±5

Габаритные размеры, мм, не более 110×94×55

Масса, г, не более 300

Выходной сигнал уровня ТТЛ:

жидкость 

воздух

лог. 1

лог. 0

Нагрузочная способность выхода 

микроконтроллера AT89C4051, мА
до 20

Потребляемая мощность, В·А, не более 0,3

Допустимое отклонение жидкости 

от заданного уровня, мм, не более 
10

Диапазон рабочих температур, °С −10…+50

Частота запускающих импульсов, кГц 5

Время непрерывной работы детектора, 

ч, не менее
12

Внешний диаметр устанавливаемых 

ловушек воздуха, мм
15…20
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ментально установлено, что, напри-

мер, при комнатной температуре для 

воды t
2
≈15…17 мкс. С пьезоэлемента 

BQ3 сигнал поступает на вход двух-

тактного усилителя, собранного на 

D2.3 и D2.4. Положительные полу-

волны сигнала, усиленные двухтакт-

ным усилителем, через фильтр C8, R6 

поступают на базу элемента D2.2 и с 

коллектора D2.2 на вывод 6 микрокон-

троллера D1 (см. рис. 2.4). В микро-

контроллере временной селектор 

организован следующим образом. 

В момент времени t
2
 микроконтрол-

лер начинает анализировать состо-

яние вывода 6 и при наличии уров-

ня лог. 0 устанавливает на выводе 2 

сигнал уровня лог. 1. Время t
2
=20 мкс 

задаётся программно. Отсчёт времени 

(начало каждого цикла) идёт по фрон-

ту запускающего импульса с вывода 8 

микроконтроллера D1. С момента вре-

мени t
2 

микроконтроллер анализирует 

состояние вывода 6 (ждёт лог. 0) толь-

ко в течение 15 мкс, т.е. можно ска-

зать, открывает временны′ е «ворота». 

Задержка, равная 20 мкс (см. рис. 2.5), 

подобрана экспериментально, учиты-

вая среды, с которыми будет работать 

датчик (раствор глюкозы, физиологи-

ческий раствор и т.д.). Длительность 

«ворот» определяется длительностью 

принимаемого сигнала, приходяще-

го с излучателя через рабочую среду 

на приёмник. Длительность принима-

емого сигнала t
с
 (см. рис. 2.3) может 

составлять от 10 до 60 мкс и определя-

ется рядом факторов: пьезоэлемента-

ми BQ2 и BQ3, качеством их склейки 

в стаканах приёмника и излучателя, 

центровкой, коэффициентом усиле-

ния транзисторов в транзисторной 

матрице, акустическим контактом 

стакана с корпусом ловушки воздуха 

и т.д. В момент времени t
2
, перед тем 

как открыть «ворота», микроконтрол-

лер устанавливает вывод 2 в лог. 0.

Таким образом, временны′ е «воро-

та» настроены только на полезный 

сигнал по жидкости: если между излу-

чателем и приёмником (в рабочем 

зазоре) есть жидкость, то в интер-

вале времени t
2
...t

3
 на входе запро-

са прерывания INT0 (вывод 6 микро-

контроллера) будет присутство-

вать уровень лог. 0; тогда на выводе 

2 микроконтроллера будет лог. 1

(см. рис. 2.6), индикатор HL1 датчи-

ка будет включён, а пьезоизлучатель 

звука ВА1 – выключен. Если жидкости 

нет (воздух), то на выводе 2 микрокон-

троллера будет лог. 0, индикатор HL1 

детектора будет выключен, а пьезоиз-

лучатель звука ВА1 – включён. Время 

каждого цикла T
ц
 составляет порядка 

35 мкс. Период следования запускаю-

щих импульсов (время между цикла-

ми) – 5 мс. Сигнал по металлу не попа-

дает во временны′ е «ворота». Времен-

ной селектор реализован программно. 

Данная схема управления с описанным 

алгоритмом работает очень устой-

чиво и достоверно. Элементы С4 и 

R4 при подаче напряжения питания 

+5 В осуществляют системный аппа-

ратный сброс микроконтроллера 

(сброс происходит при подаче лог. 1 

на вход 1 (RST) микроконтроллера). 

Питающие напряжения поступают на 

плату усилителя через соединитель Х5. 

Потребление тока по каждому каналу 

составляет:

 ● для +5 В не более 20 мА;

 ● для +12 В не более 10 мА;

 ● для −12 В не более 10 мА. 

С контакта 2 соединителя Х1 напря-

жение +12 В поступает на фильтр из 

элементов R3, C6. С контакта 3 напря-

жение −12 В поступает на фильтр из 

элементов R2, C5. Схема разведена на 

двусторонней печатной плате разме-

рами 40×70 мм. 

В устройстве использованы резисто-

ры типа С2-33Н, подойдут любые дру-

гие с погрешностью ±5%. Конденсато-

ры С1, С2, С4 – К50-35 USL; C3, С5…С7, 

С9 – К10-17б-Н90; С8 – К10-17а-М47. 

Кварцевый резонатор BQ1 11,0592 Мгц, 

тип корпуса HC-49S. Индикатор HL1 

КИПД02Б-1К красного цвета. Микро-

контроллер типа AT89C4051- 24PU. 

Пьезоэлемент BQ2 является состав-

ной частью излучателя датчика. Как уже 

говорилось ранее, конструктивно излу-
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чатель и приёмник абсолютно одина-

ковы. Внешний вид излучателя (приём-

ника) показан на рисунке 3.

В принципиальной схеме (см. 

рис. 1) передатчик (пьезоэлемент BQ2) 

и приёмник (пьезоэлемент BQ3) вза-

имозаменяемы. В приёмнике пьезо-

элемент (см. рис. 3) приклеивается 

к резонансным стаканам клеем. Тип 

пьезоэлемента – ЭПЧД-010. Пьезоэле-

мент с обеих сторон имеет металли-

зированное напыление. При склейке 

необходимо выдержать особый тех-

нологический режим, т.к. от этого 

зависит получение идентичных аку-

стических параметров как приёмни-

ка, так и излучателя. В [1] приведены 

конструкции сигнализаторов, в кото-

рых крепление пьезопластин (пьезо-

элементов) осуществляется с помо-

щью цилиндрических и тарельчатых 

пружин: пружины поджимаются гай-

кой либо стопорным кольцом. Неза-

висимо от способа крепления, необ-

ходимо обеспечить хороший акусти-

ческий контакт между пьезоэлементом 

и внутренней поверхностью доныш-

ка стакана (см. рис. 3). В передатчике 

центральная жила экранированно-

го провода (см. рис. 3) припаивается 

к пьезоэлементу и к клемме 1 на пла-

те усилителя (см. рис. 1), а наружная 

оплётка провода (экран) – к корпусу 

и к клемме 2 на плате усилителя. Соот-

ветственно, в приёмнике централь-

ная жила экранированного провода 

(см. рис. 3) припаивается к пьезоэле-

менту и к клемме 3 на плате усилите-

ля (см. рис. 1), а наружная оплётка про-

вода (экран) – к корпусу и к клемме 

4 на плате усилителя. Тип провода –

МГТФэ-1×0,12. При пайке централь-

ной жилы экранированного провода 

к пьезоэлементу необходимо выдер-

жать особый температурный режим, 

чтобы металлизированное напыление 

не отделилось от корпуса пьезоэлемен-

та. После выдержки место пайки зали-

вается клеем. 

Ловушка воздуха инфузионной маги-

страли вставляется в держатель ловушки 

воздуха датчика. Внешний вид датчика 

с ловушкой воздуха инфузионной маги-

страли фирмы KDM внешним диаме-

тром d=15 мм представлен на рисунке 4.

Описанный вариант устройства кон-

троля является недорогим, достаточно 

прост в эксплуатации, надёжен, обла-

дает небольшим энергопотреблением 

и отвечает всем требованиям, предъяв-

ляемым к медицинской технике.  
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Рис. 4. Внешний вид датчика с ловушкой 

воздуха инфузионной магистрали фирмы КDM

https://www.komponenta.ru/
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

АФК «СИСТЕМА» И «РОСТЕХ» 
ОБЪЯВИЛИ О СЛИЯНИИ АКТИВОВ 
В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ

«Ростех» и АФК «Система» договори-

лись о создании совместного предприятия 

в области микроэлектроники. АФК допла-

тит «Ростеху» 1,35 млрд руб., получит кон-

трольный пакет в совместной компании и 

назначит своего главу.

Стороны внесут в объединённую компанию 

совокупно контрольные доли в 19 предприя-

тиях в области разработки, производства и 

дизайн-центров микроэлектроники. Сделка 

должна завершиться до конца первого квар-

тала 2019 года. Однако её закрытие будет 

зависеть от выполнения ряда отлагательных 

условий, в том числе согласования регули-

рующими органами.

«РТИ-Микроэлектроника» получит 50% 

плюс одну акцию объединённой компании, 

50% минус одна акция будут принадлежать 

«Ростеху» и «Росэлектронике» (доли вла-

дения компании не уточнили).

В течение 18 месяцев с момента за-

крытия сделки АФК выплатит «Ростеху» 

1,35 млрд руб. Учитывая разницу в стои-

мости вносимых активов, АФК «Система» 

выкупит у «Ростеха» долю до контрольной 

за 1,35 млрд руб. Расчёты должны прои-

зойти в течение полутора лет, на период 

рассрочки начисляются проценты в разме-

ре ставки ЦБ.

По словам источника, близкого к «Систе-

ме», объединённую компанию возглавит 

один из топ-менеджеров «Системы». Од-

нако его имя собеседник РБК не назвал. 

Информацию о том, что СП возглавит пред-

ставитель АФК, представитель «Ростеха» 

комментировать не стал.

О том, что «Ростех» и АФК «Система» об-

суждают слияние активов в микроэлектро-

нике и производстве электронного обору-

дования, впервые стало известно в ноябре 

2016 года. Тогда речь шла о слиянии Объ-

единённой приборостроительной корпора-

ции (ОПК) и «Росэлектроники» со стороны 

«Ростеха» с принадлежащими «Системе» кон-

церном РТИ и «Микроном». Спустя полгода, в 

июне 2017 года, стороны официально заклю-

чили соглашение о намерении создать объ-

единённую компанию, но позже сделка бы-

ла заморожена на фоне судебных разбира-

тельств «Системы» и «Роснефти», которая 

требовала компенсировать ущерб, который 

нанесла АФК компании «Башнефть», когда 

являлась её владельцем.

В мае 2018 года источники, близкие к «Си-

стеме» и «Ростеху», рассказывали РБК, что 

сделку всё-таки собираются закрыть, а СП в 

итоге объединит 20 предприятий в области ми-

кроэлектроники. В качестве срока завершения 

сделки указывался конец мая – начало июня. 

Оба источника утверждали, что контроль в со-

вместном предприятии получит АФК, при этом 

корпорации помимо своих активов придётся 

внести в него ещё 1,5 млрд руб.

Позже стороны сделки называли новые 

сроки создания СП, но они постоянно пе-

реносились.

Как рассказал недавно основной владе-

лец «Системы» Владимир Евтушенков, впо-

следствии к СП также могут присоединить 

ещё одного производителя микроэлектро-

ники – «Ангстрем».

РБК

https://tp.prosoft.ru/satadom
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Методология разработки радиолокационного 
приёмника с большим динамическим 
диапазоном и низким коэффициентом шума

Для обнаружения малоразмерных малозаметных низкоскоростных 

целей на малой дальности на фоне отражений от земной поверхности 

и местных предметов требования к приёмному устройству многолучевого 

радиолокатора оказываются крайне высокими в части обеспечения 

большого динамического диапазона по компрессии 1 дБ, низкого 

коэффициента шума и малого энергопотребления. Решению обозначенной 

проблемы в пространстве диаметрально противоречивых параметров 

посвящена данная статья, где формулируется задача структурно-

параметрического синтеза, рассматриваются методы оптимизации 

структуры и входящих в неё элементов, определяются базовые 

алгоритмы для поиска общего и частного решений указанной задачи.

Юрий Цыпленков (synthesprom@yandex.ru), 
Виктор Овчинников (ovchinnikovvg@yandex.ru),
Владислав Баранов (dj_poteha@mail.ru)
 

Задача обнаружения малоразмер-

ных малозаметных низкоскоростных 

целей на малой дальности появилась 

в результате поиска наиболее эффек-

тивных методов защиты стратегически 

важных объектов от несанкциониро-

ванного проникновения беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) на при-

легающую к охраняемому объекту тер-

риторию. Сложность задачи заключает-

ся в том, что исследуемый объект имеет 

малую эффективную площадь рассея-

ния и непредсказуемый характер дви-

жения. Появление БПЛА на расстоянии 

150–200 метров от охраняемого объекта 

усложняет обнаружение и захват цели, 

т.к. для большинства средств ПВО ниж-

няя граница зоны обнаружения начи-

нается с 5 км. С другой стороны, имеет 

место мощное отражение зондирующего 

сигнала от земной поверхности. В связи 

с этим задача обнаружения и распозна-

вания слабого сигнала на фоне сильных 

помех является весьма актуальной [1].

В качестве основного средства борь-

бы с несанкционированным вторжени-

ем выступает многолучевой радиолока-

тор, который позволяет обнаруживать, 

сопровождать, измерять параметры 

движения цели с высокой точностью 

и выдавать данные в центр управления 

огневой подготовкой. Это достигается 

за счёт использования в радиолокато-

ре малошумящего быстродействующе-

го синтезатора опорных частот с низ-

ким уровнем побочных спектральных 

составляющих, приёмного устройства 

с большим динамическим диапазоном 

и цифровой обработкой сигнала с дли-

тельным временем накопления.

В данной статье будут затронуты 

основные принципы построения мно-

гоканального радиолокационного при-

ёмника с большим динамическим диапа-

зоном, разработанного специально для 

обнаружения БПЛА в условиях воздей-

ствия пассивных помех в виде отраже-

ний от земной поверхности, метеороло-

гических объектов и местных предметов.

Одной из основных проблем, возни-

кающих при создании многоканаль-

ного приёмного устройства, является 

одновременное обеспечение большо-

го динамического диапазона, низ-

кого коэффициента шума, достаточ-

ной межканальной развязки и малого 

энергопотребления. Настоящая ста-

тья посвящена поиску методов уве-

личения линейного динамического 

диапазона или динамического диапа-

зона по компрессии 1 дБ, ограничен-

ного сверху таким параметром, как точ-

ка однодецибельной компрессии [2], а 

снизу – минимально возможным уров-

нем сигнала, который способен при-

нять и идентифицировать в надлежа-

щем качестве радиолокационный при-

ёмник. Следует отметить, что меры 

улучшения динамического диапазо-

на по компрессии 1 дБ справедливы 

лишь при условии сохранения низко-

го значения коэффициента шума, глу-

бокой межканальной развязки и мало-

го энергопотребления.

В связи со сложностью процесса 

разработки конечного продукта всё 

бо′льшую роль в решении широко-

го класса задач играют возможности 

информационных технологий, пред-

ставляющих собой упорядоченный 

процесс реализации некоторых опе-

раций обработки информации [3].

Введём ряд понятий, которые будут 

использоваться в данной статье для обо-

значения наиболее значимых процес-

сов. Понятие поиска соответствует про-

цессу решения так называемой задачи 

синтеза, которая, как обратная по отно-

шению к задаче анализа, является наи-

более важной при создании системы, 

когда заданы её функции и необходи-

мо найти её структуру. При этом задача 

анализа соответствует классическому 

понятию процесса решения так назы-

ваемой прямой задачи при структурно-

функциональном подходе, когда задана 

структура системы и требуется найти её 

функции (показатели качества функци-

онирования). Понятие решения отно-

сится к результату поиска или синте-

за – определённой структуре создава-

емой системы [3].

Вкратце рассмотрим методологию 

решения системных задач синтеза на 

основе информационных технологий 

и систем. Она включает в себя законо-

мерности функционирования и разви-

тия систем, методы их синтеза, а также 

экспертные и вычислительно-поиско-

вую системы на их основе.

При выполнении системных иссле-

дований, создании новых систем и 

устройств приходится сталкиваться с 

разрешением проблемы их синтеза. 

Представим объект исследования дву-

мя характерными сторонами. Первая, 

внутренняя сторона объекта, определя-

ет его внутреннее состояние, а вторая – 

внешняя сторона, относится к выполне-

нию объектом определённых функций, 

необходимых внешнему потребителю.

Внутреннее состояние объекта харак-

теризуется вектором состояния или 

структуры объекта:

 , (1)
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где s
i
 есть i-я составляющая  вектора  

или просто i-я переменная . Зна-

чение m характеризует размерность 

вектора  и во многих случаях связано 

со сложностью объекта.

Выполняемые объектом функции каче-

ственно характеризуются определённы-

ми свойствами, а количественно – отража-

ющими эти свойства показателями каче-

ства функционирования объекта. В итоге 

функционирование объекта характеризу-

ется совокупностью единичных показате-

лей качества функционирования:

 ,

где  есть μ-й единичный показатель 

качества функционирования  , 

 – обобщённый показатель качества 

функционирования. Число n связано с 

многофункциональностью объекта и 

во многом определяет его сложность.

Сформулируем логическую поста-

новку задач анализа и синтеза:

● Задача анализа. Задан вектор , опре-

делить (прямая задача).

● Задача синтеза. Задано , найти век-

тор  (обратная задача).

Другими словами, под синтезом в 

данной задаче понимается поиск таких 

значений составляющих   век-

тора состояния  системы, которые обе-

спечивали бы заданные или наилучшие 

значения единичных показателей  

системы , входящих в обобщён-

ный показатель качества К.  При про-

ведении разработки многоканального 

приёмного устройства ставится имен-

но задача синтеза. При этом в качестве 

обобщённого показателя  фигурирует 

техническое задание (ТЗ) на разработ-

ку объекта новой техники с включён-

ными в него отдельными требования-

ми заказчика (единичными показателя-

ми качества ). В качестве же искомого 

вектора  выступает сам продукт раз-

работки (прибор, модуль, блок и т.п.) с 

входящими в него технически реализо-

ванными составляющими вектора  в 

виде отдельных элементов s
i
 этой раз-

работки.

Математическая постановка задачи 

синтеза: пусть множество D допусти-

мых состояний системы имеет конеч-

ное число t элементов  в виде 

всех допустимых решений постав-

ленной задачи. Тогда целью решения 

задачи синтеза является выбор такого 

состояния системы  (её вариан-

та), при котором достигается возможно 

большее значение обобщённого пока-

зателя качества:

 

. 

Найденный вариант  системы 

будем называть оптимальным по опре-

делённым критериям.

Процесс синтеза новых решений пред-

ставляет собой итерационный процесс 

в замкнутом цикле, который начинается 

с задачи анализа, сменяющейся задачей 

синтеза, результат которой через обрат-

ную связь подаётся на вход блока ана-

лиза, и процесс повторяется до тех пор, 

пока не будет выполняться тождество:

 ,

где  – обобщённый показатель каче-

ства функционирования на k-м шаге,   

 – оптимальное значение показателя K.

Под методологией проектирования 

приёмного устройства с заданным набо-

ром характеристик следует понимать 

совокупность методов упорядочивания 

технической системы, наделённой сово-

купностью уникальных свойств, опре-

деляющих качество системы для конеч-

ного потребителя. Данная система явля-

ется структурой, состоящей из набора 

(2)

(3)

(4)

Реклама

https://www.synthesizer-nn.com/
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взаимосвязанных элементов, несущих 

вполне определённую функциональную 

нагрузку с целью приведения системы 

в другое состояние. Уникальные свой-

ства система приобретает в результа-

те согласованного взаимодействия её 

элементов, на выходе которого полу-

чается комплекс ключевых характери-

стик, ожидаемых заказчиком. Наиваж-

нейшими характеристиками приёмно-

го устройства являются динамический 

диапазон по компрессии 1 дБ, коэффи-

циент шума, межканальная развязка и 

потребляемая мощность. К отличитель-

ным особенностям методологии синте-

за новых решений относятся:

 ● системный подход к формированию 

методологии;

 ● сочетание формализованных и не-

формализованных подходов;

 ● инновационный характер;

 ● компьютерная реализация.

Системный подход к формированию 

методологии заключается в её структу-

рировании в виде отдельных, но вме-

сте с тем связанных этапов системных 

исследований, а также в иерархично-

сти представления в них знаний в виде 

совокупностей средств (законов функ-

ционирования и развития систем, мето-

дов их синтеза, экспертных и вычис-

лительно-поисковой систем на осно-

ве этих методов). Структурирование в 

виде этапов системных исследований 

определяется тем, что отдельные этапы 

логически вытекают из иерархии задач 

синтеза. Особенно следует подчеркнуть 

необходимость решить весь комплекс 

задач, а не какую-то одну из них.

Последовательность решения таких 

задач можно назвать сквозным систем-

ным синтезом, который включает в 

себя пять этапов:

1. Формирование исходных данных.

2. Синтез принципиального решения 

(ПР).

3. Синтез общего решения (ОР).

4. Синтез частотного решения (ЧР).

5. Проверка функционирования си-

стемы.

Иерархичность представления средств 

методологии при выполнении этапов в 

виде определённой их совокупности 

выступает как последовательность зако-

нов функционирования и развития 

систем, методов их синтеза, а также экс-

пертных и вычислительно-поисковой 

систем на их основе. Иерархичность явля-

ется наиболее обоснованной при систем-

ном подходе, поскольку реализует пере-

ход от высшего уровня знаний к низшему 

(см. рис. 1). Эта последовательность может 

быть различной на разных этапах в зави-

симости от характерных для них форма-

лизованных или неформализованных 

подходов. Рассмотрим более подробно 

содержание перечисленных этапов при-

менительно к разработке многоканально-

го приёмного устройства.

ФОРМИРОВАНИЕ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ

Этот этап, как правило, включает в 

себя обоснование исходных данных 

для системного исследования с различ-

ными ограничивающими условиями и 

формирования обобщённого показателя 

качества K
1
 аналогично записи (2). Сна-

чала необходимо изучить функциониро-

вание системы и выбрать совокупность 

 требуемых единичных пока-

зателей  из общего числа N принципи-

ально возможных (n≤N). Эти единичные 

показатели должны в наибольшей мере 

определять качество синтезируемой 

системы и удовлетворять условиям рабо-

ты в надсистеме с учётом ряда ограниче-

ний. Затем нужно решить один из глав-

ных вопросов данного этапа – формиро-

вание обобщённого показателя качества:

                           , (5)

который должен состоять из единич-

ных показателей качества  

и выступать как обобщённый критерий 

эффективности решения задачи син-

теза системы.

Приступая к выполнению 1-го эта-

па, рассмотрим основные пункты ТЗ 

на многоканальное приёмное устрой-

ство. Очевидно, что обобщённый 

показатель качества функциониро-

вания K представляет собой вектор 

наиболее значимых технико-эко-

номических характеристик, кото-

рые, приводятся в ТЗ на выполнение 

опытно-конструкторской работы. Для 

решения поставленной узконаправ-

ленной задачи ограничимся 9 пара-

метрами (см. табл. 1).

К исходным данным также относит-

ся формирование и обоснование следу-

ющих частных совокупностей ограни-

чений или ограничивающих условий:

 ●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на единич-

ные показатели качества ;

 ●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на условия 

функционирования объекта синте-

за (ограничения на механические и 

климатические условия);

 ●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на струк-

туру объекта – признаки и пара-

метры его элементов (по техно-

логическим и эргономическим 

условиям);

 ●   – производственные 

ограничения (особенности техно-

логии изготовления печатных плат 

(ПП): ширина дорожек, зазор между 

дорожками, диаметры отверстий на 

внутреннем и внешнем слоях, доступ-

ность в производстве материала ПП; 

электромагнитная совместимость уз-

лов приёмного тракта – наличие по-

глощающих материалов);

 ●  – ограничения на эле-

ментную базу: разрешения военного 

представительства на использование 

элементной базы в данном изделии; 

ограничения иностранных госу-

дарств на ввоз импортных материа-

лов и элементов.

Таблица 1. Основные характеристики многоканального приёмного устройства

№ Наименование параметра Значение параметра

1 Диапазон входных частот, МГц 2700…3000

2 Коэффициент шума, дБ, не более 2,5

3 Ширина полосы фильтра основной избирательности, МГц, не менее 30

4 Межканальная развязка, дБ, не менее 60

5 Динамический диапазон по компрессии 1 дБ, дБ, не менее 90

6 Количество приёмных каналов 4

7 Потребляемая мощность, Вт, не более 27

8
Динамический диапазон по побочным спектральным составляющим в полосе от 10 кГц 

до 1 МГц относительно выходной частоты, дБ, не менее
75

9 Коэффициент стоячей волны по напряжению, не более 1,5

Закон функционирования 

или развития систем

Метод синтеза

Экспертная или вычислительно-поисковая 

система

Рис. 1. Иерархическое представление средств 

методологии
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Таким образом, общая совокупность 

С исходных данных представляет собой 

сочетание следующих составляющих:

 .

Входящие в совокупность (6) состав-

ляющие    большей частью 

взаимозависимы и противоречивы. Вви-

ду этого в большинстве случаев на прак-

тике на 1-м этапе не удаётся окончатель-

но сформировать общую совокупность 

C исходных данных для всего процес-

са системного исследования, поэтому 

часто приходится уточнять или разде-

лять совокупность C на последующих 

этапах синтеза, а иногда даже корректи-

ровать после завершения всех его этапов 

(с последующим повторением синтеза). 

Отсюда синтез сложных систем, таких 

как многоканальное приёмное устрой-

ство, является, как правило, многосту-

пенчатым и итерационным процессом.

СИНТЕЗ ПРИНЦИПИАЛЬНОГО 
РЕШЕНИЯ

На данном этапе решаются принци-

пиальные вопросы создания объекта, 

при которых учитываются и рассма-

триваются лишь основные особенно-

сти его структуры, наиболее эффек-

тивно обеспечивающие его основные 

функции. Принципиальное решение 

может быть описано как совокупность, 

состоящая из множества структурных 

элементов, соответствующих опреде-

лённым эффектам э
i
, объединённых с 

множеством  входных и множеством  

выходных связей в виде потоков энер-

гии, вещества и информации (сигналов):

 .

Естественно, на данном этапе тре-

буется довольно высокий уровень 

абстракции, чтобы учитывать самое 

главное и принципиальное, не вдава-

ясь в детали реализации системы.

В соответствии с изложенным содер-

жанием 2-го этапа сначала необходимо 

сформировать совокупность  исход-

ных данных для его реализации:

 .

Здесь  представляют 

собой совокупности, аналогичные (5) 

и (6), но скорректированные в соответ-

ствии с требуемым уровнем абстракции.

Для реализации данного этапа долж-

на быть решена следующая экстре-

мальная задача синтеза:

 . 

Здесь  – значение критерия эффек-

тивности решения данной задачи, сфор-

мулированного определённым образом 

на основе выбранной совокупности  

исходных данных;  ПР – совокупность (7), 

характеризующая состояние (структуру) 

объекта синтеза; (ПР) – целевая функ-

ция, выражающая связь между функци-

ональной стороной объекта (критерий 

эффективности) и структурной сторо-

ной объекта синтеза (структура ПР).

При решении экстремальной задачи 

(9) необходимо найти такое значение 

ПР путём вариации составляющих его 

входных  и выходных  потоков, а 

также различных эффектов вместе с их 

носителями (структурными элементами) 

s
i
, которое обеспечивает экстремальное 

или возможно максимальное значение 

критерия эффективности . Харак-

терная особенность экстремальной зада-

чи синтеза для данного этапа – невоз-

можность в подавляющем большинстве 

случаев формализовать протекающие в 

системе процессы. Отсюда следует невоз-

можность сформировать целевую функ-

цию (ПР) с математически выражен-

ной зависимостью между  и ПР.

Поскольку многоканальное приёмное 

устройство представляет собой сильно 

структурированную систему, то поиск 

принципиального решения будет осу-

ществлён с использованием средств 

методологии  (2) в виде иерархиче-

ской совокупности, состоящей из зако-

на соответствия функций и структуры 

З
с
, морфологического метода синтеза 

и анализа М
м
 и экспертной системы Э

м 

на основе морфологического метода:

                         M' = {З
с
 ⇒ М

м
 ⇒ Э

м
}. (10)

Опираясь на закон соответствия 

функций и структуры, приступим к 

поиску ПР, используя морфологиче-

ский метод синтеза и анализа, состо-

ящий из ряда шагов. Во-первых, про-

ведём анализ существующих способов 

увеличения динамического диапазона 

по компрессии 1 дБ (при условии коэф-

фициента шума не более 2,5) и выбе-

рем ключевые, которые можно исполь-

зовать в системном поиске:

1. Установка на входе приёмника огра-

ничителя сигналов, который бу-

дет нормировать большие сигна-

лы с уровнем мощности порядка 

1 Вт (+30 дБм) к некоторому безопас-

ному для входных каскадов уровню.

2. Использование системы временно′й 

автоматической регулировки уси-

ления (ВАРУ) в тракте приёмного 

устройства.

3. Применение входных малошумящих 

высокочастотных усилителей с боль-

шим динамическим диапазоном по 

компрессии 1 дБ.

4. Двойное преобразование частоты с 

помощью двойных балансных сме-

сителей с повышенным динамиче-

ским диапазоном.

5. Фильтры на поверхностных акусти-

ческих волнах (ПАВ) для повышения 

спектральной чистоты сигналов в 

ближней зоне.

6. Отключение первого усилителя при 

наличии большого сигнала на входе 

(перевод усилителя в режим Bypass).

7. Оптимальное распределение усиле-

ния по тракту для расширения дина-

мического диапазона по компрессии 

1 дБ при заданных ограничениях на 

коэффициент шума.

Первые пять способов были исполь-

зованы при проектировании макет-

ного образца 4-канального приём-

ного устройства. В результате их 

совместного применения достигнут 

динамический диапазон по компрес-

сии 1 дБ порядка 89 дБ, чем и была 

обеспечена возможность приёма 

сильных сигналов, отражённых от 

земной поверхности в режиме закры-

тия ключа.

Использование 6-го способа крайне 

нежелательно для получения непре-

рывного во времени радиолокацион-

ного изображения, т.к. ступенчатое 

включение и отключение усилителя 

может привести к потере информа-

ции об объекте обнаружения в ближ-

ней зоне (до 1 км).

В связи с жёсткими требованиями, 

предъявляемыми к радиолокацион-

ным приёмникам для обнаружения 

БПЛА, необходимость применения 

7-го способа наряду с первыми пятью 

является крайне необходимой мерой, 

позволяющей достичь экстремальных 

показателей по динамическому диапа-

зону и коэффициенту шума. Суть мето-

да заключается в последовательной 

многоступенчатой оптимизации при-

ёмного тракта за счёт введения цифро-

вых аттенюаторов с шагом перестрой-

ки коэффициента ослабления 0,5 дБ с 

последующей их заменой на фикси-

рованные (при серийном производ-

стве). Для плавной регулировки дина-

мического диапазона приёмника при 

большом входном сигнале и для обна-

ружения целей в любом канале дально-

сти желательно ввести быстродейству-

ющий аттенюатор с аналоговым управ-

лением, который будет использован в 

качестве ВАРУ.

В результате системного поиска полу-

чено принципиальное решение зада-

чи синтеза в виде структурной схемы 

(6)

(7)

(8)

(9)
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одного приёмного канала, представлен-

ной на рисунке 2.

СИНТЕЗ ОБЩЕГО РЕШЕНИЯ

На этом этапе снимается большинство 

идеализаций, вводимых на 2-м этапе, и 

ставится задача синтеза общего реше-

ния объекта с учётом более конкретных 

показателей качества. Исходным объ-

ектом  может служить полученное на 

2-м этапе принципиальное решение ПР 

в виде структуры, а конечным – ОР в виде 

некоторой знаковой или образной моде-

ли (пространственной структуры ).

Первоначально на 3-м этапе про-

ектирования необходимо сформиро-

вать совокупность  исходных данных 

( ) для этого этапа:

 ,

где  – совокупность 

ограничений, аналогичных совокупно-

стям (5) и (6). В формуле (11) для техни-

ческих систем рассматривается сово-

купность , в которой n 

показателей качества  может быть суще-

ственно больше, чем на 2-м этапе синте-

за, поскольку она должна включать в себя 

целый ряд дополнительных показателей: 

показатели надёжности – сохраняемость, 

долговечность, безотказность; конструк-

тивные показатели – малогабаритность, 

устойчивость к механическим и клима-

тическим воздействиям, воздействиям 

электромагнитных полей; экономиче-

ские показатели – экономичность изго-

товления, обслуживания, ремонта и т.д.

Для решения вопросов синтеза на 3-м 

этапе ставится следующая экстремаль-

ная задача: 

 . 

При этом ищется такое состояние 

системы (её структура)  на 

заданном множестве D
3
, которое обе-

спечивает наибольшее возможное 

значение критерия эффективности 

решения задачи синтеза (обобщённо-

го показателя качества):

 .

Сформулированная экстремальная

задача (12) соответствует общей поста-

новке задачи синтеза (3), однако при 

синтезе многоканального приёмно-

го устройства на этом этапе весьма 

затруднительно математически запи-

сать (OP)  и формализовать функци-

онирование объекта – т.е. для такого 

класса объектов не удаётся поставить 

экстремальную задачу синтеза в виде 

задачи математического программи-

рования.

Поиск общего решения задачи син-

теза осуществляется при совместном 

использовании морфологического и 

компьютерного методов синтеза. Для 

этого проводится анализ принципиаль-

ного решения и вычисляются основные 

технические характеристики (функции 

) системы с помощью программы 

ADsimRF (интерактивной программы 

от компании Analog Devices для расчё-

та передающих и приёмных радиотрак-

тов [2]). Часть исходных параметров для 

расчёта радиотрактов задаётся разра-

ботчиком. К ним относятся:

 ● количество звеньев радиотракта 

(Numberof Stages);

 ● значение входной мощности (Input 

Power);

 ● значение полосы сигнала (Analysis 

Bandwidth);

 ● значение пик-фактора (PEP-to-RMS 

Ratio);

 ● запас от точки однодецибельной 

компрессии (точка, в которой откло-

нение амплитудной характеристики 

устройства от идеальной составляет 

1 дБ) (P1dB Backoff Warning);

 ● запас относительно точки компрес-

сии пиковой мощности для каждого 

элемента радиотракта (Peak Backoff 

Warning);

 ● минимальное отношение сигнал/

шум для демодулятора (Min S/N for 

Demod).

Проектирование приёмного ВЧ-трак-

та заключается в выборе и наполне-

нии звеньев конкретными элементами 

(микросхемами). При выборе элемен-

тов ключевыми становятся такие харак-

теристики, как коэффициент усиления 

элемента (Power Gain), точки одноде-

цибельной компрессии по входу (IIP1) 

и выходу (OIP1) элемента, точки пере-

сечения интермодуляционных иска-

жений 3-го порядка по входу (IIP3) и 

выходу (OIP3) элемента, коэффици-

ент шума (Noise Figure), напряжение 

питания (Voltage) и ток потребления 

(Current). Данная программа удобна в 

использовании и наглядно демонстри-

рует прохождение сигнала по цепи 

(см. рис. 3).

Рассчитав основные характеристи-

ки приёмного тракта, можно постро-

ить матрицу несоответствий, в которой 

отражены наименование параметра, 

значения параметров по ТЗ, значе-

Вход Гет 2

Вход Гет 1

Вход КС

Вход ВЧ

Выход ПЧ 2ФНЧФНЧ

ФНЧ
УС 

ГЕТ 2

ФВЧ
УС

ГЕТ 1

ФНЧ
Фильтр 

на ПАВ

Фильтр 

на ПАВ

УC

ПЧ1
СМФНЧ ППФ

ДО КЛ
УС

ВЧ-1

ППФ

МПЛ

АТТ

СОГЛ

УC

ПЧ2

УC

ВЧ2

АТТ

ВАРУ
СМФНЧ

Рис. 2. Структурная схема приёмного канала многоканального приёмного устройства

Примечание: ДО – диодный ограничитель, КЛ – ключ, УС ВЧ-1 – первый усилитель высокой частоты, ППФ МПЛ – полосно-пропускающий фильтр, выполненный на микрополосковых 

линиях передачи, АТТ СОГЛ – аттенюатор согласующий, УС ВЧ-2 - второй усилитель высокой частоты, ФНЧ – фильтр нижних частот, АТТ ВАРУ – аттенюатор временно′й автоматиче-

ской регулировки усиления, СМ – смеситель, УС ГЕТ-1 – усилитель первого гетеродина, ФВЧ – фильтр верхних частот, Фильтр на ПАВ – фильтр на поверхностных акустических волнах, 

УС ПЧ-1 – первый усилитель промежуточной частоты, ППФ – полосно-пропускающий фильтр, УС ПЧ-2 – второй усилитель промежуточной частоты, УС ГЕТ-2 – усилитель второго гетеродина.

(11)

(12)

(13)
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ния расчётных параметров и провер-

ка условия на выполнение ТЗ. Фрагмент 

матрицы несоответствий представлен в 

таблице 2. Очевидно, что наличие ряда 

несоответствий заставляет прибегнуть 

к структурно-параметрической опти-

мизации с использованием алгорит-

мов экстремального поиска (компью-

терный метод синтеза).

Оптимизацию технической системы 

можно рассматривать как процесс раз-

решения противоречий [3] между ком-

плексом требуемых параметров, отра-

жённых в ТЗ, и совокупностью пара-

метров некоторого базового варианта 

системы. Другими словами, оптимиза-

ция – это приведение системы к вполне 

определённому состоянию  с задан-

ным качеством функционирования .

Компьютерный метод синтеза позво-

ляет определить при заданных ограни-

чениях наилучшие значения параме-

тров оптимизации, при которых дости-

гается максимум целевой функции (5). 

Одним из таких параметров выступает 

коэффициент ослабления аттенюато-

ра ВАРУ. Подбор конкретного элемента 

по заданному комплексу характеристик 

осуществляется с помощью морфологи-

ческой матрицы [3]. В результате поис-

ка экстремального решения целевой 

функции получается детализирован-

ная функциональная схема приёмно-

го канала, представленная на рисунке 4.

Рис. 3. Основное окно программы ADIsimRF

Таблица 2. Матрица несоответствий

№ Наименование параметра
Значение 

по ТЗ

Расчётное 

значение

Проверка условия 

выполнения ТЗ

1 Диапазон входных частот, МГц 2700…3000 2700…3000 Соответствует

2 Коэффициент шума, дБ, не более 2,5 2,25 Соответствует

3
Ширина полосы фильтра основной 

избирательности, МГц, не менее
30 30 Соответствует

4 Межканальная развязка, дБ, не менее 60 53 Не соответствует

5
Динамический диапазон по компрессии 1 дБ, дБ, 

не менее
90 82 Не соответствует

6 Количество приёмных каналов 4 4 Соответствует

7 Потребляемая мощность, Вт, не более 27 35 Не соответствует

8

Динамический диапазон по побочным 

спектральным составляющим в полосе от 10 кГц 

до 1 МГц относительно выходной частоты, дБ, 

не менее

75 81 Соответствует

9
Коэффициент стоячей волны по напряжению, 

не более
1,5 1,5 Соответствует

Вход Гет 2

Вход Гет 1

Вход КС

Вход ВЧ

Выход ПЧ 2

ДО НО УС-1 ФНЧ ФНЧ ФНЧ ФНЧ ФНЧ СМ1УС-2
ППФ

МПЛ

АТТ-1

СОГЛ

АТТ

ВАРУ

КЛ

ФНЧФВЧ
УС

ГЕТ 1

ФНЧФНЧФНЧФНЧ УС-4УС-3 ППФСМ 2
АТТ-3

СОГЛ

АТТ-2

СОГЛ

Фильтр 

на ПАВ

Фильтр 

на ПАВ

ФНЧФНЧ
УС 

ГЕТ 2

LFCN-1200D+
Fц=1125 МГц
L2г=-30 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-1200D+
Fц=1125 МГц
L2г=-30 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

MGA-31589
Fц=1125 МГц
К=13,76 дБ
IIP3=32,74 дБм
IP1dB=12,4 дБм
Кш=1,93 дБ
Un= 5 B
In=146 мА

LFCN-1325
Fц=1125 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-1325
Fц=1215 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

HFCN-3500D+
Fц=4065 МГц
L2г=-24,5 дБ
К=-1,14 дБ
Кш=1,14 дБ

LFCN-3800D+
Fц=4065 МГц
L2г=-28 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

MGA-31689
Fц=4065 МГц
К=14,12 дБ
IIP3=26 дБм
IP1dB=12 дБм
Кш=1,6 дБ
Un= 5 B
In=148 мА

Gali-6+
Fц=90 МГц
К=13 дБ
IIP3=23,24 дБм
IP1dB=4,5 дБм
Кш=4,5 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

TQP3M9037
Fц=2850 МГц
К=17 дБ
IIP3=18 дБм
IP1dB=2,5 дБм
Кш=0,6 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

TQP3M9037
Fц=2850 МГц
К=17 дБ
IIP3=18 дБм
IP1dB=2,5 дБм
Кш=0,6 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

HMC545AE
Fц=2850 МГц
IIP3=51 дБм
IP1dB=30 дБм
К=-0,4 дБ
Кш=0,4 дБ

SKY65162-70LF
Fц=1215 МГц
К=18 дБ
IIP3=24 дБм
IP1dB=10 дБм
Кш=4,4 дБ
Un= 5 B
In=240 мА

TA1903A
Fц=1215 МГц
К=-3,4 дБ
Кш=3,4 дБ

TA1903A
Fц=1215 МГц
К=-3,4 дБ
Кш=3,4 дБ

SKY16601-555LF
Fц=2850 МГц
IIP3=32 дБм
IP1dB=11 дБм
К=-0,1 дБ
Кш= 0,1 дБ

DC2337J5010AHF
Fц=2850 МГц
IIP3=59 дБм
IP1dB=35 дБм
К=-0,2 дБ
Кш= 0,2 дБ

PPF-2730
Fц=2850 МГц
К=-2,5 дБ
Кш=2,5 дБ

PPF-90LC
Fц=90 МГц
К=-2 дБ
Кш=2 дБ

RFSA2013
Fц=2850 МГц
К=-2,6 дБ
Кш=2,6 дБ

LFCN-95
Fц=90 МГц
К=-0,8 дБ
Кш=0,8 дБ

ФНЧ-100
Fц=90 МГц
К=-2 дБ
Кш=2 дБ

LAVI-362VH+
Fц=2850 МГц
К=-7,75 дБ
IIP3=35 дБм
IP1dB=21 дБм
Кш=7,75 дБ

HMC539ALP3E
Fц=2850 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=34 дБм
К=-1 дБ
Кш=1 дБ

HMC539ALP3E
Fц=1215 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=34 дБм
К=-0,75 дБ
Кш=0,75 дБ

HMC539ALP3E
Fц=90 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=31 дБм
К=-5 дБ
Кш=5 дБ

LAVI-17VH+
Fц=2850 МГц
К=-7,52 дБ
IIP3=35 дБм
IP1dB=21 дБм
Кш=7,52 дБ

Рис. 4. Детализированная функциональная схема приёмного канала многоканального приёмного устройства
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СИНТЕЗ ЧАСТНОГО РЕШЕНИЯ

Необходимость данного этапа выте-

кает из требования детальной прора-

ботки синтезируемого объекта. Этот 

этап можно охарактеризовать как 

решение задачи поиска конкретных 

параметров элементов или других при-

знаков заданного общего решения. При 

этом исходным и конечным объектом 

синтеза является некоторая образная 

или знаковая модель системы.

В начале выполнения этапа необ-

ходимо скорректировать исходные

данные (6) – совокупность , т.е. 

существенно оптимизировать исход-

ные данные. В частности, следует 

существенно уменьшить число n пока-

зателей качества во множестве (5): 

 .   Следует исключить не- 

которые показатели, которые не явля-

ются определяющими при синтезе 

частного решения объекта.

Пусть выбрана совокупность исход-

ных данных:

 ,

где    – скорректиро-

ванные совокупности указанных выше 

частных ограничений 

( ).

Отличительной особенностью 4-го 

этапа синтеза является возможность 

полной формализации протекающих в 

объекте процессов и отсюда – формаль-

ной (математической) записи  или 

.

Задача синтеза 4-го этапа имеет сле-

дующую математическую формулиров-

ку. Пусть задано множество исходных 

состояний проектируемой системы:

с конечным числом t элементов 

. Тогда результатом решения 

задачи синтеза является выбор такого 

состояния вектора  системы, кото-

рое обеспечивает наибольшее возмож-

ное значение обобщённого показате-

ля качества системы:

на заданном множестве D
4
 простран-

ства . Данная задача синтеза 

частного решения соответствует общей 

постановке задач синтеза и представ-

ляет собой экстремальную задачу нели-

нейного математического программи-

рования, поскольку для большинства 

синтезируемых систем целевая функ-

ция   является нелинейной. Более 

того, во многих случаях   в задан-

ной области поиска является многоэк-

стремальной функцией.

Поиск частного решения есть не что 

иное, как процесс разработки элек-

трической принципиальной схемы, 

где основным критерием оптимиза-

ции выступает динамический диапа-

зон по компрессии 1 дБ. Далее разра-

батываются перечень элементов, спе-

цификация, печатная плата, 3D-модель 

корпуса и весь комплект конструктор-

ской и эксплуатационной документа-

ции, необходимый для изготовления 

опытного образца конечного продукта.

При разработке печатной платы кон-

структор руководствуется требования-

ми по электромагнитной совместимо-

сти, обеспечивая наилучшую в своём 

классе межканальную развязку (более 

60 дБ), создавая топологию печатно-

го узла в виде набора многоячеистых 

структур, показанных на рисунке 5. 

При разработке 3D-модели корпуса 

конструктор руководствуется требо-

ваниями по электромагнитной совме-

стимости отдельных узлов (ячеек) пла-

ты между собой с целью обеспечения 

параметра 8 таблицы 2 («Динамический 

диапазон по побочным спектральным 

составляющим»). Для этого в данной 

разработке рельеф корпуса укрупнён-

но повторяет рисунок печатной платы 

(земляные дорожки соответствуют тор-

цевым поверхностям корпуса).

Таким образом, на основе синтези-

рованной структуры, приведённой на 

рисунке 4, был изготовлен 4-канальный 

приёмный модуль, изображённый на 

рисунке 6.

ПРОВЕРКА ВЫПОЛНЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ УСЛОВИЙ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

Необходимость данного этапа про-

ектирования обусловлена следующи-

ми соображениями. Не следует думать, 

что решение сформулированных ранее 

на 2-м, 3-м, 4-м этапах задач даже при 

самых совершенных методах синтеза 

всегда позволяет гарантировать нахож-

дение оптимального варианта системы 

для всех без исключения сложных усло-

вий функционирования. В большин-

стве случаев для этих условий возни-

кает потребность в проведении анализа 

некоторых дополнительных показате-

лей множества (5), весьма важных для 

данной области использования. В неко-

торых случаях требуется осуществить 

проверку при других ограничениях 

.

Необходимость проверки некото-

рых условий функционирования тре-

бует формулирования и решения задач 

анализа, которые в общем виде форму-

лируются следующим образом. Задана 

структура   системы, необ-

ходимо определить показатели каче-

ства  объекта, количествен-

но характеризующие определённые 

его свойства ( ):

 .

Задачу анализа при наличии опыт-

ного образца многоканального при-

ёмного устройства принято решать 

экспериментальным методом. Изме-

рение основных функций системы 

Рис. 5. Топология печатного узла многоканального приёмного устройства

Рис. 6. Внешний вид многоканального 

приёмного устройства S-диапазона

(14)

(15)

(16)

(17)
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(технических характеристик) прово-

дилось с использованием поверенно-

го контрольно-измерительного обору-

дования. Методика эксперимента была 

нацелена на определение минимально 

возможного и максимально допустимо-

го уровней входных воздействий, при 

которых обеспечивалась бы линейная 

работа приёмного устройства. Для это-

го проведены измерения амплитудной 

характеристики (АХ), т.е. зависимости 

выходной мощности от входной мощ-

ности приёмника. На основании полу-

ченных данных рассчитана матрица, 

определяющая зависимость коэффици-

ента усиления (КУ) приёмного канала 

от входной мощности. После интер-

поляции данных построены графики 

зависимости АХ и КУ от входной мощ-

ности.

По графику амплитудной характе-

ристики (см. рис. 7) линейный участок 

соответствует области слабой нелиней-

ности, определяемой «сверху» точкой 

однодецибельной компрессии (в англо-

язычной литературе – точкой пересе-

чения IP1). Ограничений «cнизу», вли-

яющих на линейность АХ «полупрово-

дникового» приёмника не существует. 

Однако есть минимальный уровень 

входного сигнала, при котором ампли-

туда полезного сигнала на выходе при-

ёмного устройства должна превышать 

уровень шумов квантования аналого-

цифрового преобразователя хотя бы 

на 1 дБ, чтобы принятую смесь сигнал-

помеха можно было обнаружить, рас-

познать и идентифицировать.

Для более точного определения диа-

пазона входных и выходных ампли-

туд, соответствующих линейному 

участку, построим графики зависи-

мости коэффициента усиления от 

мощности на входе приёмника до и 

после оптимизации приёмного тракта 

(см. рис. 8). В первом случае, когда при-

ёмная система не настроена, при вход-

ных уровнях от −120 до −40 дБм коэф-

фициент усиления неизменен (крас-

ный график на рисунке 8), т.е. это и 

есть абсолютно линейный участок. 

В диапазоне входных воздействий от 

−40 до −29 дБм коэффициент усиле-

ния приёмника уменьшился на 1 дБ, 

что говорит о наличии слабой нели-

нейности, обусловленной суммарной 

компрессией активных элементов 

приёмного тракта. Таким образом, до 

проведения структурно-параметриче-

ской оптимизации приёмного устрой-

ства диапазон входных мощностей от 

−120 до −29 дБм можно рассматривать 

как область несущественной нелиней-

ности. Оценка динамического диапазо-

на, выполненная графическим спосо-

бом, составляет −29−(−120)=89 дБ, что 

недостаточно для гарантированной 

работы многолучевого радиолокатора.

В ходе оптимизации коэффициент 

усиления был снижен с 45 до 30 дБ 

за счёт перераспределения коэффи-

циентов усиления отдельных узлов, а 

область несущественной нелинейности 

стала более протяжённой. В результате 

оптимизации приёмного тракта дина-

мический диапазон по компрессии 

1 дБ увеличился на 6 дБ и составил 

95 дБ, что соответствует требованиям 

ТЗ с запасом, перекрывающим погреш-

ность, связанную с разбросом параме-

тров радиоэлементов и неидеально-

стью настройки приёмных каналов.

Результаты проведённого экспери-

ментального исследования подтверди-

ли правильность заявленных гипотез, 

научных предпосылок и адекватность 

математической модели. Авторы счита-

ют, что в данной работе новыми явля-

ются следующие положения и резуль-

таты:

 ● разработана методология структур-

но-параметрического синтеза мно-

Рис. 7. Амплитудная характеристика приёмника Рис. 8. Коэффициент усиления приёмника

гоканального приёмного устрой-

ства, которая является частью мето-

дологии синтеза новых решений [3];

 ● разработан алгоритм оптимизации 

приёмника по динамическому диа-

пазону и коэффициенту шума;

 ● получена детализированная функ-

циональная схема приёмного кана-

ла как общее решение задачи синтеза.

Процесс разработки многоканаль-

ного приёмного устройства для мно-

голучевого радиолокатора S-диапазона 

осуществлялся с использованием пер-

спективной методологии на основе 

морфологического и компьютерно-

го методов синтеза. В работе исполь-

зованы законы функционирования и 

развития систем вместе с экспертны-

ми и вычислительными поисковыми 

системами синтеза новых решений. 

В результате получен опытный обра-

зец законченного продукта с отличны-

ми техническими характеристиками, 

сравнимыми с мировым уровнем разра-

боток, готовый к применению в реаль-

ной аппаратуре гражданского и специ-

ального назначения.
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Использование прецизионных генераторов 
в аппаратуре стандарта 5G

Рис. 2. Сравнение профилей изменения температуры

Рис. 1. Компенсация старения генератора (f(t) – реальное старение 

(типовое старение КГ), ϕ(t) – прогнозируемое старение)

Кварцевые генераторы очень часто используются 

в телекоммуникационных системах в качестве хранителей шкалы 

времени. В статье приведены методики оценки временно′й ошибки 

и представлены результаты испытаний новейших высокостабильных 

кварцевых и рубидиевых генераторов для работы в условиях жёстких 

требований, налагаемых стандартом 5G.

Юрий Иванов, Аркадий Никонов, 
Александр Котюков (morion@morion.com.ru)

Для работы телекоммуникационных

систем необходимо обеспечить их 

надёжную синхронизацию. В основ-

ном она обеспечивается высокоста-

бильным временны′ м сигналом от 

атомных часов, поступающим от гло-

бальной спутниковой сети или с помо-

щью серверов точного времени. Одна-

ко при работе такой системы могут 

возникать сбои, связанные с потерей 

опорного сигнала. Для таких случаев 

в подобных системах предусмотрены 

внутренние источники точного време-

ни, например прецизионные кварце-

вые (КГ) или рубидиевые генераторы. 

Стабильность их частоты (и, соответ-

ственно, времени) ниже, чем стабиль-

ность частоты атомных часов. В ито-

ге при таком режиме работы системы 

возникает временна′я ошибка TIE (Time 

Interval Error):

TIE = T
ref

 – T
int

,

где T
ref

 – показания точного времени, 

T
int

 – показания времени КГ или руби-

диевого генератора. 

Пятое поколение мобильной свя-

зи 5G, разрабатываемое в данный 

момент, налагает очень жёсткие тре-

бования по временно′й ошибке. Так, 

для опорных устройств сети (первич-

ных часов) временна′я ошибка должна 

быть на уровне 400…100 нс за 24 ч [1].

Основными источниками временно′й 

ошибки при использовании прецизи-

онных кварцевых и рубидиевых генера-

торов являются долговременная и тем-

пературная нестабильности частоты. 

Долговременная нестабильность ча-

стоты современных прецизионных КГ 

составляет 2…7×10
–11

 за сутки, что при-

водит к временно′й ошибке 0,9…3,0 мкс 

за сутки. При этом она сильно зависит 

от времени непрерывной работы гене-

ратора после включения. Для рубиди-

евых генераторов величина долговре-

менной нестабильности частоты состав-

ляет 0,2…2×10
–11

 за сутки (0,1…0,9 мкс). 

Как видно, только из-за эффекта старе-

ния кварцевые генераторы сами по себе 

не могут обеспечить столь строгие тре-

бования по временно′й ошибке. Однако 

для её уменьшения можно использовать 

компенсацию ухода частоты генерато-

ра во времени. Суть подобной компен-

сации сводится к тому, чтобы по извест-

ному ранее поведению частоты генера-

тора предсказать изменение частоты на 

следующий период. Первый период вре-

мени, за который происходит оценка 

старения генератора, называется пери-

одом обучения, второй период – пери-

од определения временно′й ошибки. 

Процесс обучения представляет собой 

построение аппроксимирующей моде-

ли дрейфа частоты, которая позволит 

предсказать дрейф частоты генератора 

в последующий период времени. В ито-

ге временна′я ошибка будет определять-

ся уже разницей между прогнозируемым 

и реальным старением (см. рис. 1) [3].

В качестве аппроксимирующей моде-

ли можно использовать линейную 

функцию. Однако при этом следует 

иметь в виду, что в первые дни после 

длительного выключения ошибка про-

гнозирования линейной аппрокси-

мацией будет чрезмерно высокой. На 

рисунке 1 представлена типовая харак-

теристика старения КГ, после длитель-

ного выключения. Использование 

такой компенсации позволяет умень-

шить временну′ю ошибку, вносимую 

старением КГ, в 3–5 раз. Таким образом, 

временна′я ошибка при использовании 

подобной компенсации может состав-

лять менее 400 нс за 24 часа, что удов-

летворяет требованиям стандарта 5G.

Температурная нестабильность часто-

ты современных термостатированных 

КГ может достигать ±3×10
–11

 в интерва-

ле температур –40…+85°С (менее 1×10
–11 

на каждые 20°C). При небольших темпе-

ратурных изменениях (~5°C), что спра-

ведливо для условий работы первичных 

часов, вклад температурной нестабиль-

ности КГ довольно мал и составляет око-
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Рис. 3. Методика оценки временно′й ошибки

Рис. 4. Оценка временно′й ошибки с линейной 

(в центре) и логарифмической (внизу) функциями 

аппроксимации для одного и того же кварцевого 

генератора

ло 1×10
–12 

на 5°C. Температурная ста-

бильность рубидиевых генераторов 

составляет ±1×10
–10

 в интервале темпера-

тур –5…+55°С и не является монотонной. 

Соответственно, её вклад во временну′ю 

ошибку будет больше. 

При этом стоит понимать, что 

сам профиль изменения темпера-

туры может существенно влиять на 

временну′ю ошибку. Для примера на 

рисунке 2 показаны 2 профиля с изме-

нением температуры в пределах 5°С 

в течение суток и временна′я ошибка, 

которая получается при изменении тем-

пературы по этим профилям для гене-

ратора с идеальной линейной темпе-

ратурной зависимостью 2×10
–13

 на 1°С.

Профиль 1 (вверху) абсолютно сим-

метричен в течение суток – максимум 

временно′й ошибки при таком профиле 

составляет примерно 15 нс, при этом через 

24 часа она равна 0. Профиль 2 (внизу) 

не симметричен – максимум временно′й 

ошибки составляет около 45 нс.

Для кварцевых генераторов, исполь-

зование которых предполагает ком-

пенсацию дрейфа частоты, накладыва-

ются дополнительные требования по 

обеспечению монотонности дрейфа. 

Это достигается специальными мера-

ми при производстве резонаторов и 

конструкциями самих генераторов. 

Для таких генераторов вводится допол-

нительный параметр контроля – значе-

ние временно′й ошибки при компенса-

ции дрейфа частоты. 

При оценке данного параметра 

используется алгоритм, схожий с ком-

пенсацией старения, описанной выше. 

Он позволяет оценить прогнозиру-

емость и возможность компенсации 

старения генератора. На данные дли-

тельного изменения частоты с течени-

ем времени накладывается скользящее 

временно′е окно, которое также состо-

ит из двух частей: интервала обучения 

и интервала оценки временно′й ошиб-

ки, расположенных один за другим. По 

данным в первом интервале строится 

аппроксимирующая модель, по данным 

во втором интервале происходит оцен-

ка временно′й ошибки как интеграла от 

разницы между полученными и пред-

сказанными значениями частоты. 

На рисунке 3 показан пример оценки 

временно′й ошибки кварцевого генера-

тора по описанной методике.

Как уже было сказано, в первое вре-

мя (обычно 1–3 дня) после длительно-

го выключения кварцевые генераторы 

показывают сильную логарифмическую 

зависимость, поэтому при необходимо-

сти компенсировать дрейф частоты на 

начальном участке следует использовать 

логарифмическую функцию аппроксима-

ции вида  ( см. рис. 4).

При измерениях столь малых величин 

временно′й ошибки крайне важно учесть 

все возможные факторы, которые могут 

внести дополнительную погрешность. 

Так, например, для таких измерений в 

качестве опорного сигнала использо-

вался сигнал от водородного стандарта 

частоты. На рисунке 5 показано измене-

ние частоты с течением времени одно-

TIE 24 ч

A, дни

T
IE

, 
м

кс

–1,0

–0,5

–1,5

–2,0

–2,5

–0,0

–0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

TIE 24 ч

A, дни

T
IE

, 
м

кс

–1,0

–0,5

–1,5

–2,0

–2,5

–0,0

–0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Время, дни

d
f/

f,
 м

л
р

д
–

1

188,2

188,1

188,0

187,9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

f=a+b×In(ct+1)

f=a+b×t

Рис. 5. Результаты оценки временно′й ошибки одного КГ с рубидиевым (слева) и водородным 

(справа) стандартом частоты в качестве опорного сигнала

A, дни

T
IE

, 
м

кс

TIE

–0,4

–0,3

–0,2

–0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

T
IE

, 
м

кс

Время, дни
4,43,8 4,0 4,2 4,5 4,8 5,0 5,2

0,1

0,0

0,2

0,3

0,4

0,5

[ ](t) (t)TIE f  dtϕ= −∫ t t

f t( ) tϕ( )

Время, дни

d
f/

f,
 м

л
р

д
–
1

Интервал оценки
Интервал обучения 

Скользящее временно′е окно

170,25

170,20

170,15

170,10

170,05

170,00

169,95

A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d
f/

f,
 м

л
р

д
–
1

0,04

0,02

0,00

–0,02

–0,04

–0,06

-0,08
60 1 2 3 4 5

Время, дни Время, дни

d
f/

f,
 м

л
р

д
–
1

0,04

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

A, дни

T
IE

, 
м

кс

–1,5

–1,0

–0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0 1 2 3 4 5

TIE TIE

A, дни

T
IE

, 
м

кс

–1,5

–1,0

–0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

54 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2019

го и того же кварцевого генератора при 

использовании рубидиевого (слева) и 

водородного (справа) стандарта и полу-

ченные графики временно′й ошибки.

Сами испытательные стенды долж-

ны иметь кабели и соединители 

очень хорошего качества, чтобы све-

сти к минимуму погрешность оценки 

временно′й ошибки. Кроме того, при 

испытаниях группы генераторов на 

одном стенде следует учитывать вза-

имную синтонизацию частот измеря-

емых генераторов. На рисунке 6 пока-

заны результаты оценки временно′й 

ошибки одного и того же кварцевого 

генератора в стенде без учёта описан-

ных особенностей (слева), и в стенде, 

где они учтены (справа).

Температурная камера может иметь 

свои источники погрешности, напри-

мер включение/отключение холодиль-

ника при определённой температуре. 

При оценке временно′й ошибки сле-

дует учитывать эти нюансы и подби-

рать испытательное оборудование и 

режимы работы с особой тщательно-

стью. Для некоторых испытаний была 

использована температурная камера на 

основе элементов Пельтье (см. рис. 7).

В качестве примера генераторов, кото-

рые могут использоваться в качестве хра-

нителей времени в телекоммуникацион-

ных системах, можно привести кварце-

вые генераторы типа ГК360, ГК336, ГК341 

и рубидиевые генераторы FE-5650A и 

FE-5680A производства АО «Морион». 

В таблице приведены основные пара-

метры и предельная временна′я ошибка, 

которую могут обеспечить эти генерато-

ры в разных режимах работы. Указанная 

для кварцевых генераторов временна′я 

ошибка подразумевает использование 

компенсации ухода частоты во време-

Рис. 6. Результаты оценки временно′й ошибки одного КГ в разных стендах

Рис. 8. Результаты измерения временно′й 

ошибки за 24 ч для прецизионных кварцевых 

генераторов ГК360 при изменении температуры 

окружающей среды в пределах 5°С в течение 

суток

Рис. 7. Стенд для испытаний с температурной камерой на элементах Пельтье: а) общий вид; 

б) структурная схема
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питания
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/сутки, ±0,2×10

–9
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±0,2×10
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–10
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±10×10

–10
 

в интервале
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±1×10
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< 1×10
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 на каждые 20°С 

в рабочем интервале температур

Кратковременная 
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(девиация Аллана)

0,1×10
–12

/с 2×10
–12

/с 0,2×10
–12

/с 14×10
–12

/с

Потребляемая мощность, Вт:

– во время включения <16 <12 <7 <34 <36

– в установившемся

   режиме
<5 <4 <3 <12 <15

Габаритные размеры, мм 92×80×50 50,8×50,8×19 50,8×50,8×16 77×76×37 125×88×25

O
ff

, 
м

л
р

д
-1

12 14 16 180 2 4 6 8 10
Время, дни

167.2

167.3

167.4

167.5

167.6

167.7

167.8

167.9

166.0

O
ff

, 
м

л
р

д
-1

6 7 80

165.3

165.2

165.1

165.0

164.9

164.8

164.7

164.6

164.5
1 2 3 4 5

Время, дни

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

12 14 160 2 4 6 8 10
A, дни

TIE 24 h

T
IE

, 
м

кс

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

70 2 3 4 5 6
A, дни

TIE 24 h

T
IE

, 
м

кс

0 1 2 3 4 5 6
A, дни

TIE

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

T
IE

, 
м

кс

0 1 2 3 4 5 6
A, дни

TIE

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

T
IE

, 
м

кс

0 1 2 3 4 5 6
A, дни

TIE

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

T
IE

, 
м

кс

0 1 2 3 4 5 6
A, дни

TIE

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

T
IE

, 
м

кса б



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

55WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2019

Рис. 9. Результаты измерения временно′й ошибки за 24 ч для прецизионных кварцевых 

генераторов ГК341 при постоянной температуре окружающей среды

Рис. 10. Результаты оценки временно′й ошибки за 24 ч для рубидиевых генераторов типа FE-5650A 

при постоянной температуре окружающей среды

Рис. 11. Результаты измерений временно′й ошибки рубидиевых генераторов типа FE-5650A 

при изменении температуры окружающей среды в пределах 5°С в течение суток

ни, при этом сами генераторы обязатель-

но проходят отбор по прогнозируемо-

сти дрейфа частоты. Рубидиевые гене-

раторы, в свою очередь, отбираются по 

температурной стабильности частоты.

На рисунке 8 представлены результа-

ты оценки временно′й ошибки за 24 ч 

для прецизионных кварцевых генера-

торов ГК360 при изменении темпера-

туры окружающей среды в пределах 5°С 

в течение суток (по профилю 2, пока-

занному на рисунке 2). 

На рисунке 9 приведены результа-

ты оценки временно′й ошибки за 24 ч 

для кварцевых генераторов ГК341 при 

постоянной температуре окружающей 

среды. При изменении температуры 

окружающей среды в пределах 5°С в 

течение суток временна′я ошибка для 

кварцевых генераторов ГК341 будет 

выше на ~500 нс.

На рисунке 10 показаны результаты 

оценки временно′й ошибки за 24 ч для 

рубидиевых генераторов типа FE-5650A 

при постоянной температуре. 

На рисунке 11 показаны результа-

ты измерений временно′й ошибки для 

этих же рубидиевых генераторов при 

изменении температуры в пределах 5°С 

в течение суток (по профилю 2, приве-

дённому на рисунке 2).

Таким образом, современные пре-

цизионные кварцевые и рубидиевые 

генераторы вполне могут удовлетво-

рять требованиям нового стандарта 

5G по временно′й ошибке и исполь-

зоваться в составе первичных часов и 

других устройств, где требуются высо-

костабильные источники времени. При 

этом для первых особенно критичным 

становится долговременная нестабиль-

ность частоты, а для вторых – измене-

ние температуры окружающей среды. 

Как видно, при условии постоян-

ной температуры окружающей сре-

ды рубидиевые генераторы показы-

вают меньшую временну′ю ошибку. 

Однако в условиях изменения темпе-

ратуры при использовании компенса-

ции дрейфа частоты кварцевые гене-

раторы за счёт большей температур-

ной стабильности могут обеспечивать 

меньшую временну′ю ошибку, при этом 

обладая меньшим потреблением и габа-

ритными размерами.
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 НОВОСТИ МИРА

    INDUSTRIAL
  ELECTRONIC
ENGENEERS

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

15-Й ФОРУМ И ВЫСТАВКА 
«ТОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ – ОСНОВА 
КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ»

С 15 по 17 мая 2019 года на ВДНХ в пави-

льоне № 75 состоятся юбилейные 15-е Мо-

сковские международные форум и выставка 

«Точные измерения – основа качества и без-

опасности», которые проводятся ежегодно в 

соответствии с распоряжением правительства 

РФ от 5 апреля 2014 г. № 541-р и приуроче-

ны к Всемирному дню метрологии – 20 мая.

Организаторами мероприятий являются 

Министерство промышленности и торгов-

ли Российской Федерации и Федеральное 

агентство по техническому регулированию 

и метрологии. 

Выставочная программа форума:

● METROLEXPO / «Метрология, измере-

ния и испытания» – технологии и прибо-

ры для высокоточных измерений, сред-

ства метрологического обеспечения, ис-

пытательное оборудование;

● CONTROL & DIAGNOSTIC / «Контроль и ди-

агностика» – технические средства диагно-

стирования и неразрушающего контроля;

● LABTEST / «Лабораторные испытания» – 

лабораторное и аналитическое оборудо-

вание, приборы для химического анализа 

веществ и материалов, климатические ка-

меры и общелабораторное оборудование;

 ● PROMAUTOMATIC / «Автоматизация» – 

приборы, датчики и аппаратура для авто-

матического регулирования и управления 

технологическими процессами;

 ● RESMETERING / «Учёт энергоресурсов» – 

приборы для технологического и коммер-

ческого учёта энергоресурсов;

 ● WEIGHT SALON / «Весовой салон» – ве-

сы и весовое оборудование.

Ключевыми партнёрами выставочной 

программы форума являются Государ-

ственная корпорация по атомной энергии 

«Росатом», Государственная корпорация 

«Ростех», Государственная корпорация 

«Роскосмос», Фонд развития промыш-

ленности (ФРП), Фонд «Сколково», Фонд 

содействия инновациям, ФГБУ «ГНМЦ» 

Минобороны России и ФКУ «Центр метро-

логии» МВД России.

Конгрессная программа форума включа-

ет Всероссийский съезд метрологов и при-

боростроителей. В рамках съезда предусмо-

трены: пленарное заседание, дискуссион-

ные секции, конференции, круглые столы, 

семинары участников выставки и отрасле-

вые и корпоративные совещания.

В программе съезда особое внимание бу-

дет уделено следующим актуальным темам:

 ● «Мероприятия по реализации Страте-

гии обеспечения единства измерений до 

2025 года»;

 ● «Цифровая трансформация и проблемы 

метрологии цифровой экономики»;

 ● «Научное приборостроение и роль импор-

тозамещения в создании новой техники»;

 ● «Фундаментальные исследования и совер-

шенствование эталонной базы страны»;

 ● «Нормативно-правовая и нормативно-ме-

тодическая база обеспечения единства 

измерений и совершенствования россий-

ской системы измерений»;

● «Порядок организации и проведения 

сертификации изделий с целью защи-

ты прав потребителей и повышения ка-

чества жизни»;

● «Особенности импорта и экспорта изме-

рительной техники при освоении внеш-

них рынков и меры государственной под-

держки экспортоориентированных пред-

приятий».

www.metrol.expoprom.ru

http://www.prosoft.ru/products/brands/iee/
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ПРОПРОПРОПР ЕКТЕКТКТЕКТИРОИРОРОИР ВАНВАНВАНВА ИЕ ИЕИЕИЕЕИЕ И МИ ММММИ И И ОДЕОДОДЕДЕДЕОДЕОДЕОДОД ЛИРИРРИРИРЛИЛЛ ОВАОВОВАООО НИЕНИЕНИЕИЕЕ

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР
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Автоматизация процесса электромагнитной 
верификации сложных печатных плат 
в NI AWR Design Environment

Рис. 1. Топология печатной платы и область, выбранная для 

дальнейшего анализа

Рис. 2. Наиболее важные для анализа цепи платы, выделенные 

в NI AWR Design Environment

В статье рассматривается пример импорта файла печатной платы 

в NI AWR Design Environment при помощи обновлённых модулей 

импорта и настройки параметров для верификации проекта методами 

электромагнитного (ЭМ) анализа. 

Новый функционал и повышенный уровень автоматизации процесса 

позволяют разработчикам выделить наиболее важные области 

и цепи сложных многослойных плат и провести ЭМ-верификацию 

со значительно меньшими затратами времени и расчётных ресурсов.

ВВЕДЕНИЕ

Требования к сложным многослой-

ным печатным платам, находящим при-

менение в коммерческих и оборонных 

системах нового поколения, частично 

сводятся к необходимости в интегра-

ции высокоскоростных линий данных 

и высокочастотных цепей. 

Подобная интеграция может нега-

тивно сказаться на параметрах систе-

мы по причине нежелательного вза-

имодействия между областями пла-

ты и других паразитных эффектов в 

сигнальных цепях. В таких условиях 

одну из самых важных ролей играет 

электромагнитный анализ сложных 

печатных плат и их наиболее важ-

ных областей, позволяющий учесть 

и смягчить нежелательные эффекты 

и получить требуемые характеристи-

ки системы. 

Специально для этих целей в новой 

версии NI AWR Design Environment 

был обновлён мастер импорта печат-

ных плат, позволяющий упростить и 

ускорить процессы ЭМ-верификации 

сложных плат, созданных в профиль-

ных средах проектирования.

ПРИМЕР ПРОЕКТА

В качестве примера мы рассмотрим 

созданную в Zuken печатную плату. 

Файл проекта импортируется в NI AWR 

Design Environment при помощи масте-

ра импорта печатных плат, после чего 

для ускорения процесса ЭМ-анализа/

верификации выделим только необхо-

димые части платы, сэкономив время 

на моделировании областей, не влияю-

щих на общие характеристики.

Импорт файла печатной платы

Процесс импорта начинается с выбо-

ра файла. Мастер импорта поддержи-

вает загрузку XML-файлов формата 

IPC-2581, а также 3Di и ODB++. 

После выбора файла вся информа-

ция о слоях, цепях и структуре печат-

ной платы, записанная в файл дан-

ных, считывается мастером и импор-

тируется в NI AWR Design Environment. 

При этом пользователь может указать, 

какие именно слои и цепи необходи-

мо импортировать (см. рис. 1). 

Если выполнить команду Copy to EM 

Structure, на основе топологии платы 

будет создан ЭМ-документ для модели-

рования в выбранном ЭМ-симуляторе 

(в данном случае – встроенном пла-

нарном симуляторе AXIEM). Порты 

могут быть добавлены на выводы и 

контактные площадки компонентов 

выполнением команды Create Ports 

From PCB Pins. После этого на основе 

заданных пользователем параметров 

мастер производит импорт файла и 

генерирует топологию платы, готовую 

к ЭМ-моделированию.

Выбор цепей платы

По окончании процесса импорта 

параметры видимости слоёв позволя-

ют настроить отображение так, чтобы 

видеть только моделируемые области 

платы (см. рис. 2).

Команда Select Net Routes осущест-

вляет выделение цепей на основе их 

названий, тем самым позволяя выде-

лить их целиком. В сложных печат-

ных платах бывает множество цепей 

между различными выводами, и цель 

ЭМ-верификации заключается в анали-

зе только ключевых цепей платы, что-

бы сократить время моделирования. 

Выбрать их можно, выделив интере-

сующую область платы на остальной 

части топологии.

В этом проекте цепи некоторых 

выводов соединены с различными пло-



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

59WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2019

Рис. 5. Алгоритм ЭМ-верификации печатных плат, импортированных из САПР сторонних 

разработчиков

Рис. 3. Правила упрощения фигур, 

позволяющие значительно уменьшить число 

переменных сетки, тем самым сократив время 

моделирования Рис. 4. Пользовательский символ области печатной платы для схемы Microwave Office

скостями питания и земли. В подобных 

случаях пользователь может восполь-

зоваться альтернативным методом 

выбора цепей, который заключает-

ся в интеллектуальном выделении 

цепей при помощи мастера настрой-

ки ЭМ-верификации плат EM Setup 

Wizard, который, работая аналогич-

но команде Select Net Routes, исключа-

ет из выделения фигуры, соединённые 

с линиями земли/питания. Модуль так-

же может распространять выделение 

цепей через разрывы, в которые будут 

встроены последовательные компо-

ненты поверхностного монтажа. Для 

сложных плат со множеством компо-

нентов подобный функционал позво-

ляет осуществлять выбор цепей в разы 

быстрее по сравнению с ручным выде-

лением всех цепей, соединяющих раз-

личные компоненты.

Мастер EM Setup Wizard также выде-

ляет области с выбранными для 

ЭМ-анализа цепями и может использо-

ваться для проверки видимости слоёв 

и выбора типа и формы «вырезаемой» 

из платы области. По умолчанию выби-

рается прямоугольная область, одна-

ко в данном случае мы выделим фраг-

мент сложной формы, чтобы не вклю-

чать в моделирование лишние области; 

настройки выделения позволяют задать 

расстояние от границы области до бли-

жайшей выбранной цепи платы.

Наконец, область моделирования 

может быть сокращена до разумных 

размеров при помощи команды Create 

EM Clip Region. На основании выбранных 

пользователем настроек мастер оценива-

ет участок платы и предлагает настрой-

ки построения сетки и ЭМ-анализа, кото-

рые можно принять или отредактиро-

вать самостоятельно. Основная задача 

этих инструментов – обеспечить более 

быстрый и эффективный ЭМ-анализ без 

потерь в точности результатов.

Добавление портов

После того как создана структура 

для электромагнитного моделирова-

ния, остаётся добавить порты, чтобы 

получить результаты анализа. С этой 

задачей также справляется мастер 

EM Setup Wizard. Поскольку выводы 

цепей уже были выбраны вместе с 

ними, мастер может автоматически 

использовать этот выбор для добав-

ления портов. 

Использование мастера настрой-

ки ЭМ-верификации и новых мето-

Файл платы

(IPC-2581

или ODB++)

Мастер импорта

(PCB Import Wizard)

Топология

схемы, цепей

и компонентов

Выбор

области платы

для верификации

 

Команда

Copy to EM

ЭМ-топология

области платы

Команда

New EM Layout

дов упрощения фигур для построения 

более эффективных сеток позволяет 

значительно сократить число пере-

менных и ускорить анализ выбранных 

областей платы. 

На рисунке 3 показана ЭМ-структура с 

построенной расчётной сеткой, содер-

жащей всего лишь порядка 20 000 эле-

ментов. 

Запустив моделирование и получив 

результаты, их можно использовать в 

схеме Microwave Office и подсоединить 

нужные компоненты к участку платы. 

Более того, можно создать пользователь-

ский символ для схемы, повторяющий 

контуры печатной платы (см. рис. 4): 

в таком виде порты элементов проще 

найти и определить визуально. 

Таким образом, процесс импор-

та печатных плат и настройки 

ЭМ-верификации занимает буквально 

несколько минут: от загрузки файла и 

выбора нужных областей до упроще-

ния ЭМ-структуры и подготовки к ана-

лизу в составе схемы. 

Упрощённый алгоритм предлагаемо-

го процесса импорта печатных плат, 

созданных в сторонних инструментах, 

и их ЭМ-верификации в NI AWR Design 

Environment представлен на рисунке 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рассмотренном примере представ-

лены новые инструменты работы со 

сложными многослойными печатными 

платами в составе пакета NI AWR Design 

Environment, позволяющие существен-

но упростить процесс импорта фай-

лов печатных плат и настройки их 

ЭМ-верификации благодаря повышен-

ной автоматизации и новым алгорит-

мам, сокращающим время полноцен-

ного ЭМ-анализа выбранных областей 

печатных плат.

20 000 переменных
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Контроль конструкторско-технологических 
параметров с управлением классами объектов 
топологии в САПР Altium Designer

Рис. 1. Редактор классов Object Class Explorer

При трассировке печатных плат необходимо учитывать множество 

конструкторских параметров и технологических ограничений, которые 

оказывают значительное влияние на геометрию печатного рисунка. 

Конструкторско-технологических параметров существует достаточно 

много, и для их полноценного учёта требуется соответствующий 

инструментарий, позволяющий повысить эффективность автоматизации 

процесса разработки. САПР Altium Designer обладает соответствующими 

механизмами, которые будут рассмотрены в данной статье.

Алексей Якубенко (alexey@idstrade.com)

В САПР Altium Designer (AD) учёт кон-

структорско-технологических параме-

тров обеспечивается системой Правил 

и ограничений. Данная система пред-

ставляет собой набор правил, каждое 

из которых предназначено для контро-

ля определённого параметра.

Каждое правило определяет два 

основных аспекта контроля параме-

тров: область применения и ограниче-

ние. Ограничение – это конструкторско-

технологический параметр, задаваемый 

с помощью определённых опций (мини-

мальная ширина проводника, мини-

мальный зазор, параметры переходных 

отверстий и т.п.), а область применения –

топологические объекты, к которым 

применяется правило. В неё могут быть 

включены как отдельные топологиче-

ские элементы: переходные отверстия, 

регионы, контактные площадки и т.п., – 

так и целые группы: цепи со всеми вхо-

дящими в неё объектами, группы цепей, 

слои и наборы слоёв, классы и т.д.

Особую роль в формировании обла-

сти применения играют классы. Они 

представляют собой определяемые 

пользователем группы, объединяю-

щие однотипные объекты: цепи, кон-

тактные площадки, компоненты и т.п. 

Благодаря этому значительно облегча-

ется процесс определения области при-

менения. Более подробно об этом речь 

пойдёт далее.

КЛАССЫ

В первую очередь следует рассмо-

треть основные принципы работы с 

классами. Главный инструмент управле-

ния ими – редактор классов Object Class 

Explorer – доступен в редакторе печат-

ных плат (ПП) по команде Design →
Classes (горячие клавиши D → C) 

(см. рис. 1). В левой части окна редак-

тора расположена область, в которой в 

виде дерева отображаются все доступ-

ные в AD типы классов и все классы, 

присутствующие в текущем проекте. 

Они разделены по группам в соответ-

ствии со своим типом:

 ● Net Classes – классы цепей;

 ● Component Classes – классы компо-

нентов;

 ● Layer Classes – классы слоёв;

 ● Pad Classes – классы контактных пло-

щадок;

 ● From To Classes – классы From To;

 ● Differential Pair Classes – классы диф-

ференциальных цепей;

 ● Design Channel Classes – классы ка-

налов;

 ● Polygon Classes – классы полигонов;

 ● Structure Classes – классы структур;

 ● xSignal Classes – классы цепей типа 

xSignal.

В редакторе отображаются как поль-

зовательские классы, так и системные. 

Последние выделены фигурными скоб-

ками. Они недоступны для редактиро-

вания и их состав динамически меня-

ется при манипуляции объектами ПП.

При выборе в древовидной структу-

ре любого из классов в правой части 

окна отображаются поля Non-Members 

и Members. Поле Non-Members содержит 

не входящие в текущий класс объекты, 

а поле Members – входящие. Над поля-

ми находятся фильтры объектов. Для 

формирования класса предназначены 

расположенные между полями кнопки:

 – добавить в текущий класс все 

объекты;

 – добавить в текущий класс объ-

екты, выделенные в поле Non-Members;

 – удалить из текущего класса объ-

екты, выделенные в поле Members;

 – удалить из текущего класса все 

объекты;

 – добавить в текущий класс объек-

ты, предварительно выделенные в рабо-

чем окне редактора ПП;
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Рис. 3. Окно Edit Net ClassРис. 2. Окно Component Class Generator

 – удалить из текущего класса объ-

екты, предварительно выделенные в 

рабочем окне редактора ПП.

Две последние кнопки предназначе-

ны для добавления в класс или удаления 

из него объектов «на лету» из рабоче-

го окна редактора ПП. В данном случае 

процесс корректировки класса выгля-

дит следующим образом:

1. Выделение в рабочем окне ПП тре-

буемых объектов.

2. Запуск редактора классов.

3. Выбор нужного класса.

4. Добавление или удаление объектов, 

выделенных на первом шаге, с помо-

щью соответствующих кнопок.

Если в древовидной структуре с 

помощью левой клавиши мыши (ЛКМ) 

выбрать тип класса или заголовок 

Object classes, то справа отобразится 

список или классов текущего типа, 

или всех присутствующих в проекте 

классов соответственно. В любом слу-

чае двойным щелчком ЛКМ по клас-

су можно перейти непосредственно 

к нему.

Чтобы добавить новый класс, необ-

ходимо щёлкнуть правой клавишей 

мыши (ПКМ) в древовидной струк-

туре и в выпадающем меню выбрать 

пункт Add Class. После этого остаётся 

лишь задать имя класса, и можно при-

ступать к его формированию. Чтобы 

удалить класс, нужно щёлкнуть по нему 

ПКМ и в выпадающем меню выбрать 

пункт Delete Class. Аналогичным спо-

собом можно переименовывать клас-

сы с помощью пункта Rename Class [1].

В нижнем левом углу окна Object 

Class Explorer расположена кнопка 

Component Class Generator. Она доступ-

на только тогда, когда в древовидной 

структуре выбран один из пользова-

тельских классов компонентов, и пред-

назначена для формирования класса 

компонентов с помощью фильтров. 

После её нажатия открывается окно 

Component Class Generator (см. рис. 2). 

В левой части окна расположены филь-

тры:

 ● Designator – по позиционным обо-

значениям;

 ● Comment – по содержимому параме-

тра Comment;

 ● Footprint – по посадочным местам;

 ● Layer – по стороне расположения 

компонентов;

 ● Rotation – по повороту компонентов;

 ● Locked – по блокировке компонентов;

 ● Selection – по выбору компонентов в 

рабочем окне поля ПП.

В правой части окна Object Class 

Explorer сверху расположена строка 

имени класса. Ниже – поле, отобра-

жающее состав класса. Чтобы сфор-

мировать класс, необходимо настро-

ить фильтры и нажать расположен-

ную в центре кнопку Add Matching. 

После этого остаётся лишь задать имя 

класса. Для удаления компонентов 

из класса необходимо выбрать соот-

ветствующие компоненты в правом 

поле и щёлкнуть ЛКМ на кнопке Clear 

Selected [2].

Управлять классами также можно 

с помощью вкладки Nets панели PCB. 

Чтобы добавить класс, необходимо в 

поле классов цепей щёлкнуть ПКМ и в 

выпадающем меню выбрать пункт Add 

Class, после чего откроется окно Edit Net 

Class (см. рис. 3). В верхней части окна 

расположена строка ввода Name, пред-

назначенная для ввода имени класса. 

В остальном работа с данным окном 

полностью аналогична описанным 

ранее принципам работы с редакто-

ром классов. Чтобы удалить класс с 

помощью панели PCB, необходимо в 

поле классов цепей щёлкнуть ПКМ по 

удаляемому классу и в выпадающем 

меню выбрать пункт Delete Class. Что-

бы отредактировать определённый 

класс, достаточно совершить по нему 

двойной щелчок ЛКМ, в результате чего 

также откроется окно Edit Net Class (см. 

рис. 3).

Цепи можно «на лету» добавлять в 

соответствующие классы из рабоче-

го окна редактора ПП. Для этого нуж-

но выделить их в окне редактора ПП 

или на вкладке Nets панели PCB, а потом 

щёлкнуть на выделенном ПКМ, в выпа-

дающем меню раскрыть подменю Net 

Actions и выбрать один из пунктов:

 ● Create NetClass from Selected Nets – 

создать новый класс с добавлением 

выбранных цепей (откроется окно 

Object Class Name для ввода имени 

нового класса);

 ● Add Selected Nets to NetClass – доба-

вить выбранные цепи в существую-

щий класс (откроется окно Choose Net 

Class для выбора класса);

 ● Remove Selected Nets from NetClass –

удалить выбранные цепи из классов 

[3, 4].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛАССОВ 
НА ЭТАПЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Очевидно, что зачастую гораздо 

логичнее определять классы цепей, а 

в некоторых случаях – и классы ком-

понентов на этапе схемотехническо-

го проектирования. Здесь необходимо 

заметить, что классы относятся к фай-

лам ПП и непосредственно в схемном 

редакторе формируются не они, а усло-

вия для их формирования. При этом 

сами классы, определяемые с помо-

щью схем, формируются при переда-

че данных со схемы на ПП.
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Чтобы в редакторе схем определить 

класс, к которому необходимо отнести 

компонент, последний должен содер-

жать параметр ClassName, в значении 

которого нужно прописать имя соот-

ветствующего класса.

Для определения классов цепей пред-

назначены директивы:

 ● Differential Pair – директива класса 

дифференциальных цепей;

 ● Parameter – директива класса цепей;

 ● Blanket – директива группового вы-

бора цепей.

Рассмотрим подробно основные 

принципы работы с данными дирек-

тивами.

Differential Pair

Директива Differential Pair предна-

значена для обозначения пары сиг-

налов как дифференциальной цепи 

и определения класса дифференци-

альных цепей, к которому она долж-

на быть добавлена. Чтобы восполь-

зоваться такой возможностью, необ-

ходимо выполнить команду Place → 

Directives → Differential Pair (горячие 

клавиши P → V → F), после чего уста-

новить маркеры директивы на про-

водники положительного и отрица-

тельного сигналов (см. рис. 4: слева 

изображены красные маркеры дирек-

тивы Differential Pair, наименование 

сигналов выполнено по правилам). 

Помимо этого, необходимо придер-

живаться правила наименования сиг-

налов дифференциальной цепи: оба 

сигнала должны быть названы иден-

тично и отличаться только суффик-

сами: «_p» для положительного сиг-

нала, «_n» для отрицательного (см. 

рис. 4).

На рисунке 5 изображена панель 

Properties в режиме директивы Dif-

ferential Pair. В верхней части пане-

ли расположена область Location, в 

которой отображаются координа-

ты директивы (строки ввода (X/Y)) 

и угол поворота (выпадающее меню 

Rotation). Ниже расположена область 

свойств Properties. Строка ввода Label 

содержит имя директивы, а с помо-

щью опции Style можно изменить цвет 

маркера.

Ниже расположена область пра-

вил Rules, которая позволяет уже на 

этапе проектирования схем задавать 

правила. О работе с ними будет под-

робно рассказано в следующей ста-

тье, сейчас лишь обозначим основ-

ные принципы формирования пра-

вил в редакторе схем. Для добавления 

правила предназначена кнопка Add. 

После её нажатия откроется окно 

Choose Design Rule Type, в котором 

необходимо выбрать тип правила. 

Далее откроется окно с соответствую-

щим набором опций, где необходимо 

выполнить настройки и закрыть его. 

После этого в поле Rule отобразит-

ся строка созданного правила. Что-

бы отредактировать правило, необ-

ходимо либо дважды щёлкнуть ЛКМ 

по его строке, либо нажать кнопку с 

изображением карандаша. Нажатие 

кнопки с изображением корзины уда-

ляет правило.

Бо′льшую часть области Rule зани-

мает таблица, в которой каждая стро-

ка соответствует отдельному правилу. 

Первый столбец содержит опцию види-

мости строки правила на схеме, вто-

рой – Name – имя правила, а третий – 

Value – значение. Непосредственно под 

таблицей расположены интерактивные 

строки, предназначенные для коррек-

тировки шрифта и положения строки 

правила в случае её видимости на схеме.

Под областью правил расположена 

область классов Classes. По умолчанию 

использование директивы Differential 

Pair определяет добавление диффе-

ренциальной цепи к системному клас-

су <All Differential Pairs>. Область клас-

сов позволяет определить пользова-

тельский класс дифференциальных 

цепей с добавлением к нему текущей 

цепи. Более того, директива Differential 

Pair позволяет определять также и клас-

сы цепей.

Область классов организована анало-

гично области правил. Отличие заклю-

чается в том, что первый столбец табли-

цы содержит не только опцию видимо-

сти строки класса на схеме, но и опцию 

её блокировки, второй столбец – Class 

Name – содержит имя класса, а третий – 

Class Type – тип класса.

Чтобы добавить новый класс, нуж-

но щёлкнуть ЛКМ по кнопке Add и из 

выпадающего списка выбрать тип 

класса: Net Class – класс цепей или Diff. 

Pair Net Class – класс дифференциаль-

ных цепей. Далее в таблице отобразит-

ся строка класса с указанием его типа. 

Чтобы задать имя класса, необходимо 

щелчком ЛКМ активировать ячейку в 

столбце Class Name и вписать туда тре-

буемое имя [5, 6].

Parameter Set

Директива Parameter Set предна-

значена для определения пользова-

тельского класса цепей и добавления 

к нему сигналов. Чтобы использовать 

эту директиву, необходимо выполнить 

команду Place → Directives → Parameter 

Set (горячие клавиши P → V → M) и уста-

новить один или несколько маркеров 

на соответствующих цепях.

Использование директивы Parameter 

Set не налагает никаких правил на 

наименование сигналов, более того, 

отсутствует необходимость в каком-

либо пользовательском наименова-

нии вообще.

При использовании данной дирек-

тивы пользователь должен сам указать, 

к какому классу необходимо добавить 

сигналы. Делается это с помощью обла-

сти классов, расположенной в ниж-

ней части панели Properties в режиме 

директивы Parameter Set. Данный про-

цесс аналогичен описанному ранее: 

для указания класса необходимо щёл-

кнуть ЛКМ по кнопке Add и в появив-

шейся в таблице строке указать имя. 

Одна цепь может быть отнесена к 

Рис. 4. Обозначение дифференциальной цепи

Рис. 5. Панель Properties в режиме директивы 

Differential Pair
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нескольким классам. Количество клас-

сов цепей не ограничено. Необходи-

мо иметь в виду, что надпись, которая 

отображается над маркером директи-

вы, является именем директивы, а не 

класса.

Очевидно, что наборы свойств 

директив Differential Pair и Parameter 

Set очень близки – имеется только 

два отличия. Во-первых, в области 

Properties в случае директивы Parameter 

Set добавляется выпадающее меню Style, 

позволяющее изменить стиль отобра-

жения маркера директивы – сделать его 

маленьким и без имени. Во-вторых, в 

области классов отсутствуют возмож-

ность выбора типа классов и столбец 

Class Type [5, 6].

Blanket

Blanket является директивой груп-

пового выбора цепей. Её маркер пред-

ставляет собой прямоугольник или 

полигон (см. рис. 6). Чтобы использо-

вать данную директиву, необходимо 

выполнить команду Place → Directives 

→ Blanket (горячие клавиши P → V → L) 

и щелчками ЛКМ сформировать мар-

кер. Сама по себе директива Blanket 

не определяет классы, она лишь ука-

зывает группу цепей. Чтобы с помо-

щью данной директивы определить 

класс с добавлением к нему сигналов, 

необходимо «подцепить» к ней одну 

или несколько директив Differential 

Pair или Parameter Set и настроить их 

(см. рис. 6).

Для распределения действия дирек-

тивы на соответствующие сигналы 

необходимо, чтобы её маркер охваты-

вал полностью (как на рисунке 6) или 

хотя бы частично метки цепей или точ-

ки подключения. Если же маркер попа-

дает на цепь, но не касается метки или 

точки подключения, то на такие цепи 

его действие распространяться не 

будет. К примеру, на рисунке 6 маркер 

директивы Blanket с подключённой к 

нему директивой дифференциальной 

цепи одновременно охватывает метки 

цепей P1_TXRXA…P1_TXRXD и частич-

но попадает на цепи USART1… USART4. 

При этом к соответствующему классу с 

помощью этого маркера будут отнесе-

ны только цепи P1_TXRXA…P1_TXRXD.

В верхнем левом углу марке-

ра директивы Blanket расположен 

небольшой треугольник. Щелчок ЛКМ 

по нему приводит к скрытию маркера 

директивы и, соответственно, прекра-

щению её действия. Повторный щел-

чок ЛКМ по треугольнику разворачи-

вает маркер и восстанавливает дей-

ствие директивы.

На рисунке 7 изображена панель 

Properties в режиме директивы Blanket. 

Выпадающее меню Border Width позво-

ляет изменить толщину линий марке-

ра, а выпадающее меню Line Style – их 

стиль. В обоих случаях доступны стан-

дартные значения редактора схем. 

Ниже расположены опции Border 

Color и Fill Color, с помощью которых 

можно выбрать цвета линий марке-

ра и его заполнения соответственно. 

В самом низу области расположен 

пункт Collapse and Disable, выбор кото-

рого приводит к скрытию маркера и 

прекращению действия директивы 

[7, 8].

ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ О КЛАССАХ 
ИЗ РЕДАКТОРА СХЕМ В РЕДАКТОР 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Вкладка Class Generation (см. рис. 8), 

которую можно найти в окне настроек 

проекта Project Options, предназначе-

на для настройки и контроля процесса 

передачи данных о классах из редак-

тора схем в редактор ПП. С помощью 

представленных здесь опций мож-

но как настроить передачу данных о 

пользовательских классах, так и управ-

лять автоматическим формировани-

ем классов и комнат на основе дан-

ных схем.

Окно Class Generation разделено 

на две области: выше расположена 

Automatically Generated Classes, опции 

которой отвечают за автоматическое 

формирование классов, ниже – User-

Defined Classes, с помощью которой 

настраивается передача данных о поль-

зовательских классах.

Область User-Defined Classes содер-

жит три пункта:

 ● Generate Component Classes – включа-

ет передачу данных о пользователь-

ских классах компонентов;

 ● Generate Rooms for Component Clas-

ses – доступен при выборе пункта 

Generate Component Classes и пред-

назначен для формирования комнат 

на основе пользовательских классов 

компонентов;

 ● Generate Net Classes – включает пе-

редачу данных о пользовательских 

классах цепей.

В верхней части области Automatically 

Generated Classes можно найти четыре 

пункта:

 ● Generate Net Classes for Busses – вклю-

чает автоматическое формирование 

классов цепей на основе шин;

 ● Generate Net Separate Classes for Bus 

Section – доступен при выборе пун-

кта Generate Net Classes for Busses и до-

полнительно к классам цепей на ос-

нове шин включает автоматическое 

формирование классов цепей на ос-

нове сегментов шин;

 ● Generate Net Classes for Components – 

включает автоматическое формиро-

вание классов цепей на основе ком-

понентов;

 ● Generate Net Classes for Named Signal 

Harnesses – включает формирование 

классов цепей на основе наименован-

ных жгутов.

Рис. 7. Панель Properties в режиме директивы 

Blanket

Рис. 6. Применение директивы Blanket
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Ниже расположена таблица. Она 

предназначена для автоматическо-

го формирования классов на основе 

листов схемы. Каждая строка табли-

цы соответствует одному из листов. 

Столбец Schematic Sheet отобража-

ет имя листа и путь к его файлу. Стол-

бец Component Classes содержит пун-

кты, выбор которых включает авто-

матическое формирование классов 

компонентов. При выборе такого пун-

кта становится доступен расположен-

ный рядом пункт в подстолбце Generate 

Rooms, который включает автоматиче-

ское формирование комнат на основе 

классов компонентов. Столбец Net Class 

содержит выпадающие меню, отвечаю-

щие за автоматическое формирование 

классов цепей. Здесь доступны следую-

щие пункты:

 ● None – класс цепей не формируется;

 ● Local Nets Only – в автоматически фор-

мируемый класс цепей включаются 

только локальные для листа цепи;

 ● All Nets – в автоматически формируе-

мый класс цепей включаются все це-

пи, упоминаемые на листе.

В столбце Structure Classes располо-

жены пункты, отвечающие за автома-

тическое формирование классов струк-

тур [9].

На этом рассмотрение вопросов, свя-

занных с созданием и управлением 

классами, можно считать завершённым. 

В следующей статье будут рассмотрены 

вопросы работы с правилами и приме-

нения классов в них, а также механизм 

контроля конструкторско-технологи-

ческих параметров.
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Рис. 8. Вкладка Class Generation окна настроек проекта Project Options
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А.С. Попов и Д.Ч. Бос – изобретатели радио

Александр Степанович Попов (1859–1906)

В статье, приуроченной к 160-летним юбилеям российского и индийского 

изобретателей радио, рассказывается об их трудном жизненном пути, 

достижениях в научных исследованиях и патентах в годы зарождения 

радиотехники. Близость их судеб проявлялась прежде всего 

в стремлении к новым знаниям и преданном отношении к развитию 

национальной науки на благо своих народов.

Владимир Бартенев (bartvg@rambler.ru)

ВВЕДЕНИЕ

В научных кругах многих стран суще-

ствует мнение, что не только Россия 

может претендовать на первенство в 

изобретении радио. Для убедительно-

сти этого утверждения обычно приво-

дятся фамилии таких известных учё-

ных, как Герц в Германии, Бранли во 

Франции, Маркони в Италии, Лодж в 

Англии, Тесла в США и Бос в Индии. 

К сожалению, при таком подходе отсут-

ствует детализация конкретного вкла-

да отдельных учёных в дело изобре-

тения радио. Нет и единого критерия, 

позволяющего определить, что имен-

но считать изобретением. Не случайно 

спор за право считаться первооткрыва-

телем радио между Маркони и Теслой 

длился много лет и завершился в Вер-

ховном суде США в пользу Теслы только 

в 1943 году. Вызывает сомнение объек-

тивность этого судебного решения: США 

во время Второй мировой войны про-

тивостояли Италии, а Маркони был чле-

ном итальянской фашистской партии 

Муссолини. Это не могло не повлиять 

на решение суда, ведь хорошо извест-

но, что изобретения Теслы были посвя-

щены передаче энергии на расстояние 

с помощью электромагнитных волн, а 

не передаче информационных сообще-

ний, что, по сути, является прерогативой 

радио. В отношении Александра Степа-

новича Попова, российского изобрета-

теля радио, можно утверждать, что он, 

отстаивая свои приоритеты, ни с кем в 

судебные тяжбы не вступал. 

О его авторских правах на изобрете-

ние радио говорят достоверные исто-

рические факты, а именно то, что он 

первым в мире с помощью созданной 

им радиоустановки в 1895 году, про-

демонстрировав её в работе, передал 

с помощью электромагнитных волн 

информационное сообщение, а в 1896 

году с помощью беспроволочного теле-

графа осуществил передачу первой в 

мире радиограммы, используя код Мор-

зе [1]. И всё это произошло до полу-

чения патента Маркони в 1897 году. 

Кроме того, стоит добавить, что Попо-

ву принадлежат патенты на первый в 

мире детекторный приёмник в России, 

Франции, Англии, Испании, Швейца-

рии и США. Обо всех этих достижени-

ях важно вспомнить именно 16 марта 

2019 года, когда исполняется 160 лет со 

дня его рождения. 

В приведённом ранее списке учё-

ных, стоящих у истоков радио, также 

особого внимания заслуживает индий-

ский изобретатель Джагдиш Чандра 

Бос (иногда в переводной литерату-

ре его называют Джагадишем Бозе – 

англ. Jagadish Chandra Bose). Дело в том, 

что в конце 2018 года также исполни-

лось 160 лет со дня его рождения. 

В наши дни наука независимой Индии 

по справедливости гордится многими 

своими учёными, такими как первый 

индийский лауреат Нобелевской пре-

мии физик Ч.В. Раман, один из осно-

воположников квантовой статистики 

Ш. Бос (Бозе), один из родоначальни-

ков атомной физики в Индии X. Баба, 

астрофизик М. Шахи, математики А. Му-

керджи и С. Рамануджан, но первым из 

индийских учёных, стоящих у истоков 

радио и получивших мировую извест-

ность, был Джагдиш Чандра Бос. 

Многолетние дружественные свя-

зи России и Индии и, самое главное, 

сходство жизненных судеб Попова и 

Боса позволяют в их 160-летний юби-

лей рассказать об этих великих учёных 

в одной статье.

ДЕТСТВО А.С. ПОПОВА 
И Д.Ч. БОСА

Александр Степанович Попов ро-

дился в семье священника 16 марта 

1859 года в российской глубинке на 

севере Урала в посёлке Турьинских мед-

ных рудников (ныне г. Краснотурьинск 

Свердловской области). 

Джагдиш Чандра Бос появился на 

свет 30 ноября 1858 года в небольшой 

деревушке Рарикхал близ старинного 

города Дакка в Бенгалии в семье мелко-

го административного служащего [2].

Вскоре, однако, вся семья Босов пере-

ехала в соседний городок Фаридпур, 

куда был переведён по работе отец 

Джагдиша. В возрасте пяти лет Джаг-

диш начал посещать местную школу 

для детей из бедных семей. Обучение 

в школе велось на родном языке. Пре-

подавателем был местный священник, 

обучавший грамоте и дававший первые 

понятия об арифметике, истории и гео-

графии.

У Александра Степановича Попова с 

учёбой всё сложилось несколько ина-

че. Первые 9 лет его жизни прошли в 

родительском доме вне школы. Об этом 

периоде жизни Попова напоминает и 

рассказывает мемориальный дом-музей 

в Краснотурьинске [3]. Это сохранён-

ный и отреставрированный дом семьи 

Поповых, который в 1959 году был пре-

вращён в краеведческий музей имени 

А.С. Попова. Благодаря большой помо-

щи дочери и внучки Александра Сте-

пановича, Екатерины Александровны 

Поповой-Кьяндской и Екатерины Геор-

гиевны Кьяндской-Поповой, сотруд-

никами музея был собран интерес-

ный мемориальный фонд (докумен-

ты, фотографии, книги, мебель, посуда 

и т.д.). В 1868 году Александр Степано-

вич покинул родной дом и поступил 

сначала в Долматовское, а затем Ека-

теринбургское духовные училища. 

В 1873 году он продолжил учёбу в Перм-
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Джагдиш Чандра Бос (1858–1937)

ской духовной семинарии. В 1877 году, 

получив свидетельство об окончании 

четырёх общеобразовательных клас-

сов Пермской духовной семинарии с 

отличными оценками по всем пред-

метам и правом поступления в одно из 

высших светских учебных заведений, 

он отправляется в Петербург.

Когда Джагдишу Босу исполнилось 

11 лет, отец для продолжения образо-

вания отправил его в Калькутту и опре-

делил в английскую школу, готовив-

шую детей для поступления в колледж. 

В 1874 году Джагдиш, окончив школу, 

поступил в калькуттский колледж, где 

его любимым предметом стала физи-

ка. В 1880 году Бос окончил колледж и 

перед ним встала задача определения 

дальнейшего жизненного пути. Поезд-

ка в Англию и продолжение там свое-

го образования была для него заветной 

мечтой, но семейные обстоятельства 

складывались крайне неблагополуч-

но и на обучение за границей рассчи-

тывать было трудно. Его отец по состо-

янию здоровья вынужден был выйти 

на пенсию, поэтому на материальную 

помощь родителей уповать не прихо-

дилось. Джагдиш сознавал, что в этих 

условиях он сам уже должен был помо-

гать семье, и хотел устроиться служа-

щим в какую-нибудь местную конто-

ру, однако отец не разделял таких пла-

нов: он и слышать не хотел, чтобы его 

сын превратился в местного админи-

стратора, слепо выполняющего волю 

английских властей. Того же мнения 

придерживалась и мать. Вместе с тем 

и перспектива отъезда сына в далёкую 

Англию и продолжительной разлуки с 

ним также была источником семейных 

переживаний. Однако глубокое убеж-

дение, что будущее Джагдиша во мно-

гом зависит от его дальнейшего обра-

зования, в итоге перевесило, к тому же 

удалось преодолеть и все финансовые 

затруднения: были проданы кое-какие 

вещи и собрана необходимая для поезд-

ки сумма. И вот, с аттестатом об окон-

чании учебного заведения и характе-

ристикой, в которой говорилось, что 

Джагдиш Чандра Бос особо проявил 

себя в науке и математических пред-

метах, выпускник калькуттского кол-

леджа осенью 1880 года отправляет-

ся в Лондон. 

УЧЁБА А.С. ПОПОВА 
В ПЕТЕРБУРГЕ И Д.Ч. БОСА 
В АНГЛИИ

В 1877 году А.С. Попов подаёт проше-

ние ректору Петербургского универси-

тета с просьбой допустить его к прове-

рочному испытанию для поступления 

на математическое отделение физи-

ко-математического факультета. Сра-

зу после зачисления студентом универ-

ситета Попов из-за отсутствия средств 

на оплату учёбы был вынужден занять-

ся частными уроками, а также работать 

монтёром на одной из первых электри-

ческих станций в Петербурге. Впро-

чем, интерес к электротехнике наряду 

с углублёнными занятиями физикой 

у Попова объяснялся просто. Россия 

в годы его обучения в университете 

стала родиной многих изобретений в 

области электротехники. Об этом гово-

рят имена таких выдающихся учёных, 

как Ф.Ф. Петрушевский, П.Н. Яблочков, 

А.Н. Лодыгин, Д.А. Лачинов и др. Инте-

рес к электротехнике сказался и на 

выборе темы дипломной работы Попо-

ва: «О принципах магнито- и динамо-

электрических машин постоянного 

тока» [4]. На эту же тему в 1883 году была 

первая научная публикация А.С. Попо-

ва в журнале «Электричество» (№ 4 за 

1883 год). 31 января 1883 года Петер-

бургским университетом Алексан-

дру Степановичу был выдан диплом, 

удостоверяющий, что он прослушал 

полный курс наук по математическо-

му разряду физико-математического 

факультета, сдал положенные экзаме-

ны, защитил диссертацию и удостоен 

учёной степени кандидата. 

Жизнь Джагдиша Боса в Англии 

складывалась непросто. Вначале он 

поступил в Лондонский университет, 

однако совершенно неожиданно всё 

круто изменилось. Лихорадка, кото-

рой Джагдиш страдал ещё в Индии, 

во время длительного морского путе-

шествия обострилась, а лондонский 

сырой климат способствовал дальней-

шему усугублению болезни. Никакие 

лечебные процедуры и лекарства не 

помогали, требовалось срочно пере-

менить климат. В 1881 году Джагдиш 

переехал в другой университетский 

город – Кембридж. Местный универ-

ситет, основанный в самом начале 

XIII века, является одним из старей-

ших высших учебных заведений мира. 

Во времена Боса в его состав входило 

около 20 самостоятельных колледжей, 

а общее число студентов превышало 

3000. Кембриджский университет рас-

полагал хорошо оборудованной хими-

ческой лабораторией и физическим 

кабинетом с широко известной Кавен-

дишской лабораторией, геологиче-

ским, ботаническим и зоологическим 

музеями, ботаническим садом и астро-

номической обсерваторией. При уни-

верситете находилась великолепная 

библиотека с богатейшей коллекци-

ей рукописей. Кембридж всегда являл-

ся одним из главных центров научной 

мысли страны. Когда-то профессором 

этого университета был знаменитый 

Исаак Ньютон, здесь учился Чарльз 

Дарвин. Кавендишскую лаборато-

рию возглавлял выдающийся учёный 

Джеймс Клерк Максвелл, а после него 

– целая плеяда крупнейших предста-

вителей физической науки. Бос попал 

именно в ту среду, о которой он мог 

только мечтать. После четырёхлет-

них занятий в 1884 году он окончил 

колледж с отличием, получил степень 

бакалавра естественных наук, а спу-

стя короткое время степень бакалав-

ра была ему присуждена и Лондонским 

университетом. 

ИЗОБРЕТЕНИЯ А.С. ПОПОВА 
И Д.Ч. БОСА

Конец XIX века был временем вели-

ких открытий. В 1860 году Джеймс 

Клерк Максвелл своими уравнения-

ми теоретически предсказал суще-

ствование электромагнитных волн, а 

в 1888 году Генрих Герц сумел дока-

зать их существование эксперимен-

тально. Передовые учёные, в когорту 

которых влились А.С. Попов и Д.Ч. Бос, 

с величайшим вниманием относились 

к достижениям мировой научной мыс-

ли. Именно так обстояло дело с элек-

тромагнитными волнами. Немедленно 

после сообщений в мировой печати об 

открытии электромагнитных волн А.С. 

Попов приступил к изучению этого 

важного физического явления и вос-

производству опытов Герца в лабора-
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тории Минного офицерского клас-

са в Кронштадте в 1888 году. В марте 

1889 года Попов выступил в Крон-

штадте на собрании минных офице-

ров с сообщением «Распространение 

электрических колебаний в воздухе. 

Лучи электрической силы. Отражение, 

преломление и поляризация электри-

ческих лучей». Работавший ассистен-

том Попова Гергиевский Н.Н. отмечал: 

«Ещё до 1891 года А.С. Попов выска-

зал мысль о возможности использо-

вать лучи Герца для передачи сигна-

лов на расстояние» [4]. Для этого Попов 

основное внимание сосредоточил на 

создании приёмника. Он решил зада-

чу гениально просто, сумев впервые 

в мире автоматически восстановить 

чувствительность стеклянной труб-

ки Бранли с металлическими опилка-

ми (так называемого когерера) самим 

принимаемым сигналом. Для этого ему 

потребовались реле в цепи когерера 

и электрический звонок, сигнализи-

рующий о принимаемом сообщении 

и одновременно своим молоточком 

восстанавливающий высокочувстви-

тельное состояние когерера. Проде-

монстрировав 7 мая 1895 года при-

ёмо-передающую радиоустановку в 

действии, Попов сказал: «В заключе-

ние могу выразить надежду, что мой 

прибор при дальнейшем усовершен-

ствовании может быть применён к 

передаче сигналов на расстояние 

при помощи быстрых электрических 

колебаний, обладающих достаточной 

энергией». 

В это же время Д.Ч. Бос, вернувшись 

в Индию, делает попытку получить 

разрешение на предоставление ему 

должности преподавателя физики в 

одном из индийских колледжей. По 

распространённым тогда среди высо-

копоставленных англичан представ-

лениям, индусы вообще не обладали 

какими-либо способностями к есте-

ственным наукам и, следовательно, не 

могли выступать в роли преподавате-

лей этих дисциплин. Если и делались 

для лиц индийского происхождения, 

имеющих весьма высокую квалифи-

кацию, отдельные исключения, то 

за работу им устанавливалось более 

низкое вознаграждение, да и назна-

чались они, как правило, только в 

провинциальные колледжи. Именно 

такое оскорбительное отношение в 

полной мере и испытал на себе Бос. 

Ректор Калькуттского колледжа, ссы-

лаясь на отсутствие вакансий, реши-

тельно отказал ему в предоставле-

нии должности, и после долгих хло-

пот Джагдишу пришлось согласиться 

работать в этом учебном заведении 

на самых унизительных условиях – 

преподавателем без оплаты. Целых 

три года Бос не получал ни рупии за 

свой труд, хотя именно в этом кол-

ледже в полной мере и раскрылся его 

незаурядный педагогический талант. 

Читаемые им лекции были настолько 

интересными, а сопровождавшие их 

эксперименты столь занимательны-

ми, что студенты заполняли аудито-

рии до отказа. Вскоре Бос приобрёл 

огромный авторитет в студенческой 

и преподавательской среде – при-

шлось оценить его труд и админи-

страции колледжа. Молодой индий-

ский лектор был зачислен в штат с 

полагающейся зарплатой. Как только 

его материальное положение немного 

упрочилось, появилась возможность, 

помимо чтения лекций, заняться соб-

ственными исследованиями, осуще-

ствить свою давнюю мечту по созда-

нию физической лаборатории. Обра-

щение в министерство образования с 

предложением об организации в кол-

ледже небольшой физической лабо-

ратории встретило явное противо-

действие. Министерство считало, что 

основная обязанность профессора – 

читать лекции, и наотрез отказало в 

какой-либо денежной дотации. При-

шлось необходимые средства на при-

обретение различных деталей для 

конструируемой аппаратуры и оплату 

труда помощников выкраивать из сво-

его личного бюджета. Как и А.С. Попов 

в России, индийский преподаватель 

физики усиленно стал заниматься 

проверкой максвелловской теории 

и воспроизведением опытов Герца, 

внося в них множество добавлений 

и конструктивных усовершенствова-

ний. Лучи Герца буквально захватили 

его воображение. И вот плеяду круп-

ных учёных, внёсших вклад в разви-

тие новой тогда науки радиотехники, 

таких как Попов в России, Бранли во 

Франции, Лодж в Англии, Риги и Мар-

кони в Италии, Браун и Сляби в Гер-

мании, Тесла в США, вскоре пополнил 

калькуттский преподаватель физики 

Джагдиш Чандра Бос. 

Маркони, использовав способ, пред-

ложенный А.С. Поповым для автома-

тического встряхивания трубочки 

Бранли, получает первый патент в 

области беспроводной телеграфии в 

1897 году. С этого момента начинает-

ся научное соревнование за увеличе-

ние дальности передачи сообщений 

по радио. Первый более чувствитель-

ный приёмник с когерером, не тре-

бующий встряхивания и использую-

щий приём на наушники, патентует 

А.С. Попов не только в России, но и 

во Франции, Англии, Испании, Швей-

царии и даже в США. Особый интерес 

вызывает малоизвестный американ-

ский патент А.С. Попова [5]. По номе-

ру этого патента (722,139), заявлен-

ного 8 марта 1900 года и выданного 

8 марта 1903 года, удалось отыскать 

его описание. Называется патент 

“Self-Decohering Coherer System”, или 

в переводе «Самодекогерирующа-

яся когерерная система». При этом 

декогерирующий прибор (в нашем 

понимании – детектирующий при-

бор), подробно описанный в патен-

те, назван Поповым радиокондукто-

ром (radioconductor), как и в его рос-

сийском патенте. 

В этой связи следует подчеркнуть, 

что детекторный приёмник А.С. По-

пова может считаться первым в 

мире, поскольку он был запатенто-

ван в США раньше детекторных при-

ёмников Данвуди (Dunwoody H.H.C. 

“Carborundum Detector” U.S. Patent 

№ 837616, 23.03.1906), Пикарда (Green-

leaf Whittier Pickard “Means for receiving 

intelligence communicated by electric 

waves” U.S. Patent 836,531; 1906). Джаг-

диш Чандра Бос также в США в 

1904 году получил патент на детектор-

ный приёмник № 755840 с названи-

ем “Detector for electrical disturbances”, 

но заявку на него он подал уже после 

А.С. Попова в 1901 году. И хотя Бос в 

описании своего патента не может 

ещё отказаться от термина «когерер», 

ставя его в один ряд со словом «детек-

тор»: “This invention has reference to 

detectors and so-called coherers for the 

reception of electrical disturbances, 

Hertzian waves…” – тем не менее имен-

но индийский изобретатель впер-

вые ввёл в обиход понятие «детек-

тор» (detector). К этому следует доба-

ви ть, что профессор физики из Индии 

свои радиофизические исследования 

проводил в диапазоне миллиметро-

вых волн. В своих экспериментах по 

регистрации миллиметровых электро-

магнитных волн он использовал полу-

проводниковые кристаллы сульфида 

цинка. 

Использование им в своём изобрете-

нии диэлектрических линз, поляриза-

торов, призм и волноводов на часто-

тах до 60 ГГц значительно опережало 
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время. В 1897 году Бос представил свои 

микроволновые эксперименты в Коро-

левском институте в Лондоне. Если 

А.С. Попов своё отношение к патенту 

Маркони выразил в письме в англий-

ский журнал “Electrician” в декабре 

1897 года, которое он закончил слова-

ми: «Из вышесказанного может быть 

выведено заключение, что устрой-

ство приёмника Маркони является 

воспроизведением моего грозоотмет-

чика» [4], – то Бос во многом способ-

ствовал предприимчивому Маркони 

достигнуть успеха в радио. В частно-

сти, он помог ему получить Нобелев-

скую премию 1909 года за первую в 

мире передачу сигнала через Атланти-

ку с запада на восток. В использован-

ном в этом эксперименте радиопри-

ёмнике Маркони применил ртутный 

когерер под названием Mercury Drop 

Coherer. Как утверждает В. Аггарвал 

(Varun Aggarwal) в своей статье, опу-

бликованной в 2006 году [6], ртутный 

когерер разработал Джагдиш Чандра 

Бос. До этого с аналогичным утверж-

дением выступил другой исследова-

тель, П.K. Бандиопадхай, на страни-

цах солидного научного журнала [7]. 

По его данным, фактическое про-

исхождение ртутного когерера для 

установки Маркони, использованной 

при получении первого трансатлан-

тического беспроводного сигнала в 

1901 году, связано с именем профес-

сора Боса, который в 1899 году высту-

пил с сообщением об этом устройстве 

на заседании Королевского общества 

Великобритании и опубликовал мате-

риалы о нём в своих трудах. П.K. Банди-

опадхай пишет: «Через двадцать один 

месяц после этих публикаций (в фев-

рале 1901 года, как показывают запи-

си) лейтенант итальянского флота Л. 

Солари (L. Solari), друг детства Г. Мар-

кони, экспериментировал с этим детек-

тором и представил Маркони дора-

ботанную версию когерера, на кото-

рую последний затем подал заявку на 

патент в Англии». «Скандал» с итальян-

ским флотом был выявлен итальян-

цем А. Банти (A. Banti), а затем данный 

вопрос исследовал историк В. Дж. Фил-

липс (V.J. Phillips), говорит Бандиопад-

хай в своей статье. Таким образом, пер-

вый радиоприёмник Попова 1895 года 

Маркони воспроизвёл в своём патен-

те 1897 года, а ртутный когерер, раз-

работанный Босом в 1899 году, ита-

льянец применил в радиоприёмни-

ке при передаче сигнала через океан 

в 1901 году.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сходство судеб Джагиша Чан-

дры Боса и Александра Степанови-

ча Попова очевидно. Бос, мальчик из 

бедной бенгальской семьи, несмотря 

на преграды, рождённые колониаль-

ной политикой, по напутствию отца 

и благодаря своей целеустремлённо-

сти и способностям получает два выс-

ших образования в Англии и становит-

ся признанным учёным, который внёс 

большой вклад в образование своего 

А.С. Попов демонстрирует приём первой в мире радиограммыАмериканский патент на первый в мире детекторный приёмник А.С. Попова

Американский патент на детекторный приёмник Д.Ч. Боса
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народа, преподавая физику в коллед-

же Калькутты, и создал первую физи-

ческую лабораторию в Индии. За свою 

новаторскую работу в области иссле-

дования СВЧ-радиоволн Институтом 

инженеров электротехники и электро-

ники (IEEE) в 1997 году он был назван 

отцом микроволновой радиотехники 

[8]. Похожий жизненный путь был и 

у нашего великого соотечественника. 

А.С. Попов, родившись в бедной семье 

священника, получив духовное, а затем 

высшее университетское образование, 

становится всемирно известным учё-

ным, 7 мая 1895 года впервые проде-

монстрировавшим передачу сообще-

ний с помощью электромагнитных 

волн, открыв тем самым новую эру в 

науке и технике для всего человечества. 

В этой связи нельзя не привести выска-

зывания известных зарубежных учё-

ных о научно-техническом вкладе 

Попова в изобретение радио. «Телегра-

фия без проводов в действительности 

является результатом опытов Попова» 

(Эдуард Бранли, Франция) [4], «Попов 

первым заставил сам сигнал приво-

дить в действие когерер, и я считаю, 

что этим нововведением мы обязаны 

ему» (сэр Оливер Лодж, Англия) [4].

Самое главное в деятельности 

Попова и Боса, что их объединяет и 

вызывает наше восхищение, – это их 

преданность и любовь к своему наро-

ду. После признания научных заслуг 

Д.Ч. Боса в Европе он мог бы остать-

ся в той же Англии и продолжить там 

свои исследования в области бес-

проволочного телеграфа, но он воз-

вращается в Индию, где, несмотря 

на притеснения колониальных вла-

стей, делает всё возможное для разви-

тия индийской науки. Что же касает-

ся Попова, то своё отношение к Рос-

сии он выразил в следующих словах: 

«Я русский человек, и все свои знания, 

весь свой труд, все свои достижения я 

имею право отдать только моей Роди-

не. Я горд тем, что родился русским. 

И если не современники, то, может 

быть, потомки наши поймут, сколь 

велика моя преданность нашей Роди-

не и как счастлив я, что не за рубе-

жом, а в России открыто новое сред-

ство связи» [9]. 
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 НОВОСТИ МИРА

НИТРИД ГАЛЛИЯ ПРЕВЗОШЁЛ 
КРЕМНИЙ: НАС ЖДЁТ НОВАЯ ЭРА 
ТЕХНОЛОГИЙ

Эпоха кремниевых технологий подходит 

к концу, уступая место новому «материалу 

будущего» – нитриду галлия!

На днях Anker представила свой новый 

крошечный блок питания. По заверениям 

компании, столь малый размер устройства 

обусловлен компонентом, который был ис-

пользован вместо кремния, а именно – ни-

тридом галлия (GaN). 

Растущая популярность этого прозрач-

ного, подобного стеклу материала, гово-

рит о том, что однажды он может превзой-

ти кремний и сократить потребление энер-

гии во всём мире.

В течение многих десятилетий кремний 

был основой технологической индустрии, но 

мы «достигли теоретического предела того, 

насколько его можно улучшить», – говорит 

Дан Цин Ван, доктор наук из Гарварда, ко-

торая проводит исследования GaN. По её 

словам, у всех материалов есть так называ-

емая «запретная зона» – прямое следствие 

того, насколько хорошо они могут прово-

дить электричество. У нитрида галлия она 

больше, чем у кремния, а значит он сможет 

выдерживать более высокое напряжение и 

ток сможет проходить через устройство с 

большей скоростью. Об этом рассказыва-

ет Мартин Кубалл, физик из Бристольско-

го университета, который возглавляет про-

ект по GaN в области энергетики.

В результате, GaN намного эффектив-

нее своих кремниевых аналогов, что также 

позволяет сократить и размеры устройств 

на его основе. С его помощью можно не 

только уменьшить зарядные устройства, 

но и заставить систему потреблять мень-

ше энергии. По словам Кубалла, замена 

всей современной электроники на GaN мо-

жет потенциально снизить энергопотребле-

ние на 10 или 25%.

Кроме того, нитрид галлия лучше выдер-

живает высокие температуры, что позво-

ляет использовать его в весьма агрессив-

ной среде. В современных автомобилях все 

электронные компоненты установлены да-

леко от двигателя, чтобы не перегревать-

ся, но и это можно исправить.

Кстати, этот материал уже давно доми-

нирует в другой области производства – в 

фотонике. В частности, именно нитрид гал-

лия служит источником того самого «сине-

го света», который используется для чтения 

Blu-ray дисков. Крошечные лазеры толщи-

ной в микрон (1/100 толщины человеческо-

го волоса) уже сейчас могут быть исполь-

зованы для создания нового поколения ми-

кроскопов.

Так почему же нельзя просто заменить 

кремний на GaN? Ответ прост – колоссаль-

ная индустрия, десятилетия производящая 

технологии на кремниевой основе. Такой 

глобальный переход не может быть осу-

ществлён в кратчайшие сроки. Кроме то-

го, новый материал постоянно приходится 

тестировать на надёжность. Ван отмечает, 

что у нитрида галлия есть и свои слабые 

места, и стоит исследовать их все, прежде 

чем запускать массовое производство но-

сителей на нитридной основе.

Специалисты Anker уверяют, что хоть 

кремний и дешевле GaN, зарядным устрой-

ствам на базе последнего нужно меньше 

компонентов для полноценного функцио-

нирования, что уравнивает оба материала. 

В настоящее время многие стартапы рабо-

тают над развитием этой технологии, не ис-

ключено, что в 2020-е годы человечество 

выйдет из кремниевой эры и войдёт в эру 

нитрида галлия.

Популярная механика
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Микроэлектроника-2018: 
в фокусе инновации и сотрудничество

ставлена насыщенная деловая програм-

ма. Участники форума смогли ознако-

миться с новейшими технологиями, 

презентациями готовых решений и 

идей.

Деловая программа форума была 

направлена на организацию прямого 

диалога между наукой, бизнесом и госу-

дарством. Особое внимание уделено 

вопросам развития цифровой эконо-

мики в России, формированию норма-

тивно-правовой базы, разработке ЭКБ, 

развитию производственных мощно-

стей и выпуску готовой продукции.

Непосредственное общение биз-

нес-сообщества с ведущими специ-

алистами и конструкторами, обмен 

мнениями по прорывным, уникаль-

ным технологиям и их практиче-

скому применению гарантированно 

послужит развитию отечественной 

микроэлектронной промышленно-

сти, преодолению импортозависимо-

сти и, конечно же, укреплению дело-

вых отношений.

С приветственным словом к участни-

кам конференции обратился директор 

Департамента радиоэлектронной про-

мышленности России Сергей Владими-

рович Хохлов. В своём докладе он обо-

значил роль микроэлектроники в циф-

ровой экономике России и основные 

тренды на рынке.

Затем к микрофону пригласили ака-

демика РАН, д.т.н., профессора Генна-

дия Яковлевича Красникова. В докла-

де руководителя Межведомственного 

С 1 по 6 октября 2018 года в Алуште (Республика Крым) 

прошли Международный форум «Микроэлектроника-2018» 

и 4-я Международная научная конференция 

«Электронная компонентная база и микроэлектронные модули». 

Участники форума обсуждали проблемы в отрасли, пути развития 

и задачи, которые озвучил зампред правительства Ю.И. Борисов.

Мероприятия состоялись при поддерж-

ке Министерства промышленности и тор-

говли РФ, Государственной корпора-

ции «Ростех», ОООР «СоюзМаш России», 

АО «Росэлектроника», кластера пере-

довых производственных технологий, 

ядерных и космических технологий

 «Сколково», федерального проекта «Рабо-

тай в России!», инновационно-терри-

ториального кластера «ТехноЮнити», 

АО «НИИМЭ»,  АО «НИИМА “Прогресс”», 

НИУ «МИЭТ» и Key ASIC Bhd.

В рамках IV Международного фору-

ма «Микроэлектроника 2018» была пред-

Павел Павлович КуцькоСергей Владимирович Хохлов Василий Викторович Шпак
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ля инноваций. Организаторам удалось 

создать атмосферу профессионально-

го сообщества и получить интересные 

комментарии от участников, на осно-

ве которых будут формироваться пред-

ложения по формированию стратеги 

развития радиоэлектронной отрасли 

в рамках программы «Цифровая эко-

номика России».

совета главных конструкторов по элек-

тронной базе РФ прозвучали основные 

технологические направления разви-

тия отрасли. Особое внимание предста-

витель НИИМЭ уделил аспектам совре-

менных технологий, по которым рабо-

тают в России и в мире.

«Микроэлектронная промышлен-

ность – основа суверенитета России» – 

с таким докладом выступил представи-

тель АО «НИИМА “Прогресс”» Василий 

Викторович Шпак. Аудитория внима-

тельно следила за словами докладчи-

ка, задавала вопросы.

Закрывал пленарную часть док- 

лад Павла Павловича Куцько, 

ФГУП «МНИИРИП». Он поделился с 

собравшимися основными идеями 

системы управления знаниями радио-

электронной отрасли на основе объ-

единённого информационного про-

странства (ЭКБОП + РЭИТ + РЭА).

Вечернюю программу первого рабо-

чего дня завершила панельная дис-

куссия «Мировые тренды и возмож-

ности для микроэлектроники в дол-

госрочной перспективе. Глобальное 

шествие микро- и нанотехнологий». 

Специальные гости мероприятия – 

Алёна Владимировна Фомина, гене-

ральный директор АО «ЦНИИ “Элек-

троника”», и Гульнара Шамильевна 

Хасьянова, генеральный директор 

ПАО «Микрон», – были в самом центре 

внимания. Многочисленные вопросы 

участников дискуссии надолго задер-

жали руководителей российских ком-

паний.

Подводя итог прошедших меропри-

ятий, хочется отметить высокий уро-

вень организации форума и Фестива-

Геннадий Яковлевич Красников Гульнара Шамильевна Хасьянова

Подробный фотоотчёт с Междуна-

родного форума «Микроэлектрони-

ка-2018» и 4-й Международной науч-

ной конференции «ЭКБ и микроэлек-

тронные модули» смотрите на сайте 

www.soel.ru в разделе «Фотоотчёты».
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Руководители во всём мире 
отмечают серьёзное отставание 
в цифровой трансформации
Новое исследование Dell Technologies

Развивающиеся страны обладают самым высоким уровнем цифровой 

зрелости – это показало последнее исследование Digital Transformation 

Index с участием 4600 руководителей высшего звена из более чем 

40 стран.

Несмотря на неуклонный рост тем-

пов цифровизации, последнее иссле-

дование Dell Technologies “Digital 

Transformation Index” («Индекс циф-

ровой трансформации») показывает, 

что программы цифровой трансфор-

мации во многих компаниях находят-

ся в зачаточном состоянии. Это под-

тверждают 78% от всех опрошенных 

руководителей компаний из разных 

стран, полагающих, что их органи-

зации должны быть в большей степе-

ни охвачены цифровой трансформа-

цией (с этим согласны 91% россий-

ских руководителей). Более половины 

респондентов (51%) считают, что в 

ближайшие 5 лет их компании стол-

кнутся с трудностями в удовлетворе-

нии изменяющихся потребностей 

заказчиков (так считают 96% руково-

дителей из России), и почти каждый 

третий (30%) руководитель беспоко-

ится, что его компания может и вовсе 

потерять рынок. 

В рамках данного исследования, про-

ведённого Dell Technologies совместно с 

Intel и Vanson Bourne, были опрошены 

4600 руководителей (от директоров до 

топ-менеджеров) по всему миру. Резуль-

таты опроса представлены в таблице.

Исследование показало, что самым 

высоким уровнем цифровой зрело-

сти обладают развивающиеся стра-

ны: рейтинг возглавляют Индия, Бра-

зилия и Таиланд. В то же время разви-

тые страны отстают: Япония, Дания и 

Франция получили самые низкие оцен-

ки уровня цифровой зрелости. Россия 

находится в числе стран региона EMEA 

с наиболее высоким уровнем цифровой 

зрелости: на одном уровне с Польшей 

и Испанией, существенно опережая по 

этому показателю Данию, Францию и 

Бельгию. Кроме того, 53% опрошенных 

руководителей компаний из развива-

ющихся стран уверены, что они ско-

рее будут сами инициировать измене-

ния, чем приспосабливаться к внеш-

ним переменам, тогда как в развитых 

стран такого мнения придерживают-

ся лишь 40%. 

ОТСТАВАНИЕ

В новом отчёте “DT Index II” исполь-

зовались результаты самого первого 

исследования “DT Index”, проведён-

ного в 2016 г. Сравнение показывает, 

что прогресс за два года был незначи-

тельным и организации с трудом адап-

тируются к стремительным переменам: 

хотя процент компаний, относящих-

ся к категории «Внедряющие», вырос, 

доля лидеров не увеличилась. В сово-

купности почти 4 из каждых 10 компа-

ний (39%) по-прежнему попадают в две 

самые нижние категории («Ведомые» и 

«Отстающие»).

«В ближайшем будущем каждая орга-

низация должна будет перейти на циф-

ровые рельсы, но наше исследование 

показывает, что большинству предсто-

ит ещё долгий путь, – говорит Майкл 

Делл (Michael Dell), председатель сове-

та директоров и генеральный дирек-

тор Dell Technologies. – Организациям 

нужно модернизировать свои техноло-

гии, чтобы воспользоваться беспреце-

дентными возможностями цифровой 

трансформации. И откладывать боль-

ше нельзя».

ПРЕПЯТСТВИЯ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ И СНИЖЕНИЕ 
УВЕРЕННОСТИ В СОБСТВЕННЫХ 
СИЛАХ

Согласно результатам исследования, 

91% руководителей во всём мире стал-

киваются с устойчивыми препятствия-

ми, из-за чего они могут терять уверен-

ность в своих силах. 

Вот 5 главных проблем, мешающих 

цифровой трансформации в россий-

ских компаниях: 

1. Отсутствие необходимых ресурсов 

и бюджета (50%).

2. Отсутствие необходимых знаний и 

навыков у персонала (29%).

3. Незрелая цифровая культура (27%).

4. Нормативные или законодательные 

изменения (26%).

5. Нерешённые вопросы безопасно-

сти и конфиденциальности данных 

(25%).

Почти половина респондентов из 

опрошенных стран (49%) считают, 

что в ближайшие 5 лет их органи-

зациям будет сложно подтверждать 

свою надёжность (в России так счи-

тают 98% респондентов). Почти треть 

(32%) не уверены, что их компании смо-

гут выполнить нормативные требова-

ния, такие как Федеральный закон РФ 

№ 152-ФЗ «О персональных данных» 

(31% российских руководителей). Каж-

дый третий руководитель из опрошен-

ных, включая российских, беспокоит-

ся о том, что его организация не смо-

жет обеспечить безопасность данных 

персонала или клиентов. 

ПЛАНЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
ЦИФРОВОГО БУДУЩЕГО

Руководители обозначили основ-

ные приоритеты и направления инве-

стиций в будущую трансформацию. 

Особое внимание планируется уде-

лять персоналу, безопасности и ИТ. 

46% компаний обучают свой персо-

нал необходимым цифровым навы-

кам, например программированию, 

тогда как в 2016 году таковых было 

27% (в России 42% компаний вклады-

вают средства в обучение своих сотруд-

ников).

Основные направления инвестиций 

в технологии на ближайшие 1–3 года:

1. Кибербезопасность (в России это 

наиболее популярное направление 

для планируемых инвестиций: об 

этом заявили 67% руководителей).

2. Технологии Интернета вещей (31% 

респондентов из России).
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3. Многооблачные среды (39% ре-

спондентов из России).

4. Искусственный интеллект (34% ре-

спондентов из России).

5. Подход, ориентированный на вы-

числительные технологии (56% ру-

ководителей из России).

Успехи компаний в будущем зави-

сят от шагов, которые они предпримут 

сегодня. Например, компания Draper, 

клиент Dell Technologies, традиционно 

занималась исследованиями для Мини-

стерства обороны, но теперь начинает 

осваивать такие коммерческие направ-

ления, как биомедицинские исследова-

ния.

«Технологии помогают нам решать 

самые серьёзные мировые пробле-

мы. Диапазон этих технологий весьма 

широк: от инфраструктуры и служб, 

лежащих в основе наших инноваций, 

до экспериментальных решений, кото-

рые мы используем, например, для про-

филактики заболеваний, – говорит 

Майк Кронс (Mike Crones), ИТ-директор 

Draper. – Мы не смогли бы открывать 

новые горизонты и называться совре-

менной научно-технической компани-

ей, если бы не прошли весь путь транс-

формации и модернизации».

Темпы цифровой трансформации в России и мире

Группы Описание
% респондентов, 

Россия, текущий момент

% респондентов, 

весь мир, текущий момент

% респондентов, 

весь мир, 2016 год

Лидеры 

(Digital Leaders)
Цифровой трансформацией полноценно охвачено всё предприятие 7 5 5 

Внедряющие 

(Digital Adopters)

Имеют готовый план цифровой трансформации, 

инвестиций и внедрения инноваций
19 23 14 

Оценивающие 

(Digital Evaluators)

Постепенно и осторожно реализуют цифровую трансформацию, 

планируют дальнейшие шаги, включая будущие инвестиции
36 33 34 

Ведомые 

(Digital Followers)

Делают скромные инвестиции в цифровую трансформацию, 

планы находятся на стадии обсуждения
37 30 32 

Отстающие (Digital 

Laggards)

Не имеют плана цифровой трансформации, 

инициативы и инвестиции имеют ограниченный характер
1 9 15 

Серия светодиодных кластеров XLD-LINE
с питанием 12 или 24 В

Преимущества

(495) 232-1652 info@xlight.ru www.xlight.ru

Реклама

– Простота подключения благодаря специальным разъемам
– Деление на отрезки
– Коммутация кластеров в линию произвольной длины
– Высокий световой поток
– Широкий диапазон рабочих температур –40…+70°С
– Безопасное низковольтное оборудование
– Срок службы не менее 50 000 часов

https://is.gd/91lPaj
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