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РЫНОК

СОБЫТИЯ

ICAPE подводит итоги года дартные сроки производства составляют 

от трёх (1L, 2L, 4L) до десяти (8L, 10L) рабо-

чих дней. Для плат на алюминиевом основа-

нии с напряжением до 2 Вт/(м×К) и финиш-

ной толщиной 1,6 мм изготовление занима-

ет пять рабочих дней. IQTS уже пользуется 

большой популярностью по всему миру: 

за текущий год было совершено более 

630 заказов с общим доходом €470 тысяч.

Новую линейку своей продукции предста-

вила и компания CIPEM, входящая в состав 

холдинга ICAPE, специализирующаяся на 

производстве заказных технических дета-

лей. Теперь заказчики по всему миру полу-

чили возможность изготовления заказных 

электродвигателей от CIPEM: электродви-

гатели PMDC (товары широкого потребле-

ния и бытовая техника), электродвигатели 

с экранированными полюсами (вентиляторы 

и пылесосы), конденсаторные электродви-

гатели с низкой скоростью вращения (сти-

ральные машины и регуляторы воздуха). 

Наиболее популярными продуктами на рос-

сийском рынке в 2016 г. стали пластиковые 

корпуса и части, LCD/LED-дисплеи, источ-

ники питания, печатные платы с монтажом, 

разъёмы, кабели и зарядные устройства.

В начале 2017 г. компания ICAPE обещает 

порадовать своих заказчиков возможностью 

рассчитывать и оформлять заказ на офи-

циальном сайте компании в режиме online. 

В настоящий момент данная услуга успеш-

но реализуется в Европе и Америке.

По всем интересующим вопросам обра-

щайтесь в российский офис компании ICAPE.

www.icape-group.com/ru

Тел.: (495) 668-1133

В 2016 г. европейский лидер по производ-

ству печатных плат и заказных технических 

деталей компания ICAPE расширила спектр 

предоставляемых услуг, ввела в продажу 

новые линейки товаров, усилила контроль 

качества выпускаемой продукции и подго-

товила много интересных решений для сво-

их клиентов.

Одним из самых важных моментов ухо-

дящего года стало открытие пяти новых 

филиалов по всему миру: представитель-

ства в Италии, Мексике, Германии, Синга-

пуре и Калифорнии (США).

Ярким событием стало и то, что россий-

ский офис ООО «АЙКЕЙП РУС» запустил 

новую услугу «ICAPE Quick Turn Service» 

(IQTS) для своих заказчиков. Сервис «Изго-

товление и поставка печатных плат в макси-

мально короткий срок» идеально подходит 

для прототипного и мелкосерийного произ-

водства – для заказов менее 5 м2. Стан-

Воспитание интереса к изучению радиоэлектроники

Потребность современного общества 

в воспитании нового поколения инжене-

ров-разработчиков в области электроники 

и автоматики диктует необходимость появ-

ления на рыке новых инструментов, с помо-

щью которых возвращается мода на дет-

ское техническое творчество.

На российском рынке появились разви-

вающие наборы по изучению радиоэлек-

троники и схемотехники, доступные для 

детей с шестилетнего возраста. Что нуж-

но сделать, чтобы ребёнок заинтересовал-

ся радиоэлектроникой в столь раннем воз-

расте? Прежде всего, необходим минималь-

ный порог вхождения в эту область знаний. 

Здесь важную роль играет доступность 

подачи материала и безопасность разви-

вающего набора, а увлекательность экспе-

риментов гарантирована всегда.

Радиоконструктор позволяет в доступ-

ной форме заниматься изучением схемо-

техники, знакомит детей с назначением 

основных радиоэлементов, читать прин-

ципиальные схемы и создавать собствен-

ные проекты.

В составе решения – учебная плата, на 

которую с помощью металлического крепе-

жа М4 монтируются радиоэлементы в фор-

ме печатных плат с клеммниками и соеди-

няются проводами согласно схеме. Допол-

няет радиоконструктор набор пластин из 

пластика, что позволяет ребёнку создавать 

объёмные модели. Радиоконструктор так-

же подходит для семейного технического 

творчества.

www.robotologia.ru

Тел.: (343) 344-5080

Вместе весело шагать

В ходе второго этапа учащимся, вышед-

шим в финал после регионального конкур-

са, предстояло провести сборку и монтаж 

печатной платы. В процессе испытаний 

будущие специалисты выполняли назна-

ченные по плану этапы заданий.

Для проверки результатов все рабо-

ты проходили контроль на специально 

оборудованном столе ОТК. Право оцен-

ки было предоставлено жюри, состояще-

му из действующих специалистов пред-

приятий – мастеров, начальников участ-

ков и отделов.

21–22 сентября 2016 г. в петербургском 

«Экспофоруме» состоялся второй этап 

конкурса профессионального мастерства 

среди обучающихся государственных про-

фессиональных образовательных учреж-

дений Северной столицы «Шаг в профес-

сию 2016». В рамках данного мероприятия 

Санкт-Петербургский колледж электроники 

и приборостроения при поддержке компа-

нии «Диполь» организовал профессиональ-

ные испытания для своих подопечных – 

будущих радиомехаников и монтажников 

радиоэлектронной аппаратуры и приборов.

Все операции проводились на рабочих 

местах и оборудовании, предоставленном 

компанией «Диполь». Лауреаты конкурса 

были отмечены призами компании.

www.dipaul.ru

Тел.: (812) 702-1266

www.icape-group.com/ru
www.robotologia.ru
www.dipaul.ru
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ИНСТРУМЕНТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

Cadence облегчит переход с Altium P-CAD на Cadence Allegro

Компания Cadence объявила о начале 

действия специальных скидок на переход 

с P-CAD (торговая марка Altium Limited) на 

Cadence Allegro.

Пользователи САПР P-CAD теперь 

могут перейти на Cadence Allegro с опла-

той только 50% стоимости (до 10 дека-

бря 2016 г.). При переходе на недоро-

гой Cadence OrCAD (Allegro inside) скид-

ки могут быть выше.

Новый транслятор из P-CAD в Allegro, 

представленный компанией PCB SOFT, обе-

спечивает безошибочную конвертацию про-

ектов, а также позволяет настроить функ-

ционал под конкретного заказчика. После 

импорта пользователь может использовать 

библиотеки компонентов, трассировать пла-

ту, менять ограничения, а после трассиров-

ки при желании экспортировать результа-

ты назад в P-CAD.

«САПР Allegro становится всё более попу-

лярным в России, и мы рады, что можем 

сделать это решение, которым пользу-

ются мировые лидеры электроники, ещё 

более доступным для российских пользо-

вателей, – говорит технический директор 

холдинга PCB technology Александр Аку-

лин. – Новый релиз Cadence Allegro 17.2 

содержит мощные усовершенствования 

для гибко-жёстких и высокоскоростных 

плат, для совместной командной трасси-

ровки, для интеграции с 3D-САПР, а моде-

лирование в Cadence PSPICE и Sigrity позво-

ляют нашим заказчикам в разы сократить 

затраты на разработку. Надеюсь, что скид-

ки дадут российским компаниям возмож-

ность выбрать оптимальную конфигурацию 

САПР и сделать процесс разработки ещё 

эффективнее. Например, в нашем дизайн-

центре использование Allegro дало возмож-

ность вдвое ускорить разработку сложней-

ших плат, а новые сотрудники осваивают её 

после других САПР не более чем за месяц».

www.pcbsoft.ru

Тел.: (800) 333-9722

Индивидуальное 

проектирование чистых зон

Одним из ключевых направлений дея-

тельности ЗАО «Ламинарные системы» 

является создание локальных простран-

ственных конструкций, обеспечивающих 

заданные параметры чистоты – чистых 

зон.

С начала этого года было реализова-

но более 15 проектов по созданию чистых 

зон для промышленных предприятий. Поло-

жительной тенденцией является высокий 

процент повторных обращений. Очеред-

ным реализованным проектом для одно-

го из постоянных клиентов предприятия 

стала чистая зона класса 5 ИСО по ГОСТ 

ИСО 14644-1-2002 для организации про-

цесса напыления оптических деталей. 

С учётом требований заказчика, огражда-

ющие конструкции чистой зоны выполне-

ны из металлических панелей с антистати-

ческим порошковым покрытием с соблю-

дением допуска по толщине окрасочного 

слоя (несоблюдение данного требования 

влечёт за собой утрату антистатических 

свойств покрытия).

Чистые зоны марки LAMSYSTEMS име-

ют широкий спектр применения в микро-

электронике, точном приборостроении, 

оптической промышленности, полупро-

водниковом производстве и т.д. – везде, 

где необходимо свести к минимуму посту-

пление и выделение частиц внутри зоны. 

Назначение чистой зоны состоит в поддер-

жании заданных параметров ламинарно-

го воздушного потока, необходимого для 

защиты продукта от загрязнений окружа-

ющей среды.

Чистые зоны производства ЗАО «Лами-

нарные системы» обеспечивают класс 

чистоты 4–8 ИСО по ГОСТ ИСО 14644-1-

2002. Многолетний опыт проектирования 

и запатентованные собственные конструк-

торские разработки позволяют специали-

стам предприятия создавать нестандарт-

ные чистые зоны различных конфигураций 

и габаритов в соответствии с требования-

ми заказчика.

www.lamsys.ru

Тел.: (3513) 255-255

Паяльные материалы 

ЗАО «Изагри»

Компания Платан стала официальным 

дистрибьютором российского производи-

теля паяльных материалов ЗАО «Изагри». 

Компания выпускает весь спектр паяль-

ных материалов: пасты, припои, спецспла-

вы, флюсы, отмывочные жидкости, мате-

риалы для ручного и автоматизированно-

го монтажа, в различных упаковках и тарах.

Ключевой продукцией являются флю-

сы. Здесь представлены все типы флюсов: 

органические ФВ529 и ФР544, синтетиче-

ские ФР544-2ФГ (аналог LF-4300) и кани-

фольные гель-флюсы ФРК525. Все флюсы 

производятся без добавления галогенов 

(фтора, хлора и брома), которые, явля-

ясь легколетучими соединениями, попада-

ют в лёгкие монтажников, приводя к раку 

лёгких. Флюсы отвечают самым строгим 

международным стандартам, при этом их 

стоимость значительно ниже зарубежных 

аналогов.

ЗАО «Изагри» выпускает как стандарт-

ные припои ПОС40, 60, 61 и 63, так и спе-

циализированные сплавы с индием и вис-

мутом. Под индивидуальные заказы воз-

можно производство преформ. Паяльные 

материалы ЗАО «Изагри» уже сегодня 

широко применяются на российском про-

изводстве и линиях контрактной сборки 

печатных плат.

www.platan.ru

Тел.: (495) 970-0099

www.pcbsoft.ru
www.lamsys.ru
www.platan.ru
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SALUKI – новое имя в КИПиА

В мае 2016 г. ООО «Интермера» заключи-

ла эксклюзивное дистрибьюторское согла-

шение с Компанией SALUKI Technology Inc. 

(Тайвань) на поставку контрольно-измери-

тельного оборудования SALUKI на терри-

тории России.

Линейка SALUKI включает в себя:

● генераторы ВЧ-сигнала от 250 кГц до 

67 ГГц с возможностью расширения диа-

пазона до 325 ГГц;

● анализаторы сигналов от 3 Гц до 50 ГГц 

и возможностью работы в диапазонах 

частот до 325 ГГц;

● анализаторы цепей от 10 МГц до 67 ГГц 

с возможностью работы в диапазонах 

частот до 325 ГГц и многое другое.

Полный перечень оборудования доступен 

на сайте www.salukitec.ru, а также на сай-

те ООО «Интермера». Поставки оборудова-

ния SALUKI в Россию не имеют экспортных 

ограничений. Гарантийный срок – 3 года.

Компания SALUKI Technology Inc. была 

создана в 2015 г. в качестве глобального 

дистрибьютора Китайской Научно-техни-

ческой Корпорации Электроники – веду-

щего государственного разработчика 

и производителя специальных контроль-

но-измерительных приборов и систем 

автоматического тестирования оптическо-

го и беспроводного коммуникационного обо-

рудования. SALUKI – высококлассное изме-

рительное оборудование по доступной цене.

www.intermera.ru

Новая опция для генератора 

SMBV100A

Компания Роде и Шварц представила 

21 сентября 2016 г. новую опцию SMBV-K80 

для векторного генератора сигналов 

SMBV100A. Опция позволяет превратить 

стандартный генератор в измеритель битовых 

(BER) и блоковых (BLER) ошибок, и призвана 

заменить аналогичную опцию снятых с про-

изводства генераторов SMU200A и SMJ100A.

Суть измерений состоит в следующем: 

генератор формирует псевдослучай-

ную двоичную последовательность дан-

ных (ПСП), модулирует её выбранным 

типом модуляции, переносит на желае-

мую радиочастоту. Тестируемое устрой-

ство принимает сигнал на радиочастоте, 

демодулирует данные и возвращает их 

обратно в генератор вместе с сигналом 

тактовой частоты. Генератор сравнивает 

исходные данные с принятыми от тести-

руемого устройства и подсчитывает чис-

ло ошибочных бит. Тактовая частота дан-

ных может достигать 100 МГц, диапазон 

длин ПСП включает значения 9, 11, 15, 

16, 20, 21, 23. При тестировании числа 

блоковых ошибок пользователь настра-

ивает структуру блока данных и положе-

ние контрольной суммы CRC16, генера-

тор параллельно с тестируемым устрой-

ством ведёт подсчёт той же контрольной 

суммы и даёт число повреждённых бло-

ков. Данная опция активируется программ-

ным ключом и может быть установлена на 

имеющийся генератор SMBV при наличии 

опций B10, B92, а также последней вер-

сии прошивки прибора.

Функционал опции SMBV-K80 может 

быть интересен разработчикам приёмных 

устройств, радиомодемов, систем и ком-

плексов радиосвязи.

www.rohde-schwarz.ru

Тел.: (495) 981-3560

Универсальная система 

тестирования разъёмов DIMM 

на платах

Компания JTAG Technologies представля-

ет новое семейство оборудования, исполь-

зуемое для тестирования широкого диапа-

зона различных слотов DIMM и SO-DIMM на 

платах, проверяемых с помощью техноло-

гии периферийного сканирования.

Проблема тестирования связей от компо-

нента с поддержкой периферийного скани-

рования до разъёмов DIMM на проверяемой 

плате всегда была актуальна, но вызыва-

ла некоторые затруднения. Если использо-

вать для такого приложения модуль памя-

ти, вставленный в разъём, то для автома-

тического создания тестов необходимо 

иметь его схему (нетлист), которая чаще 

всего недоступна конечному пользовате-

лю. Более того, даже при наличии всей 

информации и возможности тестирования 

платы с модулем памяти будет не понятно, 

где находятся обнаруженные дефекты: на 

плате или на модуле.

Для решения данной дилеммы в системах 

периферийного сканирования всегда при-

менялись DIOS-модули (модули ввода/выво-

да), заменяющие модули памяти. Номен-

клатура данных модулей обширна – типов 

DIMM-разъёмов очень много, и под каждый 

тип выпускался свой DIOS.

Новая система FLEX DIMM от JTAG 

Technologies унифицирует один тип DIOS-

модуля, позволяя его использовать с раз-

личными типами DIMM-разъёмов. При 

этом сохраняется преимущество: дефек-

ты определяются с точностью до вывода 

(даже на контрольных цепях памяти). Систе-

ма состоит из неизменной основной части, 

JT 2127/DMU и необходимых переходников 

под разные типы DIMM-разъёмов, которые 

обозначаются как JT 2127-Flex xxx, где xxx – 

тип DIMM (например, 204-3).

Система FLEX DIMM полностью под-

держивается средой генерации приложе-

ний периферийного сканирования JTAG 

ProVision, для чего имеются все необходи-

мые библиотеки.

www.jtagtechnologies.ru

Тел.: (812) 313-9159

Самый компактный 40-ваттный 

источник питания AC/DC

Компания ХР Power начала производ-

ство одноканальных сверхкомпактных 

40-ваттных источников питания AC/DC 

серии ECF40. Эти бескорпусные модули 

с конвекционным отводом тепла способны 

обеспечивать полную мощность 40 Вт при 

температурах до +50°C без применения 

внешнего воздушного потока для охлаж-

дения. Специалисты XP Power считают, 

что в настоящее время модули питания 

серии ECF40 являются самыми компакт-

ными изделиями подобного исполнения 

на рынке источников питания – габарит-

ные размеры модулей составляют 76,2 × 
× 38,1 × 28 мм и могут эксплуатировать-

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

www.intermera.ru
http://www.rohde-schwarz.ru
www.jtagtechnologies.ru
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ся в диапазоне температур –40…+70°C. 

В конечном оборудовании модули ECF40 

занимают площадь на 44% меньше, чем 

конкурирующие изделия со стандартной 

площадью основания 2 × 4″, и на 25% 

меньше, чем самый маленький на сегод-

няшний день источник питания подобно-

го исполнения.

Ряд содержит шесть моделей, которые 

обеспечивают выходные напряжения с рас-

пространёнными номинальными значени-

ями +12…+48 В. Выходное напряжение 

всех моделей может регулироваться руч-

ным способом в диапазоне ±10% от номи-

нального значения посредством потенцио-

метра, установленного на плате источника 

питания. В режиме холостого хода моду-

ли потребляют менее 0,15 Вт, что позволя-

ет легко обеспечить соответствие конеч-

ного изделия требованиям современных 

стандартов к эффективности использова-

ния энергии.

Кроме того, высокое значение КПД (90% 

и выше) и плоская зависимость КПД от 

нагрузки гарантируют, что модули ECF40 

потребляют меньше мощности, чем дру-

гие доступные на рынке подобные изде-

лия и уменьшают время работы вентиля-

тора, что позволяет поддерживать высокую 

надёжность законченной системы.

Источники питания серии ECF40 сертифи-

цированы в соответствии с требованиями 

стандартов безопасности к IT-оборудованию 

IEC/UL/EN 60950-1 и IEC/EN60601-1/ANSI/

AMMI ES60601-1 – третье издание стандар-

тов, устанавливающих требования к безо-

пасности медицинского оборудования: галь-

ваническая развязка вход–выход 4000 В 

(переменный ток), два предохранителя на 

входе, максимальное значение тока утечки 

250 мкА и обеспечение двух средств защи-

ты пациента от поражения электрическим 

током (2 × MOPP).

Модули обеспечивают полную мощность 

в нагрузке в диапазоне входного напря-

жения 90…264 В и способны работать 

с небольшим понижением мощности при 

входных напряжениях до 80 В.

Модули соответствуют требованиям стан-

дарта EN55022 Class B к уровням помехо-

эмиссии и кондуктивных помех без при ме-

нения дополнительных фильтрующих ком-

понентов, что экономит площадь печатной 

платы.

На источники питания серии ECF40 пре-

доставляется трёхлетняя гарантия.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

ООО «РАДИОАВТОМАТИКА» Московская область, г. Реутов, ул. Гагарина, д.35  

Тел. +7 (495) 528-13-50 • sale@radioautomatic.ru • WWW.RADIOAUTOMATIC.RU

Испытательная лаборатория 

ООО «РАДИОАВТОМАТИКА»

Испытательная лаборатория выполняет следующие виды работ:

• Aнализ ЭКБ, сбор и разработка технической документации;

• Разработка программ и методик сертификационных испытаний, 

изготовление технологической оснастки;

• Входной контроль и идентификация продукции, 

диагностический неразрушающий контроль, отбраковочные испытания;

• Проведение механических и климатических испытаний

Лаборатория ООО «РАДИОАВТОМАТИКА» аттестована в системе «Военэлектронсерт» 

(РД В 319.006-97) и располагает полным спектром испытательного и измерительного 

оборудования, необходимого для проведения комплекса работ любой сложности по 

сертификационным и дополнительным испытаниям ЭКБ 

Деятельность испытательной лаборатории ООО «РАДИОАВТОМАТИКА» 

отвечает всем установленным стандартам и гарантирует:

• Качество проведения испытаний;

• Выполнение работ;

• Конфиденциальность результатов

www.prosoft.ru
www.radioautomatic.ru
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Российские производители электроники 
получат государственные субсидии

Министерство промышленности и торговли РФ обнародовало списки 

отечественных компаний, производящих электронику, которые 

получат субсидии на компенсацию затрат. Бюджетные средства, 

направленные на помощь отечественным производителям, будут 

выделены в рамках государственной программы «Развитие электронной 

и радиоэлектронной промышленности на 2013–2025 гг.».

Завершился конкурсный отбор на 

право получения из федерального 

бюджета российскими организаци-

ями субсидий на возмещение части 

затрат на создание научно-техни-

ческого задела по разработке базо-

вых технологий производства при-

оритетных электронных компонен-

тов и радиоэлектронной аппаратуры 

в рамках подпрограммы «Развитие 

производства телекоммуникацион-

ного оборудования» государствен-

ной программы Российской Федера-

ции «Развитие электронной и ради-

оэлектронной промышленности на 

2013–2025 гг.» .

На заседании Конкурсной комиссии 

присутствовали: заместитель дирек-

тора Департамента радиоэлектрон-

ной промышленности Минпромтор-

га России (председатель Конкурсной 

комиссии) П.П. Куцько, начальник 

отдела научно-технического разви-

тия и техрегулирования Департамен-

та радиоэлектронной промышлен-

ности Минпромторга России (заме-

ститель председателя Конкурсной 

комиссии) Г.И. Иванов, заместитель 

начальника отдела научно-техниче-

ского развития и техрегулирования 

Департамента радиоэлектронной про-

мышленности Минпромторга России 

(ответственный секретарь Конкурсной 

комиссии) В.П. Архипов, консультант 

отдела научно-технического разви-

тия и техрегулирования Департамента 

радиоэлектронной промышленности 

Минпромторга России Л.П. Сурманид-

зе, ведущий специалист-эксперт отде-

ла развития ЭКБ Департамента радио-

электронной промышленности Мин-

промторга России Д.В. Петров.

Конкурсная комиссия рассмотре-

ла комплексные проекты, прошед-

шие научно-техническую экспертизу 

согласно протоколу экспертной оценки 

№ПЭО-ТКО-2/16 от 21 сентября 2016 г. 

(см. таблицу).

Оценка и определение рейтинга заявок

№ п/п № заявки Наименование организации Наименование комплексного проекта
Объём предоставляемой 

субсидии в 2016 г., руб.

1 109-1/16/2-7 АО «НПФ «Микран»

Разработка и организация серийного производства радиорелейных станций с 

поддержкой коммутации данных на основе протокола IP/MPLS и/или SDN для 

перспективных телекоммуникационных сетей

93 000 000

2 109-1/16/2-19 АО «Концерн «Автоматика» Защищённый телекоммуникационный кластер «Фотон-А» 88 000 000

3 109-1/16/2-26 ОАО «Инфотекс»
Разработка и производство комплекса средств защиты информации для 

индустриальных сетей и промышленного Интернета
92 698 114

4 109-1/16/2-34 АО «НИИССУ»

Разработка программно-определяемых платформ модульных средств базовых 

станций в части маршрутизирования, позволяющих строить самоорганизующиеся 

самовосстанавливающиеся сети с поддержкой архитектуры и протоколов программно-

определяемых сетей (SDN)

72 000 000

5 109-1/16/2-45
ООО «Предприятие 

«Элтекс»

Разработка и организация серийного производства линейки маршрутизаторов AR, DR, 

PE магистрального сегмента сети связи
119 259 132

6 109-1/16/2-49 ООО «Т8 НТЦ»

Разработка комплекса оборудования DWDM для импортозамещения магистральных 

волоконно-оптических систем передачи данных со спектральным уплотнением каналов 

для использования в оптических транспортных сетях нового поколения

150 000 000

7 109-1/16/2-38 ООО «Хайтэк»

Разработка устройства, предназначенного для беспроводной радиосвязи, передачи 

информации и данных по радиоканалу (в том числе в ВЧ- и СВЧ-диапазонах) в средах 

с обычным и высоким коэффициентом затухания/рассеивания (воздух, вода), а также 

из одной среды в другую

139 999 962

8 109-1/16/2-33 АО «НИИССУ»

Разработка программно-аппаратных платформ модульных средств базовых станций 

в части коммутации, позволяющих функционировать мобильным переносным/

возимым комплектам для развёртывания профессиональной радиосвязи стандарта 

LTE при чрезвычайных ситуациях

87 000 000

9 109-1/16/2-50 ООО «Т8 НТЦ»
Оптические компоненты блоков AWG, VMux, EDFA и других изделий для скоростных 

систем связи
200 000 000

10 109-1/16/2-46 АО «ЭЛВИС-НеоТек»
Разработка и организация серийного производства видеокамеры сферической для 

записи, трансляции и публикации видеоизображения в формате 4К с обзором в 360°
25 475 661

11 109-1/16/2-44
ООО «Предприятие 

«Элтекс»

Разработка и организация серийного производства линейки доверенных сетевых 

коммутаторов уровня доступа с использованием отечественной электронной 

компонентной базы и высокопроизводительных коммутаторов уровня агрегации 

с поддержкой перспективных сетевых технологий

111 981 176

12 109-1/16/2-52 ООО «Т8 НТЦ»
Разработка промышленной технологии создания импортозамещающих средств сетевых 

интерфейсных Ethernet-модулей, реализующих интерфейсы 10G, 25G, 50G, 100G
100 000 000

13 109-1/16/2-15 ООО «БУЛАТ»

Разработка высокопроизводительного резервируемого мультисервисного 

маршрутизатора со скоростью обработки 10 Гбит/с и выше для операторов связи, 

ФОИВ и корпоративных клиентов

139 538 450

14 109-1/16/2-37 ЗАО «НПП Техноимпорт»

Разработка и организация серийного производства переменных оптических 

аттенюаторов и их модулей на базе создаваемой базовой технологии производства 

низковольтных оптических МЭМС-зеркал

27 722 787
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№ п/п № заявки Наименование организации Наименование комплексного проекта
Объём предоставляемой 

субсидии в 2016 г., руб.

15 109-1/16/2-36 ЗАО «НПП Техноимпорт»
Разработка и организация серийного производства систем беспроводной оптической 

передачи данных БИМКАСТЕР
25 841 316

16 109-1/16/2-48 ООО «Т8 НТЦ»

Разработка комплекса оборудования для импортозамещения многофункциональных 

ОТN-коммутаторов-маршрутизаторов, используемых в оптических транспортных сетях 

и датацентрах нового поколения

150 000 000

17 109-1/16/2-53 ООО «Т8 НТЦ» Разработка импортозамещающих магистральных модулей, реализующих интерфейсы 100G+ 150 000 000

18 109-1/16/2-54 ООО «Т8»
Разработка промышленной технологии и комплекта устройств для импортозамещения 

оптикоэлектронных высокоскоростных устройств
200 000 000

19 109-1/16/2-11 ЗАО «ИскраУралТЕЛ» Разработка и серийное производство пограничного контроллера сессий 100 000 000

20 109-1/16/2-40 АО «НИИССУ»

Разработка программных платформ модульных средств базовых станций в 

части мультиплексирования, позволяющих функционировать средствам связи 

мобильного широкополосного радиодоступа двойного назначения на принципах SDR, 

адаптированных для работы в структуре мультисервисных сетей связи SDN

150 000 000

21 109-1/16/2-12 ОАО «Т-Платформы»
Разработка и производство линейки гибридных L2/L3-коммутаторов с поддержкой 

технологии SDN на базе отечественных процессоров семейства «Байкал»
23 000 000

22 109-1/16/2-14 АО «Оптима» Отечественные базовые станции подвижной связи стандарта 2G, 3G, 4G 2 508 426

23 109-1/16/2-51 ООО «Т8 СЕНСОР»
Разработка импортозамещающей системы охраны и мониторинга телекоммуникационной 

инфраструктуры на основе телекоммуникационного оптического волокна
120 000 000

24 109-1/16/2-21 ОАО «ГИС»

Разработка и организация серийного производства программно-аппаратных платформ 

автономных мобильных переносных/возимых комплектов для развёртывания 

профессиональной радиосвязи стандарта LTE при чрезвычайных ситуациях

7 537 112

25 109-1/16/2-20 АО «НИЦЭВТ»

Разработка и производство СБИС сетевого коммутатора с пропускной способностью канала 

передачи данных 200 Гбит/с для использования в телекоммуникационном оборудовании 

центров обработки данных и в высокопроизводительных вычислительных системах

50 200 000

26 109-1/16/2-43 ООО «СтройФинанс»
Разработка и организация серийного производства оборудования сетей беспроводной 

связи стандарта LTE
25 000 000

27 109-1/16/2-27 АО «Воентелеком»

Разработка и организация серийного производства: линейка универсального 

средства администрирования и предоставления управления (Out of Band Management) 

телекоммуникационным и информационным оборудованием «Кальмар»

9 923 799

28 109-1/16/2-29 АО «Воентелеком»
Разработка и организация серийного производства: линейка универсальных 

мобильных комплексов видеоконференцсвязи и видеотрансляции «Окунь»
10 152 034

29 109-1/16/2-9 ООО «Эмзиор»
Разработка и организация серийного производства многофункционального 

телекоммуникационного пользовательского устройства
12 367 793

30 109-1/16/2-30 АО «Воентелеком»
Разработка и организация серийного производства: оборудование системы 

беспроводного широкополосного доступа в диапазоне 4,9–6,4 ГГц «Оса»
10 127 863

31 109-1/16/2-3 АО «НИИ «Масштаб»

Разработка и организация серийного производства программно-аппаратной 

платформы унифицированных коммуникаций на базе серверов общего назначения для 

операторов связи, ФОИВ и корпоративных клиентов

96 000 000

32 109-1/16/2-2 АО «Концерн «Созвездие»
Разработка и организация серийного выпуска SDR радиосредств для персональной 

профессиональной цифровой радиосвязи
6 814 000

33 109-1/16/2-8 ООО «Эмзиор»
Разработка и организация серийного производства высокопроизводительного 

маршрутизатора границы сети передачи данных
8 011 004

34 109-1/16/2-25 ОАО «ГИС»
Разработка и организация серийного производства системы широкополосной 

беспроводной связи стандарта LTE-Advanced для малонаселённых и удалённых районов
13 189 946

35 109-1/16/2-16 ООО «БУЛАТ»
Разработка устройств virtual CPE в архитектуре SD-WAN для операторов связи, ФОИВ 

и корпоративных клиентов
59 295 800

36 109-1/16/2-5 АО «НИИ «Масштаб»
Разработка и организация серийного производства элементов NFV-решений на базе 

серверов общего назначения для операторов связи, ФОИВ и корпоративных клиентов
10 000 000

37 109-1/16/2-1 ООО «КМ211»
Создание и вывод на рынок семейства продуктов – средств криптографической 

защиты информации
57 020 350

38 109-1/16/2-18 ООО «КЬЮТЭК»
Разработка экономически эффективного мультисервисного L2+ коммутатора доступа 

Gigabit Ethernet для операторов связи
24 140 265

39 109-1/16/2-17 ООО «БУЛАТ»

Разработка высокопроизводительного маршрутизирующего 10/40 Gigabit Ethernet 

коммутатора уровня агрегации и ядра для операторов связи, ФОИВ и корпоративных 

клиентов

48 510 350

40 109-1/16/2-10 ООО «Кодофон»
Разработка и организация серийного производства оборудования фиксированной 

радиосвязи для транспортных сетей в инфраструктуре беспроводной связи 4G/5G

10 000 000

41 109-1/16/2-22 ОАО «ГИС»

Разработка программно-определяемых платформ средств связи модульного типа 

на принципах SDR, позволяющих строить беспроводные сети связи с поддержкой 

архитектуры и протоколов программно-определяемых сетей (SDN)

35 801 282

42 109-1/16/2-24 ОАО «ГИС»

Разработка и организация серийного производства программно-определяемой 

платформы радиостанций мобильного широкополосного радиодоступа, 

адаптированных для работы в структуре мультисервисных сетей связи

26 379 892

43 109-1/16/2-4 АО «НИИ «Масштаб»

Разработка и организация серийного производства многоцелевой платформы 

приложений для SDN-контроллера на базе серверов общего назначения для 

операторов связи, ФОИВ и корпоративных клиентов

7 000 000

44 109-1/16/2-23 ОАО «ГИС»

Разработка программно-определяемых платформ радиостанций модульного типа, 

позволяющих строить самоорганизующиеся самовосстанавливающиеся радиосети 

с поддержкой архитектуры и протоколов программно-определяемых сетей (SDN)

26 379 892

45 109-1/16/2-6 АО «НИИ «Масштаб»

Разработка и организация серийного производства многоцелевых средств обеспечения 

сетевой и информационной безопасности нового поколения с поддержкой 

архитектуры NFV на базе серверов общего назначения для операторов связи, ФОИВ 

и корпоративных клиентов

8 500 000

46 109-1/16/2-31 ООО «НПП «Зелакс»

Модернизация серийных маршрутизаторов и коммутаторов Зелакс совместно 

с разработкой интеллектуальной системы управления сетевым оборудованием для 

построения высоконагруженных телекоммуникационных сетей операторов связи, 

ведомств и корпораций

4 083 711



РЫНОК

10 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

Новости мира  News of the World  Новости мира

Законопроект, укрепляющий 

позиции российского ПО

Первый зампредседателя комитета Госу-

дарственной думы шестого созыва по нау-

ке и наукоёмким технологиям Дмит рий 

Новиков внёс в нижнюю палату парламента 

законопроект, закрепляющий в законода-

тельстве терминологию свободного (СПО) 

и проприетарного (ППО) программного обе-

спечения. «Проект федерального закона 

«Об особенностях закупок проприетарно-

го (закрытого) и свободного программно-

го обеспечения» направлен на восполне-

ние некоторых пробелов законодательства 

в сфере интеллектуальной собственности, 

укрепление позиций российских компаний, 

работающих в сфере СПО и качественное 

расширение ИТ-рынка посредством регу-

лирования ППО и СПО как в государствен-

ном, так и в частном секторе», – говорит-

ся в пояснительной записке к документу.

Предлагаются следующие определения:

 ● ППО – программное обеспечение, пра-

вообладателем которого является его 

разработчик или иной владелец автор-

ского права, обладающий исключитель-

ным правом на использование, модифи-

кацию, копирование и распространение 

данного ПО;

 ● СПО – программное обеспечение, име-

ющее открытый исходный код и распро-

страняемое по открытым лицензиям, на 

основании которого пользователь получа-

ет неограниченное право на его установ-

ку, запуск, а также свободное использова-

ние, изучение, распространение и изме-

нение по своему усмотрению в любых не 

запрещённых законом целях.

Другой целью законопроекта является 

установление преимущественных условий 

российским поставщикам ПО. В частности, 

при определении поставщиков заказчик обя-

зан предоставлять преимущества не ино-

странным компаниям, а российским, а при 

определении поставщиков путём проведения 

конкурса – предоставляется преимущество 

российским заявкам в отношении квалифи-

кации участника в размере не менее 40% от 

общего значения балльных факторов оценки.

Коммерсантъ

«Росэлектроника»: 190 млрд руб. 

на инновационное развитие

«Росэлектроника» собирается напра-

вить на финансирование программы инно-

вационного развития в 2016–2020 гг. 

191,4 млрд руб. В ходе программы плани-

руется реализовать 66 проектов.

В общем объёме инвестиций на НИОКР 

предусмотрено 61,2 млрд руб., на техноло-

гическую модернизацию – 119,4 млрд руб. 

Кроме того, 10,7 млрд руб. планируется 

направить на мероприятия, сопутствую-

щие реализации программы, сообщается 

в пресс-релизе холдинга.

В частности, на реализацию программы 

в 2016–2018 гг. предусмотрено 107,4 млрд руб., 

из них на НИОКР – 36,4 млрд руб., на техно-

логическую модернизацию – 64,6 млрд руб.

В ходе программы планируется реализо-

вать 66 инновационных проектов по основ-

ным направлениям: электронная компо-

нентная база, СВЧ-электроника, систе-

мы и комплексы связи, АСУ специального 

назначения и дистанционного зондирования 

Земли, промышленная электроника, инфор-

мационно-телекоммуникационные решения, 

системы безопасности, медицинское обору-

дование и сканирующее СВЧ-оборудование.

В выполнении проектов примут участие 

крупнейшие предприятия холдинга, в част-

ности московские НПП «Исток», Государ-

ственный завод «Пульсар», НПП «Пуль-

сар», «Оптрон», НПП «Торий», «Спецмаг-

нит», Центральный НИИ «Циклон», а также 

саратовские НПП «Алмаз» и НПП «Кон-

такт», пензенский «Радиозавод» и петер-

бургский НИИ телевидения.

Кроме НИОКР и технологической модер-

низации, программа предусматривает 

мероприятия по развитию управленче-

ских технологий и информационных систем 

управления бизнес-процессами и качеством 

Комиссия не оценивала и не опре-

деляла рейтинг по комплексным про-

ектам, которые не соответствуют кри-

териям научно-технической оценки 

комплексных проектов и признаны Экс-

пертным советом непрошедшими науч-

но-техническую экспертизу согласно 

Протоколу экспертной оценки:

 ● «Разработка и организация серий-

ного производства базовой станции 

стандарта DMR», ОАО «Саратовский 

электроприборостроительный завод 

имени Серго Орджоникидзе» (заявка 

109-1/16/2-13);

 ● «Комплекс многофункциональных 

программно-аппаратных радио-

средств для обеспечения радиосвя-

зи профессионального, промыш-

ленного и гражданского назначения», 

ОАО «Концерн «Созвездие» (заявка 

109-1/16/2-32);

 ● «Разработка программных платформ 

модульных средств базовых станций 

в части мультиплексирования, позво-

ляющих функционировать радио-

станциям мобильного широкополос-

ного радиодоступа двойного назна-

чения, адаптированных для работы 

в структуре мультисервисных сетей 

связи», АО «Научно-исследователь-

ский институт систем связи и управ-

ления» (заявка 109-1/16/2-35);

 ● «Разработка и организация серийно-

го производства телекоммуникацион-

ного оборудования для организации 

мобильной связи на основе малых сот 

(микро-, пико- и фемтосоты), включая 

базовые станции, сетевые контролле-

ры, системы управления», АО «Интел-

лект Телеком» (заявка 109-1/16/2-39);

 ● «Разработка программно-определя-

емых платформ модульных средств 

базовых станций в части маршрути-

зирования, позволяющих строить 

беспроводные сети связи на принци-

пах SDR с поддержкой архитектуры 

и протоколов программно-определя-

емых сетей (SDN)», АО «Научно-иссле-

довательский институт систем связи 

и управления» (заявка 109-1/16/2-41);

 ● «Разработка программно-аппарат-

ных платформ модульных средств 

базовых станций в части коммута-

ции, позволяющих функциониро-

вать мобильным/переносным/вози-

мым комплектам на принципах SDR 

для развёртывания профессиональ-

ных средств связи при чрезвычай-

ных ситуациях», АО «Научно-иссле-

довательский институт систем связи 

и управления» (заявка 109-1/16/2-42).

Общая сумма компенсаций, кото-

рые будут выданы до 2025 г., соста-

вит 30 млрд руб. Получателями са-

мых крупных субсидий стали ком-

пания Т8 – 4 млрд руб., Байкал 

электроникс – 2,3 млрд руб. и Т-плат-

форма – 2,67 млрд руб. Одной из целей 

программы «Развитие электронной 

и радиоэлектронной промышленно-

сти на 2013–2025 гг.» является увели-

чение доли отечественной продукции 

в сегменте вычислительной техники. 

На сегодняшний день она составляет 

менее 1%.

Материал подготовлен 

на основе открытых данных 

с сайта Минпромторга.
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продукции, повышению энергоэффектив-

ности и экологичности производств, а так-

же квалификации персонала и производи-

тельности труда.

www.rostec.ru

Проекты в области 

«Индустриального интернета» 

станут драйвером развития

В условиях глобальной цифровизации 

и модернизации технологической инфра-

структуры всех отраслей мировой промыш-

ленности, отечественная микроэлектроника 

может стать драйвером массового внедре-

ния решений «Индустриального интернета» 

в российской экономике.

На заседании Совета директоров органи-

заций науки и промышленности Зеленограда 

под председательством префекта округа Ана-

толия Смирнова генеральный директор ПАО 

«Микрон» Гульнара Хасьянова отметила осо-

бую роль, которую в современном мире игра-

ют микроэлектронные предприятия и зада-

чи, стоящие перед ними: «Сегодня микро-

электронная отрасль является основной для 

остальных промышленных производств. Для 

предприятий микроэлектроники важно опре-

делить перспективные рынки и сферы при-

менения. Особенно это касается массового 

потребительского рынка электроники. К сожа-

лению, в России производство потребитель-

ской электроники не развито, и задача бли-

жайших 5–10 лет – создать этот рынок».

Говоря о перспективах развития ПАО 

«Микрон», Гульнара Хасьянова рассказа-

ла, что основной задачей предприятия ста-

нет не традиционная разработка ЭКБ под 

изделия существующего рынка, который 

уже сформирован глобальными игроками, 

а активный поиск возможностей предоста-

вить современную электронно-компонент-

ную базу для инновационных решений рос-

сийских и мировых производителей на том 

рынке, который сейчас только формируется.

По вопросу импортозамещения в области 

поставки необходимых для микроэлектрон-

ного производства материалов и компонен-

тов директор «Микрона» отметила, что ком-

пания начала работу по перестройке взаимо-

отношений с поставщиками, направленную 

на формирование базы надёжных россий-

ских, а также зарубежных поставщиков из 

стран, не поддерживающих санкции, вводи-

мые в отношении российских предприятий. 

Кроме того, группа отечественных микро-

электронных предприятий вместе с Мин-

промторгом России обсуждают сегодня 

вопрос строительства фабрики 28 нм, вокруг 

которой будет формироваться отраслевой 

кластер микроэлектроники, стимулирующий 

развитие и других производств.

По словам Гульнары Хасьяновой, стиму-

лом для развития всей российской электрон-

ной отрасли, а в перспективе и для между-

народной экспансии, могут стать националь-

ные проекты в области «Индустриального 

интернета», которые позволяют увеличить 

эффективность отечественных предприя-

тий на основе современных технологиче-

ских решений цифровизации производства.

Как отмечается в исследовании Boston 

Consulting Group, Россия в 2016 г. занима-

ет 39 место из 85 в рейтинге по развито-

сти цифровой экономики в странах мира.

www.mikron.ru

Реклама

www.rostec.ru
www.mikron.ru
www.platan.ru
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Как преодолеть зависимость российской 
электроники от госзаказа?

Мировой экономический кризис, курсовые колебания валют, рост 

влияния политики, а также недостаточность усилий властей для 

создания более благоприятного климата в отрасли – всё это дало сумму 

факторов, повлиявших на развитие рынка российской электроники, 

вынуждая его участников предпринимать шаги для защиты своего 

бизнеса. Об этом, в частности, говорили участники «Форума 

дистрибьюторов электронных компонентов», который состоялся 

6 октября 2016 г. в Москве.

Владимир Тен (Москва)

Мировой рынок электроники не 

существует в безвоздушном простран-

стве. Более того, он прочно связан с эко-

номикой вообще, а кривая показателей 

роста рынка электроники в спокой-

ные времена примерно соответствует 

показателям роста мирового ВВП. Но 

в точках кризиса амплитудные коле-

бания рынка электроники происходят 

с большим размахом, что вносит свою 

долю неопределённости в перспекти-

вы на ближайшее будущее. А в условиях 

сжатия по многим объективным и субъ-

ективным причинам внутреннего рын-

ка, у его участников, естественно, воз-

никает запрос на более чёткие тренды 

развития.

Если говорить о нынешней ситуации, 

то подтвердились не самые радужные 

тенденции, которые были озвучены 

ещё в прошлом году. Так, аналитики IC 

Insights в начале нынешнего года пред-

сказали, что годовой темп роста миро-

вого рынка ИС будет примерно соот-

ветствовать показателям роста мирово-

го ВВП, который может составить 2,7%.

При этом рост многих региональных 

экономик замедлился, что скажется на 

общих цифрах. Так, темпы роста эко-

номики Китая в прошлом году упали 

ниже 7%, а по прогнозам в 2016 г. соста-

вят всего около 6,3%.

Вот что говорит на эту тему генераль-

ный директор Центра Современной 

Электроники Иван Покровский: «Всё, 

что происходит в мире, касается рос-

сийского рынка. Происходит замед-

ление темпов роста. Мировой рынок 

электроники достиг, на мой взгляд, ста-

дии зрелости с сопутствующими этому 

факто рами. Здесь происходит олигопо-

лизация рынка – слияния и поглоще-

ния. Меняется сам характер конкурен-

ции. Прежние высокие темпы роста 

рынка электроники в мире были свя-

заны с тем, что сфера её применения 

расширялась существенно быстрее, чем 

снижалась стоимость условного тран-

зистора. Однако в настоящее время 

рынки электроники и информацион-

ных технологий приближаются к насы-

щению. В связи с этим в отрасли меня-

ется характер конкуренции. Прежде 

компании конкурировали в освоении 

новых рынков и их сегментов, и успех 

здесь сопутствовал наиболее инноваци-

онным компаниям, первыми внедряв-

шим новые технологии, а также тем, кто 

умел формировать новые потребности. 

При этом число производителей и раз-

работчиков электроники росло. Места 

хватало практически всем на быстро 

растущих рынках.

После периода быстрого роста новые 

рынки перестали обеспечивать зна-

чительное увеличение общего объё-

ма продаж электроники в мире. В этих 

условиях, когда произошло насыщение 

рынка, внимание компаний переносит-

ся с освоения новых рынков на борь-

бу за распределение долей на уже сло-

жившихся рынках. И здесь в конкурент-

ной борьбе верх одерживают крупные 

компании, за счёт преимущества в мас-

штабе. Малые компании из-за больших 

издержек малоконкурентны в цене, 

кроме того, не обладают такими же воз-

можностями в области НИОКР и раз-

вития производственных технологий».

Разумеется, дистрибьюторские ком-

пании находятся в плотной связи, если 

не зависимости от производителей 

электроники, и все проблемы послед-

них становятся проблемами и для дис-

трибьюторов. Именно об этом рассуж-

дал президент компании КОМПЭЛ 

Борис Рудяк: «Происходит изменение 

в структуре мирового производства 

компонентов. Есть два фактора, влия-
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Иван Покровский Борис Рудяк

ющих на дистрибьюторов. Первый – 

это объединение производителей, от 

которых мы все зависим, поскольку 

дистрибьютируем их товар, второй – 

отсутствие локомотивов роста рын-

ка электронных компонентов. К чему 

ведёт объединение производителей 

электронных компонентов? К перерас-

пределению франчайзинговых согла-

шений между российскими дистри-

бьюторами, сокращению общего числа 

дистрибьюторских соглашений. А это, 

в свою очередь, даёт дистрибьюторам 

мотивацию к объединению.

Отсутствие локомотивов роста рын-

ка подталкивает к совершенствованию 

технологических процессов в компа-

ниях. В сегодняшних условиях воз-

ник долгосрочный тренд на сближе-

ние производителей компонентов 

с потребителями в деле создания мас-

сового и проектного спроса, поставки 

образцов, прямых продаж».

Впрочем, примерять на себя всё то, 

что происходит в мире, у участников 

российского рынка электроники полу-

чается с оговорками. «Прикид» получает-

ся с этакими милитаристскими нотками 

цвета хаки. Все эти санкции–антисанк-

ции, политические события во внешнем 

мире, вынужденный крен в импортоза-

мещение, усиление и обновление ОПК 

привели к тому, что отечественный 

рынок электроники сегодня практиче-

ски наполовину состоит из заказов воен-

ной и аэрокосмической отрасли.

Так, среди клиентов ведущего рос-

сийского производителя микроэлек-

троники компании «Микрон», обеспе-

чивающих до 80% спроса на продук-

цию компании, такие организации, 

как «Алмаз-Антей», ФКА «Роскосмос», 

АО «КРЭТ», АО КТРВ, ГК «Росатом». 

Директор по продажам компании 

«Микрон» Андрей Шелегеда отметил, 

что компания была и остаётся ведущим 

российским производителем микро-

электроники, являясь единственным 

российским производством, работа-

ющим по топологическим нормам 

90–65 нм. Предприятие имеет в своём 

«портфолио» более 500 ИС и дискрет-

ных полупроводниковых приборов, 

при этом добавляя к этому перечню 

более тридцати наименований в год. 

Стратегической целью компании явля-

ется переход от роли производителя 

полупроводниковой ЭКБ к роли постав-

щика инновационных решений, серви-

сов и продуктов для государства, биз-

неса и населения на базе собственной 

полупроводниковой фабрики. Ставится 

задача увеличить объёмы продаж в три 

раза к 2020 г.

Основными направлениями роста 

определены проекты импортозаме-

щения с дополнительной выручкой 

к 2020 г. примерно в 1,5 млрд руб., соз-

дание сертификационного центра 

(дополнительная выручка – 0,3 млрд 

руб.). В планах масштабные проекты, 

которые могут дать около 2 млрд руб. 

в год за счёт RFID (антиконтрафактная 

маркировка и ID-документы).

Компания выработала дорожную 

карту освоения технологий, в кото-

рой значатся такие пункты, как совер-

шенствование и новые опции техно-

логий 180–90 нм (микроконтроллеры 

для смарт-карт, RFID-чипы, микросхе-

мы промышленного применения), реа-

лизация технологий 65 нм на ФАБ-200, 

модернизация до уровня 55–45 нм для 

сохранения технологического лидер-

ства, освоение технологии 45–28 нм, 

строительство новой ФАБ-300. Разуме-

ется, компания будет увеличивать расхо-

ды и численность R&D-подразделения, 

сокращать время разработки микро-

схем, осваивать новые рынки, увели-

чивать объёмы продукции на экспорт.

Наработанный опыт, инвестиции, 

современная производственная база 

и, конечно, госзаказ позволяют Микро-

ну уверенно смотреть в будущее, чего 

не могут себе позволить компании 

помельче, где с инвестициями в НИОКР 

пожиже и с госзаказом никак.

Есть разные взгляды на то, благо это 

или нет, что своими заказами «оборон-

ка» поддерживает российскую элек-

тронную промышленность на плаву. 

Так, тот же Иван Покровский полага-

ет: «Хотя ОПК даёт работу многим рос-

сийским инженерам, этот сегмент не 

является драйвером развития. Скорее, 

он консервирует отрасль в том виде, 

который уже сложился. Отрицатель-

ное влияние ОПК в том, что он вытя-

гивает человеческие и другие ресурсы 

из индустрии производства граждан-

ской электроники. В результате ресур-

сы перетекают из созидательной эконо-

мики, которая наполняет бюджет стра-

ны, в дотационную экономику, которая 

этот бюджет проедает. ОПК – один из 

самых консервативных потребителей, 

который довольствуется, в основном, 

хорошо проверенными, зрелыми тех-

нологиями. Это хорошо с точки зре-

ния безопасности, и это необходимо, 

но ОПК – не драйвер развития».

Всё сказанное справедливо, за исклю-

чением одного – не будь заказов «обо-

ронки», рынок отечественной элек-

троники «схлопнулся» бы наполовину. 

А это рабочие места, новые инвестиции 

в НИОКР, развитие производства и т.д.

По мнению многих участников рос-

сийского рынка электроники, состоя-

ние отрасли характеризуется такими 

особенностями, как критическое отста-

вание российских производителей от 

зарубежных конкурентов, как в масшта-

бе своей работы, так и по широте пред-

ложения. А это влечёт за собой такие 

последствия, как ограниченность инве-

стиций в производство и в НИОКР. Кро-

ме того, малые масштабы – не лучший 

аргумент для крупных заказчиков.

Иван Покровский справедливо ука-

зывает, что значительная часть пред-

приятий отрасли находится по мно-

гим причинам под управлением госу-

дарственных организаций в условиях 

административного распределения 
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заказов, что вряд ли хорошо сказыва-

ется на здоровой конкуренции и лиша-

ет стимулов для повышения экономи-

ческой эффективности.

Что же касается частных компаний, 

не занятых в освоении гос- или оборон-

заказа, что, в принципе, одно и то же, 

на протяжении последних лет они при-

спосабливались к ухудшающимся усло-

виям на рынке в ожидании, что ситуа-

ция изменится. Но изменений к лучше-

му нет, и многие, как отмечает Борис 

Рудяк, начинают задумываться о том, 

чтобы уйти из этого бизнеса. Впрочем, 

по словам главы компании КОМПЭЛ, 

это время можно использовать для 

оптимизации бизнес-процессов вну-

три компании.

В любом случае, положение дел 

в отрасли таково, что без шагов государ-

ства, направленных на улучшение ситу-

ации, не обойтись. По мнению участни-

ков рынка, в части помощи государства 

обозначились два разнонаправленных 

тренда. Благодаря усилиям «электрон-

ного» сообщества два ведомства – Мин-

пром и Минэнерго – стали сотрудничать 

с производителями. При этом Минэко-

номразвития, ранее неплохо сотрудни-

чавшее с отраслью, последнее время от 

этого сотрудничества отходит.

Впрочем, многие участники рын-

ка придерживаются мнения, что нет 

смысла в проработке и лоббировании 

работающих нормативных документов: 

проще легально ловить рыбку в мутной 

воде, пользуясь прорехами в законода-

тельстве, легально обходить «формаль-

ные и бестолковые ограничения».

Есть мнение, что чиновники скорее 

решают свои ведомственные задачи. 

И тем более прискорбно то, что у нас 

буквально перед глазами пример Китая, 

где политика по поддержке собствен-

ного производителя и стимулирования 

экспорта привела к тому, что китайцы 

начинают прибирать к рукам отдель-

ные высокодоходные технологичные 

сегменты рынка.

В этом свете, в имеющей хождение 

шутке о том, что наши беды оттого, что 

не нашлось среди российских компа-

ний своего аналога китайской Huawei, 

только доля шутки. «Крупному опера-

тору связи требуется крупный постав-

щик комплексных решений, а не сотня 

мелких производителей разнородного 

оборудования, – считает Иван Покров-

ский. – Однако на вопрос, как вырас-

тить российскую компанию Huawei, 

никто не смог дать ответа. А это один 

из самых важных вопросов, на который 

должна отвечать отраслевая стратегия».

Впрочем, не всё так однозначно. Так, 

по мнению президента Руссофта Вален-

тина Макарова, которое он озвучил во 

время одной из прошлых дискуссий, 

Минкомсвязи имеет свою стратегию, 

разработанную для ИТ-отрасли, кото-

рая даже была принята правительством. 

Но она «сделана» не для всего ИТ-рынка, 

а лишь для той его части, которая не 

относится к «железу».

«Национальная технологическая 

инициатива (НТИ) создана по анало-

гии с такой же французской програм-

мой, – говорит господин Макаров. – 

Мы делаем то, что они называют вто-

рой фазой своей программы. На этой 

стадии предусматривается оценка воз-

можностей страны стать лидером буду-

щих, пока не существующих, но очень 

перспективных сегментов мирово-

го рынка. Рабочие группы НТИ пыта-

ются определить будущие рынки, где 

мы имеем возможность за 10–15 лет 

занять лидирующие позиции, а также 

разрабатывают планы стратегическо-

го развития. Наш сегмент называется 

в данном случае SafeNet. Мне довелось 

стать координатором этого направле-

ния. В НТИ выделено несколько рын-

ков будущего: беспилотный транспорт 

(БПЛА, беспилотные автомобили, суда), 

энергетика, здравоохранение, финан-

сы. Немного в стороне находятся про-

грамма NeuroNet, связанная с дистанци-

онным воздействием на объекты, и про-

грамма FoodNet, цель которой состоит 

в исключении посредников в торговле. 

Развитие этих рынков потребует новых 

стандартов и нового законодательства. 

Все эти программы следует развивать 

параллельно – создавать новые изде-

лия, внедрять стандарты и менять зако-

нодательство, а затем выйти на такой 

уровень, на котором появится возмож-

ность предлагать наши стандарты миру. 

Поскольку эти инициативы нельзя пол-

ностью реализовать в России, необхо-

димо найти стратегических партнё-

ров, в первую очередь, в странах БРИКС 

и Юго-Восточной Азии, тем более что 

глобальная безопасность не может быть 

реализована только в одной стране – 

необходима кооперация».

Можно долго ломать копья по поводу 

того, может ли государство выработать 

правильную стратегию развития рос-

сийского рынка электроники. Можно 

также критиковать власть за её эконо-

мическую и промышленную политику. 

Отрадно то, что в недрах сообщества 

предпринимаются усилия по опреде-

лению отраслевой стратегии развития. 

По словам одного из инициаторов про-

екта разработки такой стратегии Ива-

на Покровского, разработчиками уже 

определены приоритетные направле-

ния развития российской электроники:

 ● доверенные информационные сис-

темы;

 ● силовая (энергетическая) элект-

роника;

 ● оптоэлектроника и фотоника;

 ● беспроводные коммуникации и ра-

дио локация.

«Технологии создания доверенных 

информационных систем имеют боль-

шое значение для безопасности госу-

дарства. Это ответ на риски, которые 

принесла глобализация: доминиро-

вание американских корпораций на 

рынке информационных технологий 

с вытекающими политическими риска-

ми, риски террористических атак через 

информационные сети, риски техно-

генных катастроф из-за неисправно-

стей или невыявленных ошибок в слож-

ных системах управления.

Развитие доверенных информаци-

онных систем позволяет не изолиро-

ваться от процесса глобализации и его 

достижений, а решать возникающие 

проблемы для своей страны и всего 

мира. Ведущую роль в этом отноше-

нии должны занять разработчики про-

граммного обеспечения. Компетенции 

России в данном направлении призна-

ны во всём мире. Системные программ-
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ные решения доверенных систем будут 

переноситься на аппаратный уровень – 

создавать спрос на разработку и произ-

водство электроники. Этот формиру-

ющийся рынок также имеет большое 

значение для создания инфраструк-

туры беспилотного транспорта, пол-

ностью автоматизированных произ-

водств, телемедицины и других новых 

направлений экономики будущего.

Силовая (энергетическая) электрони-

ка – это естественный приоритет, если 

Россия хочет сохранить ведущие пози-

ции в энергетике будущего. Это не толь-

ко альтернативные способы генерации, 

но и системы управления интеллектуаль-

ными сетями генерации и потребления 

(Smart Grid). Технологии силовой элек-

троники имеют большое значение для 

развития электротранспорта, включая 

электромобили и зарядную инфраструк-

туру. Создание преобразователей элек-

троэнергии с более высокими характе-

ристиками является ключевой задачей 

для развития многих других направле-

ний электроники и информационных 

технологий: суперкомпьютеров, цен-

тров обработки данных, радиолокации, 

Интернета вещей, светодиодного осве-

щения. В России есть школы разработ-

чиков силовой электроники в Москве, 

Саранске, Воронеже, Орле, Чебоксарах 

и других городах. В этом направлении 

работают многие десятки конкуренто-

способных предприятий, несколько 

десятков вузов готовят специалистов.

С развитием технологий оптоэлек-

троники связаны рынки лазерной тех-

ники, светодиодного освещения, воло-

конно-оптических систем передачи 

данных, дисплеев. В будущем значе-

ние этого направления только возра-

стёт. Например, традиционные спосо-

бы коммутации устройств уже не обе-

спечивают необходимую скорость. 

Оптические каналы проникают внутрь 

устройства, поддерживая связь между 

модулями и даже между ядрами одно-

го процессора. Россия имеет сильные 

научные школы, работающие в этом 

направлении, которые находятся 

в Москве, Санкт-Петербурге, Фрязино, 

Саратове и других городах.

Технологии беспроводных комму-

никаций и радиолокации имеют боль-

шое значение для решения задач нави-

гации, мониторинга и позиционирова-

ния в самых разных областях, начиная 

с Интернета вещей и заканчивая кос-

мическими программами. Значение 

беспроводных коммуникаций будет 

постоянно расти. В России есть ком-

пании, которые обладают компетенци-

ями мирового уровня в этой области. 

В области СВЧ-компонентов разработ-

чики систем радиолокации и радио-

связи выходят на использование GaN 

и других материалов, которые необхо-

димы для развития силовой электрони-

ки и светодиодной светотехники, что 

создаёт потенциал для синергетическо-

го взаимодействия направлений», – счи-

тает Покровский.

Остаётся только отметить, что эта 

стратегия предполагает выстраивать 

развитие российской электроники 

вдоль тех немногих направлений, где 

Россия традиционно сильна. Смущает 

то, что это только попытка сохранить 

сильные позиции, а не завоёвывать 

новые. К тому же реализация этой стра-

тегии даст России долю в 5% на мировом 

рынке электроники, при этом доля рос-

сийских производителей на внутреннем 

рынке составит около 50%. Смогут ли 

эти показатели спровоцировать появ-

ление российской Huawei?

Р
ек

л
ам

а

www.icape-group.com/ru
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Выбор составов металлизационных паст 
и разработка технологии металлизации керамики 
из нитрида алюминия

Металлизированная алюмонитридная керамика во всём мире широко 

используется в качестве теплоотводов для активных элементов силовых 

полупроводниковых приборов (СПП). В данной статье рассмотрена 

возможность металлизации отечественной алюмонитридной керамики 

металлизационными пастами, предназначенными для металлизации 

алюмооксидной керамики. В работе сравниваются прочность сцепления 

с AlN-керамикой металлизационных покрытий (МП), полученных из 

металлизационных паст собственного изготовления и зарубежного. 

Также приведены режимы вжигания этих металлизационных паст.

Юрий Непочатов, Иван Красный, Валерий Грибанов, 
Светлана Кумачёва, Анастасия Денисова (г. Новосибирск)

ВВЕДЕНИЕ

Темпы развития силовых полупро-

водниковых приборов (СПП) растут 

с каждым годом, что обусловлено 

постоянной работой специалистов над 

новыми конструкционными радиома-

териалами и технологиями их созда-

ния. Сегодняшний тренд развития элек-

троники направлен на миниатюриза-

цию полупроводниковых устройств 

и приборов, однако это возможно при 

решении ряда определённых задач, 

таких, как эффективный отвод тепла 

от активных радиоэлементов, разра-

ботка новых алгоритмов работы микро-

схем, поиск альтернативных техноло-

гий, позволяющих снизить выделение 

тепла при работе приборов.

В производстве электронно-компо-

нентной базы силовой электроники 

в качестве изоляционных и конструк-

ционных материалов очень широко 

используются различные виды керамик 

преимущественно на основе оксидов 

(Al
2
O

3
, Zr

2
O, BeO), карбидов (B

4
С, TiC, 

SiC), нитридов (Si
3
N

4
, BN, AlN). Наибо-

лее востребованным керамическим 

материалом в производстве высоко-

мощных полупроводниковых прибо-

ров, которые работают при мощно-

сти более 2 кВт/мм
2
, является оксид 

бериллия (BeO), поскольку керамика на 

основе этого материала обладает очень 

высокой теплопроводностью порядка 

250 Вт/(м ⋅ К), что позволяет эффектив-

но отводить тепло от активных элемен-

тов приборов, к тому же другие элек-

трофизические параметры этой кера-

мики являются очень удобными для 

полупроводниковой промышленно-

сти. Бериллиевая керамика является 

оксидной и получить на её поверхно-

сти металлизационное покрытие (МП) 

с высокой адгезией гораздо проще, чем 

на поверхностях безоксидных типов 

керамик. Однако эта керамика являет-

ся токсичной и её промышленное про-

изводство в России не предусматри-

вается, поэтому для силовой полупро-

водниковой промышленности очень 

актуальным становится вопрос поис-

ка материалов, альтернативных берил-

лиевой керамике.

По физическим параметрам наибо-

лее близкой к бериллиевой керамике 

является алюмонитридная керамика 

(AlN). Она также обладает достаточно 

высокой теплопроводностью поряд-

ка 170…200 Вт/(м ⋅ К) и стабильностью 

электрического сопротивления с повы-

шением температуры 10
14…10

13
 Ом ⋅ см. 

Однако эта керамика является нитрид-

ной, что создаёт проблемы в получении 

на её поверхности металлизационного 

покрытия с высокой адгезией и стой-

костью к термоциклированию, исполь-

зуя традиционные физико-химические 

процессы, характерные для оксидных 

керамик. Поэтому работы по разработ-

ке технологий, позволяющих получать 

металлизационные покрытия с высо-

кой адгезией и термостойкостью на 

алюмонитридной керамике, на сегод-

няшний день являются особенно вос-

требованными.

Металлизационное покрытие нано-

сят на керамику для создания на опре-

делённой части подложки-держате-

ля токопроводящего слоя, к которому 

присоединяют полупроводниковый 

кристалл и выводы. Основным мето-

дом получения металлического покры-

тия на керамических изделиях являет-

ся нанесение через сеткографический 

трафарет пасты с последующим её вжи-

ганием, что позволяет формировать 

топологический рисунок и обеспечи-

вать соединение керамики с металли-

ческой арматурой при помощи пай-

ки. Металлизационный слой создаёт 

смачиваемую припоем поверхность 

и позволяет получить методом пайки 

прочное, вакуумно-плотное, герметич-

ное соединение керамических деталей 

друг с другом или с металлом. Плохая 

смачиваемость керамики объясняет-

ся совершенно различной структу-

рой поверхностей керамики и метал-

лов. Прочный металлизационный слой 

на керамике служит цементирующей 

промежуточной составляющей между 

керамикой и металлической армату-

рой. Прочность сцепления МП с кера-

микой возрастает при близости показа-

телей ТКЛР и усадки металлизационной 

пасты при вжигании. При вжигании 

металлизационных композиций в кера-

мике происходят два взаимоисключа-

ющих процесса:

 ● спекание металлических зёрен меж-

ду собой;

 ● окисление активных компонентов 

металлизационной пасты и взаимо-

действие вновь образующихся цент-

ров оксидов с оксидами керамики 

с появлением переходного слоя.

Поэтому в пасту наряду с чистыми 

металлами вводят активные добавки 

и стеклообразующие составляющие, 

которые взаимодействуют с компонен-

тами керамики и не нарушают процесс 

спекания металлических зёрен друг с дру-

гом. Толщина металлизационного слоя 

после нанесения на подложку-держатель 

может составлять 20…60 мкм. После вжи-

гания она уменьшается на 40…50%.

Металлизационные покрытия на 

деталях из алюмонитридной керамики 
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для высокомощных полупроводнико-

вых приборов должны быть достаточно 

плотными, термостойкими, высокотеп-

ло- и электропроводящими, поскольку 

МП выполняет функции проводника 

электрического тока и, в то же время, 

теплоотвода. Если МП будет недоста-

точно плотным или электро- и тепло-

проводящим, то при прохождении 

через него тока произойдёт повыше-

ние электрического сопротивления, 

что приведёт к нарушению целостно-

сти этого МП и выходу из строя всего 

прибора. Из-за специфики применения 

высокомощных полупроводниковых 

приборов, металлизационные покры-

тия в них подвергаются значительным 

термическим циклам с большой ампли-

тудой (–60…+150°С), поэтому для бес-

перебойной работы приборов необхо-

дима высокая надёжность соединения 

металла с керамикой. В зависимости от 

назначения и специфики полупрово-

дниковых приборов требования к проч-

ности соединения МП с керамикой 

(адгезия) может варьироваться от 1,5 до 

2,5 кгс/мм
2
, а в особо мощных и ответ-

ственных приборах – от 4 до 6 кгс/мм
2
.

Целью работы является выбор соста-

вов металлизационных паст для трафа-

ретной печати и исследование техно-

логических путей получения металли-

зационных покрытий диэлектриков из 

нитрида алюминия.

Все ныне существующие технологии 

металлизации AlN-керамики позволяют 

создавать металлизационные покры-

тия, которые можно разделить на низ-

котемпературные (Т
раб

 ≤ 800°С) и высо-

котемпературные (Т
раб

 ≥ 800°С).

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МП 
НА AlN-КЕРАМИКЕ

Низкотемпературные МП в основном 

состоят из таких металлов, как медь, 

серебро, алюминий и их сплавов. По 

способам формирования МП на кера-

мике, технологии металлизации можно 

разделить следующим образом:

 ● напыление (реактивное, вакуум-

ное, плазменное, газодинамиче-

ское и др.) – нанесение металлов на 

поверхность керамики происходит 

в виде дисперсных частиц;

 ● толстоплёночная технология – нане-

сение металла в виде металлизаци-

онных паст, состоящих из порош-

ков металлов с органической связкой 

(биндером), с последующим вжига-

нием;

 ● фольгирование – припайка фольги 

металла через активные припои.

В большинстве случаев при форми-

ровании МП на алюмонитридной кера-

мике производители металлизирован-

ных керамических изделий комбини-

руют перечисленные технологии, что 

позволяет использовать преимуще-

ства каждой из них и получать покры-

тия высокого качества.

Наиболее часто используемой техно-

логией низкотемпературной металли-

зации AlN-керамики является техноло-

гия паст и припоев активных металлов:

1. На подложку из нитрида алюминия 

с шероховатостью Ra = 0,6…1,0 нано-

сят пасту на основе Ag (98 Ag + 1 Cu +

+ 1 Sn) толщиной 15–20 мкм, прово-

дят сушку (150°С, 10 мин, на возду-

хе), вжигают при температуре 800°С 

в течение 10 мин, после чего гальва-

ническим способом наносят медь 

толщиной 200…250 мкм.

2. На керамическую подложку напыля-

ют тонкий слой Ti/V (1–2 мкм), после 

чего наносят пасту на основе серебра 

и вжигают. Далее проводят гальвани-

ческое наращивание меди.

3. На алюмонитридную подложку 

наносят пасту, состоящую из 85Сu + 

+ 10Ag + 5Ti или 85Сu + Сu
2
O + 5Ti, 

после чего сушат и вжигают при тем-

пературе +1250°С.

4. На алюмонитридную полирован-

ную подложку напыляют магнетрон-

ным распылением слой Ti (0,3 мкм) 

и вжигают при температуре +1000°С, 

а после наращивают гальваническую 

медь.

Для пайки медной фольги с AlN воз-

можно использовать припой на 

основе 59Ag–27,25Cu–12,5In–1,25Ti 

при контактном давлении 2,9 Па × 

× 10
4 
и пайке в азоте при температуре 

+850°С в течение 10 минут.

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МП 
НА AlN-КЕРАМИКЕ

Наиболее востребованными МП 

на AlN-керамике являются покры-

тия, которые не ухудшают своих 

адгезионных свойств при нагреве до 

+800…1000°С, поскольку наиболее 

популярными припоями для пайки 

конструкционных элементов вакуум-

ноплотных систем являются припои 

на основе серебра и меди (например: 

ПСр72 или Ср99,99). Полное отсутствие 

стеклофазы в алюмонитридной кера-

мике не позволяет использовать для 

её металлизации стандартные, хоро-

шо отработанные процессы металли-

зации оксидных керамик пастами на 

основе тугоплавких металлов (Мo, W). 

Металлизационные пасты на основе 

Мo и W для AlN-керамики часто смеши-

вают с Ti и вжигают при температуре 

+1850–1880°С в атмосфере азота, после 

чего покрывают никелем (3…5 мкм) 

и золотом (1…1,5 мкм). Однако такая 

высокая температура вжигания дан-

ной смеси связана с большими затра-

тами и может использоваться только 

в тех случаях, когда это действитель-

но экономически оправданно. Как 

показывает практика, электрическое 

сопротивление и адгезия металли-

зации к керамике зависят от многих 

факторов, включая средний размер 

частиц порошков металла, темпера-

туру и состав среды вжигания.

Теория образования надёжного сое-

динения металл–керамика предпола-

гает образование на границе пере-

ходного слоя в результате физико-

химических превращений (в случае 

с нитридной керамикой) следующих 

соединений: CrN, CuN
2
, Mo

2
N, AgN

3
, TiN, 

YN, VN. Однако для того чтобы в припо-

верхностном слое керамики образова-

лись в достаточном количестве подоб-

ные соединения, необходимы высокие 

температуры и длительные выдержки.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
МЕТАЛЛИЗАЦИИ КЕРАМИКИ 
ИЗ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ

В России промышленным произ-

водством изделий из алюмонитрид-

ной керамики занимается предприя-

тие АО «НЭВЗ-Керамикс» [1, 2]. Выпу-

скаемые им алюмонитридные изделия, 

в зависимости от способа изготовления 

(прессование, центробежное литьё, 

литьё на движущуюся основу [3, 4], что 

определяется сложностью формы изде-

лия), обладают теплопроводностью 

160…185 Вт/(м ⋅ К) и имеют высокие 

изоляционные и прочностные харак-

теристики на уровне мировых брендов 

(см. табл. 1) [5].

На изделиях в виде дисков (∅17,7 × 

× 2 мм), изготовленных из отечествен-

ной алюмонитридной керамики мето-

дом осесимметричного прессования [3], 

и подложек (20 × 20 × 1 мм), изготовлен-

ных на линии KEKO Equipment методом 

литья на движущуюся основу [4, 6], было 

опробовано формирование металлиза-

ционных покрытий методом трафарет-

ной печати составами металлизацион-

ных паст для алюмооксидной керами-

ки (Al
2
O

3
: ВК-96, ВК-100).

Составы паст:

A. Mo–Mn–Si + Ta
2
O

5
 + ZrO

2
 + TiH

2
 + бин-

дер («НЭВЗ-Керамикс»);
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B. Mo–Mn–Si + биндер («НЭВЗ-Кера-

микс»);

C. CeronicsInc: 3.1 #80/15/5; 3.2 #80/ 

10/10; 3.3 #90/10; 3.4 #СЕ-11 (произ-

водство США).

Органическое связующее (биндер) 

отечественных металлизационных 

паст состояло из таких компонентов, 

как: этилцеллюлоза-100, α-терпинеол, 

дибутилфталат и олеиновая кислота. 

Биндер добавлялся в смесь порошков 

до получения оптимальной вязкости 

для трафаретного нанесения на алю-

монитридную керамику (AlN). Наибо-

лее оптимальная вязкость пасты полу-

чилась при добавлении 26% биндера 

на 100 г смеси и составила 710 спуаз. 

При такой вязкости топологический 

рисунок, нанесённый через сеткогра-

фический трафарет с плотностью сет-

ки 325 меш, имеет достаточно чёткие 

границы. При этом сохраняется толщи-

на металлизационного покрытия, зада-

ваемая сеткой трафарета (20–25 мкм), 

и минимизируется вероятность появле-

ния таких дефектов печати, как, напри-

мер, налипание, затекание и неодно-

родность плотности металлизацион-

ного слоя.

Одним из важных моментов в фор-

мировании металлизационного покры-

тия на керамике является подготовка 

поверхности. Керамические детали 

после спекания подвергались меха-

нической шлифовке для выравнива-

ния и создания шероховатости поверх-

ности Ra = 0,15 мкм. После шлифовки 

поверхности дисков и подложек тща-

тельно промывались в кипящем три-

хлорэтилене, после чего подвергались 

ультразвуковой обработке в деионизи-

рованной воде при +60°C и сушились 

в ацетоне.

Наиболее распространённым и до-

ступным оборудованием для вжига-

ния металлизационных паст явля-

ются азотно-водородные проходные 

толкательные печи электрического 

типа. Такие печи состоят из 3–5 мул-

литовых муфелей длиной 90–100 см 

с намотанной на них молибденовой 

проволокой, которая выполняет функ-

цию электронагревателя. Муфели рас-

положены последовательно, форми-

руют непрерывный канал с 3–5 тем-

пературными зонами. Эксперимент 

проводился при трёх температурных 

режимах:

● Т = 1340°C / 15 мин толкание, среда 

H
2
, точка росы +25°C (влажный водо-

род);

● Т = 1340°C/15 мин толкание, среда H
2
, 

точка росы –40°C (сухой водород);

● Т = 1400°C/15 мин толкание, среда H
2
, 

точка росы +25°C (влажный водород).

Время нахождения деталей в зоне 

с максимальной температурой соста-

вило примерно 30 мин. Качество сце-

пления полученных МП сначала оце-

нивалось методом царапания (см. рису-

нок). Результаты анализа прочности 

полученных МП-покрытий представ-

лены в таблицах 2 и 3.

Из таблиц 2 и 3 видно, что паста соб-

ственного изготовления состава B пока-

зывает хорошую прочность при всех 

трёх режимах вжигания. Из зарубеж-

ных составов C аналогичным являет-

ся состав С.2. Также хорошую проч-

ность МП, но исключительно во влаж-

ной среде, показали пасты состава С.1 

и С.4, однако у состава С.1 прочность 

появляется только при температуре 

вжигания +1400°C.

У деталей, на которых МП показа-

ло хорошую стойкость к царапанию, 

измерялась адгезия методом прямого 

отрыва припаянного вывода. Подго-

Таблица 1. Характеристики алюмонитридной керамики мировых производителей

Наименование характеристик
MARUWA 

(Япония)

LEATEC 

(Тайвань)

ClecGroup 

(Китай)

CeramTec 

(Германия)

АО НЭВЗ-

Керамикс 

(Россия)

Содержание AlN, % 98 98 98 98 98

Кажущаяся плотность, г/м
3

3,3 3,3 3,3 3,3 3,3

Предел прочности на изгиб (20°C), МПа 250 450 320 360 420

Теплопроводность (20°C), Вт/(м ⋅ К) 200 170 160 180 180

Коэффициент теплового расширения (25–1000°C) 4,0 5,0 4,7 4,7 4,5

Диэлектрическая проницаемость (1 МГц, 25°С) 9,0 8,7 9,0 9,0 9,0

Диэлектрические потери (1 МГц, 25°С) 0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003

Объёмное удельное сопротивление (20°С), Ом ⋅ см 10
14

10
14

10
13

10
13

10
14

Таблица 2. Оценка качества вожжённых паст методом царапания

Режим вжигания
Состав А

(НЭВЗ-Керамикс)

Состав B

(НЭВЗ-Керамикс)

Состав С

(CeronicsInc, США)

С.1

80/15/15

С.2

80/10/10

С.3

90/10

С.4

СЕ-11

Т = 1340°C / 15 мин 

толкание, среда H
2
, 

точка росы +25°C 

(влажный водород)

АП
1

пузырение
АХ

1
АП

1

нет 

прочности

АХ
1

АП
1

шелушение АХ
1

Т = 1340°C/15 мин 

толкание, среда H
2
, 

точка росы –40°C 

(сухой водород)

АП
1

нет прочности
АХ

1
АП

1

нет 

прочности

АХ
1 АП

1

отслоение

АП
1

нет 

прочности

Т = 1400°C/15 мин 

толкание, среда H
2
, 

точка росы +25°C 

(влажный водород)

АП
1

шелушение
АХ

1
АХ

1
АХ

1 АП
1

отслоение
АХ

1

1
 АП – адгезия плохая, МП легко сцарапывается и не пригодно для дальнейшего использования.

2
 АХ – адгезия хорошая, МП прочное, не сцарапывается.

Таблица 3. Результаты измерения адгезии МП

Состав Величина адгезии, кгс/мм
2

Режимы вжигания

Состав B 2,0
Т = 1340°C / 15 мин толкание, среда H

2
, точка росы +25°C 

(влажный водород)
Состав С.2 2,5

Состав С.4 2,1

Состав B 2,5 Т = 1340°C/15 мин толкание, среда H
2
, точка росы –40°C 

(сухой водород)Состав С.2 2,5

Состав B 2,4

Т = 1400°C/15 мин толкание, среда H
2
, точка росы +25°C 

(влажный водород)

Состав С.1 1,5

Состав С.2 2,2

Состав С.4 2,5

AlN-диски после оценки методом царапания
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товка к измерению адгезии проводи-

лась в два этапа:

1) сначала на металлизированную 

поверхность гальваническим мето-

дом наносился слой никеля толщи-

ной 3…4 мкм, после чего никель при-

пекался в сухом водороде при темпе-

ратуре +850°C в течение 30 мин;

2) затем изделия помещались в специ-

альную оправку, в которой к никели-

рованной поверхности прижимался 

никелевый вывод, площадь припаи-

ваемого торца которого составляла 

1 мм
2
. Между выводом и никелиро-

ванной поверхностью помещалась 

прокладка припоя ПСр72 толщи-

ной 200 мкм. Пайка проводилась 

при температуре +870°C в вакууме 

7 × 10
–5

 торр.

Измерения адгезии припаянного 

никелевого вывода к МП проводили 

с помощью разрывной машины Instron 

3366L4610 в режиме статического 

нагружения со скоростью 0,5 кгс/мин. 

Результаты измерения адгезии пред-

ставлены в таблице 3.

При измерении адгезии максималь-

ная нагрузка, которую выдерживал 

никелевый вывод, составила 2,5 кгс/мм
2
. 

Из таблицы 2 видно, что из зарубежных 

составов максимальную адгезию пока-

зывают составы С.4 (при температу-

ре вжигания 1400°C в сухом водоро-

де) и С.2 (как в сухом, так и во влажном 

водороде, но при более низкой темпе-

ратуре вжигания 1340°C). Важно отме-

тить, что во влажной среде поверхность 

алюмонитридной керамики окисляется 

и на её поверхности формируется слой 

из оксидов: Al
2
O

3
, Al

5
Y

3
O

12
 и AlYO

3
 [5]. 

Это приводит к снижению теплопро-

водности керамики, что является нега-

тивным фактором. Поэтому предпочти-

тельно использовать режимы вжигания, 

в которых время нахождения образцов 

во влажной среде минимально. 

ВЫВОД

Исходя из результатов измерения 

адгезии МП к AlN-керамике, можно 

сказать, что некоторые составы метал-

лизационных паст, применяемых для 

металлизации алюмооксидной кера-

мики (Al
2
O

3
), можно использовать 

для металлизации алюмонитридной 

керамики. Наиболее оптимальными 

составами являются составы В и С.2, 

вжигание которых осуществлялось 

при Т = +1340°C в сухом водороде. Для 

более глубокого исследования проч-

ностных характеристик МП на AlN-

керамике, полученных на основе соста-

вов В и С.2, необходимо проведение 

дополнительных экспериментальных 

работ.
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Московская промышленность 

пошла в рост

По итогам восьми месяцев обрабатыва-

ющие промышленные производства столи-

цы впервые в 2016 г. продемонстрировали 

рост на 0,1% по сравнению с аналогичным 

периодом прошлого года. Об этом сообща-

ет Аналитический центр города Москвы.

Как отмечают эксперты, точками роста по 

итогам января–августа стали такие отрас-

ли, как производство машин и оборудова-

ния (+20%), а также лёгкая промышлен-

ность, включая производство кожи и обуви 

(+15%), текстильное и швейное производ-

ство (+7,5%). Наиболее динамичное увели-

чение объёмов (193% по сравнению с анало-

гичным периодом прошлого года) отмечено 

в производстве электронной аппаратуры.

Как подчёркивают в ГБУ «Аналитиче-

ский центр», положительная динамика про-

мышленного производства в Москве под-

тверждается и другими экономическими 

показателями, в том числе ростом прибы-

ли обрабатывающих производств и энер-

гопотребления в лидирующих отраслях. 

Так, по данным Мосэнергосбыта, зафик-

сировано увеличение энергопотребления 

на 23% в производстве электроники, на 

8% – в химической и на 4% – в лёгкой про-

мышленности. Кроме того, на 9% выросло 

потребление электроэнергии в столичных 

технопарках. В свою очередь рост прибыли 

отмечен в большинстве отраслей столичной 

экономики, кроме пищевой, металлургиче-

ской и деревообрабатывающей промышлен-

ности, а также нефтеперерабатывающей.

Начавшийся промышленный рост анали-

тики связывают, в частности, с программой 

стимулирования развития индустриального 

потенциала Москвы, запущенной столичным 

правительством в конце 2015 г. и начавшей 

давать результаты.

Комментируя данные статистики, заме-

ститель мэра Москвы по вопросам экономи-

ческой политики и имущественно-земель-

ных отношений Наталья Сергунина подчер-

кнула, что в Москве действует механизм 

стимулирования эффективно работающих 

предприятий, которые становятся драйве-

ром развития экономики города.

В рамках мер поддержки предприятиям, 

которые эффективно используют территорию, 

активно инвестируют, выплачивают сотруд-

никам высокую заработную плату, город пре-

доставляет значительные налоговые льготы 

и льготы по аренде земли. Общее снижение 

налоговой нагрузки для реального сектора 

столичной экономики в рамках программы 

поддержки составляет до 25%, в результа-

те чего промышленные компании получают 

возможность для высвобождения дополни-

тельных ресурсов на развитие производства.

www.depr.mos.ru

www.depr.mos.ru
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Внедрение новых технологий микроэлектроники 
в разработки нейрокомпьютеров

В статье описываются основные задачи, возникающие при развитии 

и внедрении новых технологий микроэлектроники в разработки 

перспективных нейрокомпьютеров, и предлагается методология 

их решения.

Александр Галушкин (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Нейросетевые технологии, разви-

ваемые с 1940-х гг., в настоящее вре-

мя получили активное развитие. Это 

связано с ростом сложности решае-

мых задач, что в свою очередь тре-

бует отказа от классической фон 

Неймановской архитектуры вычис-

лительных систем и перехода к рас-

пределённым, в том числе, нейросе-

тевым архитектурам.

Решение сложных задач в нейро-

сетевом логическом базисе нужда-

ется в аппаратной поддержке, кото-

рая в настоящее время реализуется на 

графических процессорах, ПЛИС и, во 

многих случаях, на цифровых, ана-

логово-цифровых и аналоговых ИС. 

В настоящее время известные ограни-

чения цифровых технологий и разви-

тие нанотехнологий делают возмож-

ным возврат к аналоговой обработке 

в рамках высокопараллельных нейро-

сетевых алгоритмов и вычислительных 

структур.

В течение многих лет кроме стан-

дартной КМОП-технологии для раз-

работки и изготовления нейрочипов 

имели место активные попытки при-

менения и других технологий:

 ● мемристорной в сочетании с КМОП-

технологией;

 ● оптической;

 ● квантовой;

 ● молекулярной;

 ● технологии вакуумных схем и др.

Каждая технология накладывала 

существенные ограничения на струк-

туру аппаратно-реализуемого фрагмен-

та нейронной сети и, как следствие, на 

алгоритмы настройки коэффициен-

тов и нейросетевые алгоритмы реше-

ния задач. Известны российские разра-

ботки аналогово-цифровых нейроком-

пьютеров 1960–1970 гг., когда весовые 

коэффициенты реализовывались на 

потенциометрах, а сумматоры с нели-

нейным преобразованием – на опера-

ционных усилителях в составе анало-

говых ЭВМ типа МН7 и МН14.

Появление мемристоров позволяет 

разработать аналоговые нейрочипы 

с высоким быстродействием. В насто-

ящее время не существует единой кон-

цепции создания нейрочипов с исполь-

зованием мемристоров. Например, ком-

пания Hewlett Packard пошла по пути 

совмещения КМОП-технологии с мем-

ристорными матрицами, а Intel исполь-

зует совмещение матрицы мемристо-

ров со спиновыми вентилями. Много-

образие подходов к конструированию 

нейрочипов нового поколения свиде-

тельствует о большом потенциале мем-

ристорных элементов.

Принципиальным отличием новых 

СБИС с мемристорами должна стать 

частотная модуляция сигнала. Такой 

подход не только позволит снизить 

энергопотребление, но и существен-

но увеличить срок службы и повысить 

надёжность элементов.

Данная статья посвящена методоло-

гии создания нейрокомпьютеров с при-

менением мемристоров, количество 

которых в СБИС может быть достаточ-

но велико, что, в свою очередь, приве-

дёт к специализации структуры фраг-

мента аппаратно реализуемой нейрон-

ной сети.

В дополнительных материалах к ста-

тье (см. на www.soel.ru) представлен 

перечень работ, необходимых для внед-

рения новой технологии микроэлек-

троники (на примере мемристорной) 

в перспективные нейрокомпьютеры.

КЛАССИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

Поводом для использования новых 

технологий микроэлектроники в высо-

копроизводительных нейрокомпью-

терах является актуальная задача или 

группа задач, которые можно разделить 

на два класса: формализуемые и нефор-

мализуемые.

Для формализуемых задач совмест-

но с разработкой стандартного алго-

ритма и его программированием на 

современной персональной ЭВМ оце-

нивается время решения задачи. Если 

оно удовлетворяет заказчика (или 

заказчиков), то потребности во вне-

дрении новой технологии микро-

электроники не возникает. Если вре-

мя решения задачи не удовлетворя-

ет заказчика, то у разработчика есть 

два пути:

1. Переход к разработке и программи-

рованию алгоритма для кластерной 

суперЭВМ.

2. Разработка нейросетевого алгорит-

ма решения задачи.

На первом пути анализируются сто-

имость, габариты, энергопотребление 

и время решения задачи на кластерной 

суперЭВМ для различного числа узлов. 

Если эти характеристики удовлетворя-

ют заказчика, то на этом работа завер-

шается. Если не удовлетворяют, то 

необходимо разработать и запрограм-

мировать алгоритм решения задачи на 

суперЭВМ с графическими процессо-

рами. В этом случае, как и в предыду-

щем, необходимо провести анализ 

стоимости, габаритов, энергопотре-

бления и времени решения задачи на 

суперЭВМ с графическими процессо-

рами. Если требования не выполняют-

ся, необходимо произвести програм-

мирование и реализацию классиче-

ских алгоритмов решения задачи на 

базе ПЛИС.

Реализации алгоритмов решения 

задачи, удовлетворяющие требовани-

ям заказчика, которые не требуют вне-

дрения новых технологий микроэлек-

троники:

 ● на ПЭВМ;

 ● на кластерной суперЭВМ;

 ● на суперЭВМ с графическими про-

цессорами;

 ● на базе ПЛИС.

К разработке нейросетевых алгорит-

мов необходимо переходить, когда:

 ● время решения задачи на персональ-

ной ЭВМ не удовлетворяет заказчика;

 ● стоимость, габариты, энергопотре-
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бление и время решения задачи на 

кластерных суперЭВМ или суперЭВМ 

на базе графических процессоров, 

а также на базе ПЛИС, не удовлетво-

ряют заказчика;

 ● задача является неформализуемой.

СОЗДАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ АЛГОРИТМОВ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Разработка нейросетевого алгоритма 

решения задачи проводится в соответ-

ствии с методикой [1], апробированной 

на многих задачах. После окончания 

разработки нейросетевого алгоритма 

решения задачи необходимо выпол-

нить его программирование на ПЭВМ 

с графическими ускорителями и оце-

нить время решения задачи.

Если время решения задачи удов-

летворяет заказчика, то на этом раз-

работка данного варианта нейроком-

пьютера заканчивается. В противном 

случае необходимо провести разра-

ботку и программирование нейросе-

тевого алгоритма на кластерной супе-

рЭВМ и т.д. и т.п., включая реализацию 

на ПЛИС. При отрицательном резуль-

тате потребуется разработать нейро-

сетевые алгоритмы решения задачи с 

применением частотно-импульсной 

модуляции сигналов [2] (Spiking Neural 

Network).

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ 
СЕТЕЙ С ЧАСТОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ СИГНАЛОВ

Переход в разработке нейрокомпью-

теров к представлению сигналов в виде 

частотной последовательности корот-

ких импульсов является принципиаль-

ным, в первую очередь, с точки зрения 

энергопотребления. Хорошим при-

мером является нейрочип TrueNorth 

фирмы IBM [3], который делает ней-

росетевые технологии (Spiking Neural 

Network) достаточно самостоятельны-

ми и перспективными.

Естественно, начальным этапом этих 

работ является попытка реализации 

нейросетевой парадигмы на ПЭВМ, 

суперЭВМ с графическими ускорите-

лями и вычислительными системами 

на базе ПЛИС. Вариант реализации на 

кластерной суперЭВМ здесь пропуска-

ется вследствие его неперспективности.

Необходимо отметить, что для вари-

анта нейронных сетей с частотно-

импульсной модуляцией сигналов 

(НСЧИМ) потребуется доработка спец-

ифических разделов (теории нейрон-

ных сетей, нейроматематики и нейро-

управления), используемых в качестве 

алгоритмической основы реализации 

нейрокомпьютеров с применением 

НСЧИМ.

Первым этапом работ в этом направ-

лении является построение нейросете-

вого алгоритма решения задачи с при-

менением НСЧИМ. В рамках направле-

ния потребуется создание комплекса 

моделей нейрочипов и нейроморфных 

ЭВМ на основе НСЧИМ [4], а именно:

 ● модели входного сигнала нейрон-

ных сетей;

 ● моделей функционалов первичной 

оптимизации;

 ● моделей нейронных сетей;

 ● моделей процессов настройки коэф-

фициентов нейронных сетей в ней-

роморфных ЭВМ;

 ● моделей процессов настройки коэф-

фициентов нейронной сети с пере-

менной структурой;

 ● моделей процессов настройки коэф-

фициентов нейронных сетей в ней-

роморфных ЭВМ с ограничениями 

на настраиваемые коэффициенты;

 ● моделей типовых входных сигналов 

нейронных сетей;

 ● планов экспериментов и визуализа-

ции результатов для проверки каче-

ства работы нейронных сетей;

 ● моделей решения формализуемых 

и неформализуемых задач с примене-

нием больших нейронных сетей для 

перспективных нейроморфных ЭВМ;

 ● моделей распараллеливания нейро-

сетевых алгоритмов в соответствии 

с реальной структурой физических 

моделей перспективных нейроморф-

ных ЭВМ.

Указанный комплекс моделей должен 

быть реализован на суперЭВМ с при-

менением графических процессоров.

Разработанные нейросетевые алго-

ритмы должны быть запрограммиро-

ваны и исследованы на ПЭВМ с гра-

фическими ускорителями, с анализом 

стоимости, габаритов, энергопотре-

бления и времени решения задачи для 

различного числа графических моду-

лей. При удовлетворении требований 

заказчика будет разработан вариант 

нейрокомпьютера (ПЭВМ с несколь-

кими графическими платами и ней-

росетевое (НСЧИМ) программное 

обеспечение).

Если требования заказчика не 

удовлетворяются вариантом ПЭВМ 

с несколькими графическими ускорите-

лями, необходимо перейти к разработ-

ке и программированию нейросетево-

го алгоритма (НСЧИМ) решения задачи 

на суперЭВМ и т.д. и т.п., включая ПЛИС. 

Очевидно, что и эти варианты реализа-

ции нейрокомпьютеров с ЧИМ не тре-

буют развития и внедрения новых тех-

нологий микроэлектроники.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ВЫВОДЫ

Вышерассмотренные варианты реа-

лизации нейрокомпьютеров практиче-

ски не требуют развития и внедрения 

новых технологий микроэлектрони-

ки. Потребность в последних возника-

ет из-за невозможности удовлетворить 

требования заказчика. Однако необхо-

димо отметить, что:

 ● отсутствие реализации нейроком-

пьютера не может служить основани-

ем для внедрения новых технологий 

микроэлектроники в перспективные 

нейрокомпьютеры;

 ● само по себе развитие и внедрение 

новых технологий микроэлектрони-

ки требует проведения большого объ-

ёма работ;

 ● наиболее эффективным вариантом 

реализации нейрокомпьютера, ори-

ентированного на решение задач 

в нейросетевом логическом бази-

се (НСЧИМ) в виде заказной СБИС, 

в настоящее время является нейро-

чип TrueNorth [3] фирмы IBM.

РАЗРАБОТКА НЕЙРОЧИПОВ 
И НЕЙРОМОРФНЫХ ЭВМ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕМРИСТОРОВ

В настоящее время мемристоры явля-

ются перспективной технологией для 

будущих нейрокомпьютеров. Развитие 

самой технологии изготовления мем-

ристорных матриц является самостоя-

тельным вопросом и не рассматривает-

ся в данной статье. Далее описывают-

ся проблемы разработки нейрочипов 

и нейроморфных ЭВМ с применением 

мемристоров.

Необходимо отметить, что для вари-

антов нейрочипов и нейроморфных 

ЭВМ с применением мемристоров 

необходима доработка специфиче-

ских разделов:

 ● теории нейронных сетей, алгорит-

мы адаптации которых ориентиро-

ваны на специфические мемристор-

ные структуры нейронных сетей и на 

учёт динамических свойств мемри-

сторов как элементов, реализующих 

весовые коэффициенты;

 ● нейроматематики, как раздела вычис-

лительной математики, связанного 

с решением задач с учётом указан-

ной модификации теории нейрон-

ных сетей, используемой для реше-
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ния задач в нейросетевом логиче-

ском базисе;

 ● методов распараллеливания нейро-

сетевых алгоритмов решения задач 

на специфические «мемристорные», 

аппаратно реализованные нейросе-

тевые структуры;

 ● нейроуправления, где для работы 

в реальном времени в обязательном 

порядке необходим учёт динамиче-

ских характеристик мемристоров.

В рамках освоения новой технологии 

микроэлектроники – мемристоров, раз-

работчикам нейрочипов и нейроморф-

ных ЭВМ совместно с технологами мем-

ристоров необходимо создать модели 

элементов (мемристоров и мемристор-

ных матриц) с оценкой производитель-

ности в операциях будущих нейрочи-

пов и нейроморфных ЭВМ.

Разработчиками нейросетевых 

(НСЧИМ) алгоритмов решения задач, 

архитектуры нейрочипов и нейро-

морфных ЭВМ, специалистами по 

распараллеливанию нейросетевых 

алгоритмов должна быть предложена 

архитектура и схемотехника аналого-

вой части нейрочипа с применением 

мемристоров, а совместно с технолога-

ми – технология стыковки мемристор-

ных матриц большого размера с анало-

говой частью СБИС.

Параллельно должны быть созданы 

модели указанных аналоговых схем 

в программных пакетах Cadence или 

Pspice, а также соответствующие моде-

ли аналоговых схем с мемристорными 

блоками. Следует также получить оцен-

ки производительности данной части 

нейрочипа в терминах операций ней-

роморфных ЭВМ.

В результате распараллеливания ней-

росетевого алгоритма решения зада-

чи должен быть разработан фрагмент 

нейросетевого алгоритма, реализуе-

мого цифровой частью СБИС, и соз-

даны модели цифровой части в среде 

Cadence. Интеграция указанных работ 

с интерфейсом СБИС позволит создать 

архитектуру, схемотехнику и модели 

с применением мемристоров в среде 

Cadence, а также оценить производи-

тельность в операциях нейроморф-

ной ЭВМ.

Заключительными этапами работ по 

созданию нейроморфных ЭВМ будут 

разработка архитектуры и схемотехни-

ки, создание моделей в среде Cadence 

и оценке производительности:

 ● нейроплат;

 ● нейроблоков;

 ● нейростоек;

 ● супернейрокомпьютера.

Результаты последних этапов работ 

будут переданы на производство с учё-

том библиотек элементов и существу-

ющих технологических норм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная в статье методология 

может стать основой планирования 

работ по внедрению новых техноло-

гий микроэлектроники в разработ-

ки перспективных нейрокомпьюте-

ров. Любая предлагаемая технология 

микроэлектроники может иметь более 

широкую сферу применения, нежели 

нейрокомпьютеры. Поскольку данная 

статья посвящена внедрению мемри-

сторов в нейрокомпьютеры, необходи-

мо отметить, что в части массового про-

изводства рынок мемристорных систем 

будет формироваться не за счёт нейро-

компьютеров, а за счёт энергонезави-

симой памяти, коммутационной среды 

ПЛИС и других проектов. Это позволя-

ет в значительной степени увеличить 

допустимые риски разработки нейро-

компьютеров с применением мемри-

сторов.
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Российские физики ускорили 

синтез наночастиц

Исследователи Сибирского физико-тех-

нического института при Томском государ-

ственном университете (СФТИ ТГУ) отра-

портовали о новых достижениях в раз-

работке технологий синтеза уникальных 

наночастиц.

Речь идёт о методе импульсной лазер-

ной абляции в жидкости. Его суть заклю-

чается в том, что мишень помещается 

в жидкость и облучается сфокусированны-

ми лазерными импульсами. В результате 

происходит быстрый разогрев и взрывное 

испарение материала мишени с поверх-

ности в виде ионизованной плазмы. Этот 

процесс называется лазерной абляцией. 

При остывании плазмы в жидкости фор-

мируются наночастицы в виде коллоидно-

го раствора.

Российские учёные выявили ряд зако-

номерностей между теплофизическими 

свойствами материалов мишеней, раство-

рителей, оптическими свойствами нано-

частиц и особенностями процесса абля-

ции. Результаты исследования позволя-

ют добиваться высокой эффективности 

синтеза в течение продолжительного 

времени.

Достижение, в частности, даёт возмож-

ность получать сотни литров коллоидных 

растворов наночастиц или десятки грам-

мов различных нанопорошков в месяц. 

Такой производительности пока не уда-

лось достичь никому в мире.

Отмечается, что опытные образцы нано-

частиц используются для исследований 

в области физики, химии, биологии, меди-

цины, например, для изучения их токсично-

сти и влияния на окружающую среду, при-

менения в качестве антисептиков, био-

стимуляторов и т.д.

Томский государственный 

университет
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Функциональное тестирование 
микросхем ОЗУ

На сегодняшний день невозможно представить себе разработку любого 

цифрового устройства, предназначенного для сбора, обработки и передачи 

информации, без использования микросхем оперативной памяти. 

О тестировании микросхем ОЗУ и пойдёт речь.

Александр Лановой (г. Реутов, Московская область)

Многие современные цифровые 

микросхемы (ИС) большой степени 

интеграции, такие как МК и некоторые 

виды ПЛИС имеют оперативную память 

данных, которой зачастую не хватает 

для записи больших объёмов инфор-

мации. В современном мире микро-

электроники широкое распростране-

ние получили динамические и стати-

ческие оперативные запоминающие 

устройства (ОЗУ). 

В динамических ОЗУ система хране-

ния данных организована через заряды 

ёмкостей МОП-структур, которые необ-

ходимо с определённой периодично-

стью подзаряжать (регенерировать) 

для исключения саморазряда, ведуще-

го к потере записанной информации. 

Архитектура построения статиче-

ских ОЗУ основана на триггерах, кото-

рые сохраняют своё состояние при 

поданном на ИС питании. Современ-

ные наработки в технологии производ-

ства микросхем ОЗУ позволяют повы-

шать степень интеграции, но и приво-

дят к появлению большего количества 

дефектов. Поэтому на сегодняшний 

день остаётся актуальной задача тести-

рования ИС ОЗУ как на этапе входно-

го контроля на предприятиях, произ-

водящих устройства микроэлектрони-

ки, так и в компаниях, занимающихся 

поставками комплектующих. 

Любая ИС ОЗУ содержит шину управ-

ления, шину адреса и шину данных. 

Очевидно, что для функционального 

тестирования необходимо задавать 

воздействия на ИС с учётом требова-

ния выявления дефектов. 

Самым очевидным способом про-

верки работоспособности ОЗУ явля-

ется проверка режимов управления, 

записи и чтения данных. Т.е. функцио-

нальный контроль сводится к записи 

данных в память и чтение данных из 

памяти с последующим сравнением 

считанной и записанной информации. 

Очень важной особенностью данной 

операции является выбор – какой код 

записывать и считывать для выявления 

неисправностей. 

Как показывает практика, скрытые 

дефекты ИС ОЗУ чаще всего бывают 

двух типов – сбой в ячейке по опреде-

лённому адресу или адресам (в ячей-

ке памяти хранится ошибочное зна-

чение, отличающееся от записывае-

мого) и, так называемое, «залипание» 

бита памяти (когда значение опреде-

лённого бита по данному адресу невоз-

можно изменить). 

Одним из вариантов для проверки 

является комбинированный подход 

по тестированию, заключающийся 

в применении комплекса записывае-

мых кодов, которые включают в себя 

«шахматные» и «переменные» коды. 

Для задания внешних воздействий на 

ИС памяти используется внешний МК 

или ПЛИС, порты ввода/вывода кото-

рых генерируют сигналы шины управ-

ления, шины адреса и шины данных 

необходимой размерности. 

На первоначальном этапе в ИС памя-

ти последовательно записывается «шах-

матный» код 55
16

, далее производится 

считывание данных из ОЗУ с после-

дующим сравнением с записанными 

значениями. Если сравнение прохо-

дит успешно (все считанные значе-

ния соответствуют записанным), то 

в ИС записывается инверсный «шахмат-

ный» код АА
16

 и считывание с последу-

ющим сравнением. Данный комплекс 

операций проводится несколько раз 

с инвертированием кода после каждо-

го «прохода». 

Далее тестирование проводится 

«переменным» кодом. В идеальном 

варианте в ячейки с соседними адре-

сами записываются прямо противо-

положные псевдослучайные данные, 

однако это значительно увеличивает 

время тестирования, т.к. для получе-

ния наиболее полного тестирования 

необходимо достаточно большое чис-

ло циклов с изменением данных после 

каждого цикла. 

Но если применять «переменные» 

коды в сочетании с «шахматными» 

кодами, то вполне достаточно огра-

ничиться записью по каждому адресу 

значения, отличающегося от значения 

предыдущего адреса и последующего. 

В самом простом случае в ячей-

ку памяти записывается её адрес, что 

позволяет при наличии дефекта лег-

ко определить, на каком адресе про-

изошёл сбой. После заполнения всех 

ячеек памяти следуют операции чте-

ния и сравнения с записанными дан-

ными. В случае успешного завершения 

операции сравнения, можно произве-

сти цикл ещё раз с записью в ячейку 

инверсного значения адреса с после-

дующим чтением и проверкой. 

Вышеописанный комплекс функ-

ционального тестирования позволя-

ет выявить дефекты ИС памяти с боль-

шой достоверностью. Перечисленные 

алгоритмы «шахматных» и «перемен-

ных» кодов позволяют не только выя-

вить наличие дефектных ячеек или 

отдельных битов, но и определить их 

адреса. Однако следует учитывать: ког-

да задающим (управляющим ИС памя-

ти) устройством является МК, есть огра-

ничение по быстродействию тестиро-

вания. В случае высокоскоростных ОЗУ 

следует применять ПЛИС для достиже-

ния большей скорости обмена данны-

ми и тестирования ИС  на максималь-

но возможных частотах.

ЛИТЕРАТУРА
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Почему КВЧ?

Для несущей частоты
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КВЧ ИК Видимый

Скоро автомобили научатся «видеть»

В ближайшем будущем автомобили смогут «видеть» 

и идентифицировать объекты вокруг себя в любых условиях, в том 

числе в тёмное время суток, в ливень или сильный туман. Они будут 

автоматически синхронизировать свою скорость со скоростью потока 

и помогут водителю менять полосу движения. Кроме того, авто сами 

будут оттормаживаться, если дорогу им перебежит пешеход. Всё 

это произойдёт благодаря новым разработкам радарных микросхем. 

Дорожное движение будет безопаснее для всех, а автономное вождение 

станет ближе ещё на шаг.

Ян Провост, Imec

Перевод: Игорь Матешев

Рис. 1. Особенности распространения сигнала в атмосфере

Imec, Европейский центр нанотехно-

логий в Лувене (Бельгия), разработал 

первый в мире радарный передатчик 

на 79 ГГц на простых 28-нанометровых 

КМОП с выходной мощностью свыше 

10 дБм. Проще говоря, это первая мас-

совая радарная микросхема с высокой 

разрешающей способностью.

Радарные микросхемы существу-

ют уже давно. Но до сих пор их изго-

тавливают в небольших объёмах и по 

спецтехнологиям, которые делают 

их довольно дорогими. В основном 

радарные микросхемы производятся 

для военной техники, но постепенно 

начинают появляться и в автомобилях, 

пока, правда, только в представителях 

премиум-класса.

Теперь появились радары, сделанные 

по современной массовой технологии, 

а благодаря большим объёмам произ-

водства их себестоимость невысока. 

Эти радары настолько малы, что их лег-

ко можно встроить не только в автомо-

биль, но и, например, в шлем велосипе-

диста, камеру обнаружения или в такие 

элементы инфраструктуры, как автома-

тические светильники или электроме-

ханические дверные замки.

Но главная надежда разработчиков 

радарных микросхем – активное при-

менение их в робототехнике. Автоном-

ные беспилотники, как воздушные, так 

и наземные, смогут доставлять посыл-

ки, выполнять операции складиро-

вания, уборки и многие другие. Кро-

ме того, расширятся возможности их 

применения для разного рода контроля 

и наблюдения. Радар с высокой разре-

шающей способностью сделает навига-

цию для роботов по-настоящему авто-

номной в любых условиях.

ЧТО ТАКОЕ РАДАРНАЯ 
МИКРОСХЕМА?

В любом смартфоне есть набор 

микросхем и антенн, отвечающих 

за беспроводную связь. Они переда-

ют информацию в форме радиоволн 

и принимают радиоволны определён-

ной частоты, преобразуя их обратно 

в информацию.

Те же электромагнитные волны, кото-

рые мы используем для связи, можно 

использовать в качестве радара. Пере-

даваемый сигнал всегда частично отра-

жается от окружающих объектов. Если 

мы сможем распознать это эхо и вычис-

лить пройденное сигналом расстоя-

ние, то мы получим радар – устрой-

ство, способное распознавать объек-

ты вокруг нас.

Беспроводная связь широко распро-

странена, доступна и очень популяр-

на. Отчасти так получилось благодаря 

тому, что в своё время производители 

договорились о единых стандартах 

обмена данными. Сейчас такой же диа-

лог ведётся и в области радиолокации. 

Сегодня компании-производители поч-

ти достигли договорённости использо-

вать полосу частот 79 ГГц.

ЗАЧЕМ ИСПОЛЬЗОВАТЬ СИГНАЛ 
В 79 ГГЦ?

Волны частотой 79 ГГц и в целом 

КВЧ-диапазон выбран по двум при-

чинам.

Во-первых, из-за особенностей их 

распространения в атмосфере. Все вол-

ны, которые проходят через атмосфе-

ру, ослабляются. КВЧ-волны затухают 

даже больше, чем видимый свет. Так 

зачем же их использовать? Затем, что 

они гораздо лучше распространяются 

сквозь туман, снег и даже при сильном 

дожде. Видимый свет в таких условиях 

почти полностью блокируется, а мил-

лиметровые волны проходят без про-

блем. То есть высокочастотные радио-

волны дают возможность радару видеть 

там, где мы сами не можем (см. рис. 1).

Во-вторых, КВЧ-волны дают лучшее 

разрешение. Стоимость разработки 

микросхемы, которая охватывает 5% 

от 79 ГГц, составляет примерно столь-

ко же, сколько разработка такой же 

микросхемы для частоты в 2 ГГц. Одна-
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Почему КВЧ?

Для полосы пропускания

Установленный стандарт

Принят в Европе, обсуждается в мире

ГГц0 20 40 60 80 100

5% при 2 ГГц = 100 МГц 5% при 80 ГГц = 4 ГГц1

2

3

4 Внедрение технологии усложняется 

Рис. 2. Несущая частота сигнала

ко ширина полосы для частоты в 79 ГГЦ 

составит приблизительно 4 ГГц против 

100 МГц для частоты 2 ГГц. С точки зре-

ния передачи информации, чем больше 

полоса, тем больше данных. Поэтому, 

используя частоту 79 ГГц, мы получим 

лучшее разрешение радара (см. рис. 2).

НУЖНЫ ЛИ НАМ ТАКИЕ 
РАДАРЫ?

Нужны, и, в первую очередь, для 

нашей же безопасности. Водитель 

автомобиля, даже очень вниматель-

ный, не может полностью контроли-

ровать окружающую обстановку. Его 

внимание сосредоточено на неболь-

шом участке дороги и обочины перед 

машиной. При этом он уязвим для все-

го, что происходит за пределами этой 

зоны. К тому же электронная система 

может реагировать на изменение окру-

жающей обстановки гораздо быстрее 

нас. И если так случилось, что водитель 

отвлёкся, электронный помощник смо-

жет исправить эту ошибку.

А когда радарная микросхема станет 

достаточно доступной и компактной, 

то придёт время встроить её в велоси-

педный шлем (или горнолыжный, или 

мотоциклетный). Таким образом мож-

но обезопасить людей, предупреждая их 

о препятствиях, автомобилях, людях на 

дороге и прочих объектах и опасностях.

А в домах, вместо нынешних датчи-

ков движения, мы сможем использо-

вать более совершенные радары. Рада-

ры, которые способны видеть и пони-

мать – кто идёт (кошка или вор) и как 

идёт. То есть мы сможем создавать 

устройства, способные распознавать 

характер движения.

Реклама

www.jtaglive.ru
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Современные 32-разрядные 
ARM-микроконтроллеры серии STM32: 
отладочная плата Open746I-C Standart 
на основе STM32F746IGT6

Рис. 1. Общий вид материнской платы Open746I-C

В статье приведено описание отладочной платы Open746I-C Standart 

на основе микроконтроллера STM32F746IGT6, предназначенной для 

практического изучения и освоения микроконтроллеров серии STM32 

компании STMicroelectronics.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

ВВЕДЕНИЕ

Отладочная плата Open746I-C Stan-

dart создана на основе ARM Cortex-M7 

микроконтроллера STM32F746IGT6 

компании STMicroelectronics [1] и соче-

тает в себе массу возможностей для 

отладки программ с различной пери-

ферией.

Данное изделие конструктивно 

состоит из материнской платы и пла-

ты микроконтроллера Core746I. Отла-

дочная плата поддерживает широкое 

функциональное расширение с исполь-

зованием дочерних плат для специаль-

ных приложений.

Модульность и открытый дизайн 

делают эту отладочную плату идеаль-

ной для старта разработки приложений 

на основе микроконтроллеров семей-

ства STM32.

Стоимость данного изделия на сегод-

няшний день составляет около $60.

МАТЕРИНСКАЯ ПЛАТА

Материнская плата представляет 

собой печатную плату с установлен-

ными на ней разъёмами для внешних 

адаптеров и некоторых пассивных 

компонентов. Общий вид материн-

ской платы с обозначением всех основ-

ных элементов, установленных на ней, 

представлен на рисунке 1.

Материнская плата имеет следующие 

компоненты:

1. Разъём платы микроконтроллера: для 

подключения модуля Core746I.

2. Интерфейс Arduino [2]: для подклю-

чения Arduino шилдов.

3. DCMI-интерфейс: для подключения 

видеокамеры.

4. 8-bit FMC-интерфейс: для упрощения 

подключения такой периферии, как 

NandFlash.

5. ULPI-интерфейс: для подклю-

чения высокоскоростной (HS) 

USB-периферии (в STM32F746I ин-

тегрирован и контроллер USB HS 

без PHY).

6. LCD-интерфейс 1: для подключения 

10,1″ LCD, 7″ LCD.

7. LCD-интерфейс 2: для подключения 

4,3″ LCD.

8. SAI1-интерфейс: для подключения 

аудиомодулей, таких как модуль 

UDA1380.

9. ICSP-интерфейс: Arduino ICSP.

10. SPI1/SPI2-интерфейсы:

● подключение к периферии SPI, 

такой как DataFlash (AT45DBxx, 

W25QXX), SD card, MP3 module 

и др.;

● подключение к AD/DA-модулям 

(SPI1 характеризуется альтерна-

тивной функцией AD/DA).

11. Ethernet-интерфейс: для подключе-

ния модулей Ethernet.

12. I
2
S2/I

2
S3/I

2
C1-интерфейс: подклю-

чение I
2
S-периферии, такой как 

модуль аудио и др.

13. USART1: разъём USB-USART преоб-

разователя (через встроенный кон-

вертер CP2102).

14. QUADSPI-интерфейс: четырёх-

проводный SPI-интерфейс (новый 

периферийный интерфейс в серии 

F7) для подключения модулей 

последовательной Flash-памяти, 

подобных W25QXXBoard.

15. SDMMC-интерфейс: для подключе-

ния MicroSD-модуля (интерфейс 

характеризуется гораздо более 

высокой скоростью, чем SPI).

16. USART3-интерфейс: простое под-

ключение к RS-232, RS-485, USB-RS- 

232 и т.д.

17. CAN2-интерфейс: для подключения 

модулей CAN.
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18. CAN1-интерфейс: для подключения 

модулей CAN.

19. I
2
C1/I

2
C4-интерфейс: простое 

подключение к I
2
C-периферии, 

такой как расширитель портов 

I/O (PCF8574), EEPROM (AT24Cxx), 

10 DOF IMU Sensor и др.

20. Разъём для доступа к контактам 

MCU: все I/O-порты MCU выведе-

ны на разъём расширения.

21. Разъём питания 5 В DC.

22. 5/3,3 В вход/выход питания: обыч-

но используется как выход питания, 

а также как земля для других поль-

зовательских плат.

23. Переключатель источника пита-

ния: выбор источника питания 5 В 

DC или USB-соединения.

24. CP2102: USB–UART-преобразователь.

25. Светодиоды: удобны для индикации 

статуса I/O и/или состояния запу-

щенной программы.

26. Joystick: пятипозиционный.

27. Кнопка WAKE UP: используется как 

обычная кнопка, и/или для пробуж-

дения STM32 MCU (выход из режи-

ма сна).

28. Кнопка сброса.

29. Джампер USART1.

30. Джампер LED:

 ● джампер устанавливается для под-

ключения к выводам I/Os, исполь-

зуемым по умолчанию в приме-

рах кодов;

 ● джампер удаляют для подключе-

ния к пользовательским выводам 

I/Os посредством соединитель-

ных проводов.

31. Джампер ключа (KEY):

 ● устанавливается для подключе-

ния выводов I/O, используемых 

для примеров кодов;

 ● джампер удаляют для подключе-

ния к пользовательским выводам 

I/Os посредством соединитель-

ных проводов.

32. Джампер Arduino:

 ● замкнуты верхние выводы, A4, A5, 

используется как AD;

 ● замкнуты нижние выводы, A4, A5, 

используется как I
2
C.

ПЛАТА МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

Плата микроконтроллера имеет ком-

поненты с двух сторон. Её внешний вид 

сверху и снизу с обозначением всех 

основных элементов представлен на 

рисунке 2.

Плата микроконтроллера имеет сле-

дующие компоненты и характеристики.

1. STM32F746IGT6: высокопроизводи-

тельный STM32 MCU:

 ● ядро: Cortex-M7 32 бит RISC + FPU 

+ Chrom-ART графический уско-

ритель;

 ● особенность: однотактные DSP-

инструкции;

 ● рабочая частота: 216 МГц, 

462 DMIPS / 2,14 DMIPS/МГц;

 ● рабочее напряжение: 1,7…3,6 В;

 ● корпус: LQFP176;

 ● память: 1024 КБ Flash, 320 + 16 + 

+ 4 КБ SRAM;

 ● коммуникационные интерфей-

сы MCU:

 − 6 × SPI, 4 × USART, 4 × UART, 3 × 

× I2
S, 4 × I

2
C,

 − 2 × CAN, 1 × QUAD-SPI, 1 × DCMI, 

2 × SAI,

 − 1 × FMC, 1 × SDMMC, 14 × TIM , 

1 × LPTIM,

 − 1 × LCD-TFT, 1 × SPDIFRX, 1 × 

× HDMI-CEC,

 − 1 × USB 2.0 OTG FS,

 − 1 × USB 2.0 OTG HS (поддержива-

ет внешний HS PHY через ULPI),

 − 1 × 10/100 Ethernet MAC;

http://is.gd/5f0o8a
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4   GND
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8   GND

10   GND

12   GND

14   GND

16   GND

18   GND
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SWD

 ● AD & DA converters: 3 × AD (12 бит); 

2 × DA (12 бит);

 ● Debugging/Programming: под-

держка JTAG/SWD-интерфейсов, 

поддержка IAP.

2. Микросхема памяти IS42S16400J: 

SDRAM 1 Мбит × 16 байт × 4 Banks 

(64 Мбит).

3. MIC2075: микросхема управления 

питанием USB.

4. AMS1117-3.3: стабилизатор напря-

жения 3,3 В.

5. Кварцевый резонатор 8M.

6. Кварцевый резонатор 32 768 кГц, для 

внутреннего RTC с калибровкой.

7. Кнопка сброса.

8. Индикатор VBUS LED.

9. Индикатор питания.

10. Переключатель источника пита-

ния, питание от 5 Vin или USB-

соединения.

11. Boot Mode Selection (выбор режи-

ма загрузки) для конфигурирова-

ния вывода BOOT0.

12. JTAG/SWD-интерфейс: для отладки/

программирования.

13. USB-разъём, поддерживает Device 

и/или Host.

14. MCU Pins Expander (разъёмы расши-

рения), VCC, GND и все I/O-выводы 

микроконтроллера доступны на 

этих разъёмах.

15. Джампер питания:

● VBAT: джампер устанавливают 

для использования источника 

питания системы, джампер уда-

ляют для использования внеш-

него источника питания, такого 

как батарея;

● VREF: джампер устанавливают 

для подключения VREF+ к VCC, 

джампер удаляют для подключе-

ния VREF+ к другим пользователь-

ским выводам посредством соеди-

нительных проводов.

16. OTG-джампер:

● джампер устанавливают, когда 

используют USB OTG/HOST;

● джампер удаляют для отключения 

от связанных портов I/O.

ОСОБЕННОСТИ ОТЛАДОЧНОЙ 
ПЛАТЫ

На отладочную плату не интегриро-

ван какой-либо отладчик, поэтому для 

работы может понадобиться внешний 

программатор-отладчик. На рисунках 3 

и 4 приведены сигналы интерфейсов 

JTAG и SWD.

На рисунке 5 изображена отладоч-

ная плата Open746I-C с подключён-

ными к ней внешними адаптерами 

Рис. 2. Плата микроконтроллера Core746I

Рис. 3. Сигналы интерфейса JTAG 

на 20-контактном разъёме

Рис. 4. Сигналы интерфейса SWD 

на 20-контактном разъёме

Рис. 5. Отладочная плата Open746I-C с подключёнными адаптерами
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и графическим LCD-дисплеем, рас-

ширяющими её функциональные воз-

можности.

При желании данную отладочную 

плату можно встроить в корпус и соз-

дать на её основе высокопроизводи-

тельное устройство. Габариты отла-

дочной платы Open746I-C приведены 

на рисунке 6. Электрические принци-

пиальные схемы на материнскую пла-

ту и плату микроконтроллера выложе-

ны в Интернете [3, 4, 5].

ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
ОТЛАДОЧНОЙ ПЛАТЫ

Для технической информационной 

поддержки по программированию 

отладочной платы и её периферий-

ных модулей в Интернете был создан 

специальный ресурс. Данный ресурс 

содержит большой объём полезной 

информации и ссылки на другие ресур-

сы, позволяющие быстро освоить кон-

кретный интерфейс, устройство и т.п. 

С ресурсами для разработок на основе 

Open746I-C Standart можно познако-

миться на сайте поддержки [6]. Там же, 

в частности, находятся примеры про-

грамм и полезные утилиты [5].

Лучшие решения хранения данных
для промышленных применений

2,5" SATA SSD 3MG2-P –
большая ёмкость

Ёмкость до 2 Tбайт

Высокая скорость передачи данных
благодаря буферу DRAM

Защита данных в случае сбоя питания
с  технологиями iCell и iData Guard

Питание через 7-й или 8-й контакт

Защита данных в случае сбоя питания
с  технологиями iCell и iData Guard

Разнообразие исполнений: вертикальное, 
горизонтальное, низкопрофильное

Защита данных в случае сбоя питания
с  технологиями iCell и iData Guard

Функция аппаратной защиты данных

Размер, позволяющий заменить CF-карту

SATADOM 3ME3 –
компактные размеры

CFast 3ME3 –
высокая скорость

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ INNODISK
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Рис. 6. Габариты отладочной платы Open746I-C

http://is.gd/vdil0s
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Менеджер питания мобильных устройств 
на базе микросхемы MPQ5480

В июне 2016 г. компания Monolithic Power Systems представила новую 

микросхему менеджера питания мобильных устройств MPQ5480. 

В малогабаритном корпусе WLCSP-16, с размерами 1,7 × 1,7 мм, размещены 

DC/DC-преобразователь, контроллер заряда Li-ion аккумулятора с функцией 

защиты и контроллер кнопки включения устройства.

Рис. 1. Схемы подключения MPQ5480: а – блок-схема; б – типовая схема

Александр Щерба (Москва)

Monolithic Power Systems (MPS) – 

один из мировых лидеров в разработке 

и производстве интегральных схем для 

высокоэффективных компонентов ана-

логовой и силовой электроники. Одним 

из ключевых направлений компании 

является выпуск микросхем для DC/DC- 

и AC/DC-преобразователей различно-

го применения, в том числе преобра-

зователей для питания мощных свето-

диодов и контроллеров импульсных 

источников питания (ИП), включая 

контроллеры синхронного выпрям-

ления мощных ИП.

Новая микросхема MPQ5480, выпу-

щенная компанией MPS, представляет 

собой законченное полностью инте-

грированное решение для управле-

ния питанием переносных и мобиль-

ных устройств. На кристалле микросхе-

мы размещены высокоэффективный 

DC/DC-преобразователь для стабили-

зации выходного напряжения, схема 

контроля заряда Li-ion аккумулятор-

ной батареи и контроллер включения/

выключения устройства с помощью 

кнопки SW. На рисунке 1 представле-

ны типовая и блок-схема микросхемы 

MPQ5480. Входное напряжение для 

питания может быть получено от внеш-

него блока питания или через USB-порт.

РЕЖИМЫ РАБОТЫ

Алгоритм работы микросхемы 

MPQ5480 представлен на рисунке 2. 

В режиме работы можно выделить три 

основных состояния.

1. Батарея разряжена. При падении 

напряжения на Li-ion батарее ниже 

3,05 В (U
th_UVLO

), включение системы 

окажется заблокировано и будет воз-

можно только при подключении 

внешнего источника напряжения. 

При этом присутствует только ток 

саморазряда Li-ion батареи.

2. Зарядка. В случае подключения внеш-

него источника питания и при усло-

вии U
CH

 > 3,8 В будет происходить 

зарядка Li-ion аккумулятора. В этом 

режиме DC/DC-преобразователь, U
O2

и кнопка будут отключены до дости-

жения напряжения на батарее (U
BATT

) 

больше 3,05 В (U
th_UVLO

), после чего 

возможна работа системы в нормаль-

ном режиме.

3. Нормальный режим работы. При 

условии превышения напряжения 

на аккумуляторной батарее порого-

вого значения U
BATT

 > U
th_UVLO

 реали-

зуется нормальный режим работы. 

В этом режиме система может быть 

включена или выключена (ON/OFF) 

с помощью кнопки SW. При этом 

зарядное устройство может быть 

отключено.

ЗАРЯД АККУМУЛЯТОРНОЙ 
БАТАРЕИ

В микросхему MPQ5480 встрое-

но линейное зарядное устройство. 

Контроллер заряда по специальному 

алгоритму меняет режим заряда акку-

муляторной батареи автоматически, 

в зависимости от уровня её заряда. 

Ток зарядки (I
CHG

) можно установить 

с помощью внешнего резистора, сое-

диняющего вывод I
CHG

 с землёй (GND). 

Как правило, ток заряда I
CHG

 устанавли-

вается равным половине ёмкости бата-

реи (С/2). Величины тока заряда, в зави-

симости от сопротивления резистора 

R
ICHG

, представлены в таблице 1.

Контроллер заряда Li-ion аккуму-

лятора использует профиль CC/CV 

(Constant-Current/Constant-Voltage). 

Можно выделить два этапа. На первом 
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Рис. 2. Алгоритм работы микросхемы MPQ5480 Рис. 3. Типовой временной профиль заряда Li-ion аккумулятора

этапе заряд аккумуляторной батареи 

осуществляется постоянным током 

(Constant-Current), при этом кон-

тролируется напряжение на батарее. 

При достижении порогового значе-

ния напряжения U
CV

 (для Li-ion типич-

ное значение составляет 4,10 В), заряд 

постоянным током прекращается. 

Далее контроллер включает следующий 

этап – заряд фиксированным напря-

жением (Constant-Voltage), при этом 

ток на аккумуляторной батарее будет 

постепенно падать. При падении тока 

до 10% от максимального значения I
CHG

 

батарея считается полностью заряжен-

ной, процесс заряда также прекраща-

ется после истечения времени внут-

реннего таймера микросхемы (3,6 ч). 

Типовой профиль заряда показан на 

рисунке 3.

ОБНАРУЖЕНИЕ НЕИСПРАВНОЙ 
БАТАРЕИ

При полностью разряженной или 

неисправной аккумуляторной батарее 

напряжение на ней падает ниже поро-

га (U
th_trich

). В этом случае контроллер 

начнёт заряжать аккумулятор в тече-

нии 7 мин небольшим током в 10% от 

запрограммированного значения I
CHG

 

(компенсационный заряд). После того 

как напряжение аккумуляторной бата-

реи достигнет порога U
th_trich

, зарядное 

устройство начинает заряжать батарею 

при постоянном токе (I
CHG

). Если напря-

жение батареи не поднимется выше 

порога U
th_trich 

в течение 7 мин, кон-

троллер микросхемы сочтёт подклю-

чённую батарею неисправной и оста-

новит зарядку.

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ 
ВСТРОЕННЫЙ 
DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

На кристалле MPQ5480 размещён 

высокоэффективный синхронный 

понижающий преобразователь. Мак-

симальное напряжение пульсаций на 

выходе не превышает 80 мВ для нагрузки 

с переходными процессами 45 мА / 5 мс. 

Выходной конденсатор может иметь 

ёмкость до 250 мкФ. Пиковый ток I
PK

 на 

индуктивности преобразователя кон-

тролируется и может быть ограничен 

для того, чтобы предотвратить перегруз-

ку встроенного силового ключа. Выход-

ное напряжение по умолчанию равно 

1,22 В, но может быть задано с помощью 

внешних резисторов R
UP

 и R
DOWN

. В этом 

случае оно рассчитывается по формуле:

U
OUT

 = (1 + R
UP

 / (R
DOWN

 | | R
S
)) × 1,22,

где R
S
 – сумма внутренних резисторов 

микросхемы (R
S
 = 900 кОм).

DC/DC-преобразователь автомати-

чески отключается при подключении 

зарядного устройства (U
CH

 > 3,8 В), 

и может быть включён нажатием кноп-

ки, когда зарядное устройство не под-

ключено (U
CH

 < 3,5 В). При выключе-

нии DC/DC-преобразователя на выхо-

де устанавливается низкий импеданс 

для того, чтобы принудительно разря-

дить выходной конденсатор.

РАБОТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Преобразователь напряжения рабо-

тает в так называемом режиме разрыв-

ных токов (Discontinuous Current Mode, 

DCM) и управляется с помощью трёх 

компараторов:

 ● компаратор пикового тока;

 ● компаратор выходного напряжения;

 ● компаратор нулевого тока.

В случае если выходное напряжение 

находится ниже опорного напряжения, 

откроется силовой ключ (HS-FET) для 

подачи напряжения на индуктивность. 

При достижении предельного значе-

ния тока компараторов силовой МОП-

транзистор отключится. Затем срабо-

тает силовой ключ LS-FET и ток поте-

чёт в цепь нагрузки. Как только ток 

в цепи индуктивности достигнет нуля, 

силовой ключ LS-FET будет отключён. 

Если напряжение на выходе останет-

ся ниже порога, то цикл повторится. 

В таком режиме преобразования, при 

маломощной нагрузке, частота пере-

ключения будет уменьшаться, чтобы 

предотвратить переход частоты пре-

образования в слышимый диапазон. 

Нижний диапазон частот переключе-

ния преобразователя ограничен часто-

той 20 кГц.

Максимальный пиковый ток задаёт-

ся с помощью внешнего резистора R
IPK

 

и защищает аккумуляторную батарею 

от перегрузки (см. табл. 2). Для ограни-

чения тока, при замыкании вывода на 

«землю» (R
IPK

 = 0), к выводу IPK последо-

вательно подключён внутренний рези-

стор с сопротивлением 2 кОм.

DC/DC-преобразователь оснащён 

функцией плавного пуска, которая 

позволяет в течение 0,3 мс постепен-

но увеличить выходное напряжение 

от нуля до рабочего значения. Если на 

выходе будет установлен конденсатор 

большой ёмкости, то существует веро-

ятность, что напряжение на выходе не 

достигнет рабочего значения в течение 

Таблица 1. Зависимость тока заряда I
CHG

 от сопротивления резистора R
ICHG

I
CHG

 (мА) R
ICHG

 (кОм) I
CHG

 (мА) R
ICHG

 (кОм)

7,8 169 34,4 27

10 124 51 15

11 110 71 8,25

12 100 100 2,49

21,2 51 127 0
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времени плавного пуска. В этом случае 

DC/DC-преобразователь будет заряжать 

выходной конденсатор максимальным 

током, установленным с помощью 

резистора R
IPK

.

ТЕПЛОВАЯ ЗАЩИТА

Тепловая защита, встроенная в микро-

схему MPQ5480, необходима для пре-

дотвращения выхода из строя чипа 

и аккумулятора при чрезвычайно высо-

кой или низкой температуре. Рабо-

та микросхемы прекратится в случае, 

когда температура кристалла микро-

схемы выйдет за пределы рабочих тем-

ператур от +6…+49°C. Когда температу-

ра кристалла вернётся в рабочий диа-

пазон, система перейдёт из состояния 

«Выключено» (OFF) в «Нормальный 

режим» работы (см. рис. 2).

КОНТРОЛЬ ВКЛЮЧЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ КНОПКИ

С помощью кнопки, подключённой 

к выводу EN/PB микросхемы MPQ5480, 

можно управлять включением и выклю-

чением устройства. Короткие нажа-

тия кнопки длительностью менее 

T
PUSH

 = 2,2 с игнорируются. При нажа-

тии кнопки дольше 2,2 с система вклю-

чится. Повторное длительное нажатие 

отключит систему. Если батарея будет 

разряжена или окажется подсоедине-

Таблица 2. Максимальный пиковый ток I
PK

 

DC/DC-преобразователя в зависимости 

от сопротивления резистора R
IPK

I
PK

 (мА) R
IPK

 (кОм)

30 100

45 42,2

50 36,5

100 17,8

200 7,87

но зарядное устройство, включение не 

произойдёт.

Если напряжение на бата-

рее падает ниже порога U
th_UVLO

, то 

DC/DC-преобразователь отключает-

ся. МОП-транзистор, подключённый 

к выводу U
O2

, также разорвёт цепь, 

и система перейдёт в режим «Останов-

лено». Кнопка в этом состоянии будет 

неактивна. MPQ5480 останется в этом 

режиме до тех пор, пока не будет под-

ключён внешний источник питания 

к выводу CH (U
CH 

> 3,8 В).

Конденсатор, подключённый к выво-

ду EOL, работает как фильтр низких 

частот, что позволяет получить сред-

нее значение напряжения на батарее 

за период 1 мс.

РАСШИРЕНИЕ СИСТЕМЫ

В более сложных приложениях 

MPQ5480 позволяет подключить к вы-

воду U
O2 

дополнительные DC/DC-пре-

образователи, которые тоже могут 

использовать питание от батареи.

Когда напряжение батареи ниже, чем 

U
th_UVLO

, ключ (МОП-транзистор) меж-

ду U
O2

 и U
BATT

 замыкает цепь. Во время 

зарядки, когда U
CH

 > 3,8 В, ключ будет 

размыкать цепь. Выход U
O2

 также защи-

щён от короткого замыкания и пере-

грузки по току, т.к. высокий ток раз-

ряда аккумуляторной батареи может 

привести к её повреждению. Когда 

выходной ток превышает пороговое 

значение 3,8·I
CHG

, но остаётся ниже, чем 

порог короткого замыкания 5·I
CHG

, ключ 

разрывает цепь с временной задерж-

кой обнаружения перегрузки по току 

TD
oc

 = 9 мс (см. рис. 4).

В случае если выходной ток превысит 

порог короткого замыкания 5·I
CHG

, сило-

вой МОП-ключ разорвёт цепь, и подача 

напряжения на выход U
O2

 прекратит-

ся с задержкой обнаружения корот-

кого замыкания TD
SC

 = 300 мкс. Ключ 

включится снова автоматически после 

временной задержки TD
AR

 = 75 мс 

(см. рис. 5). Автоматического повтора 

не произойдёт, если напряжение бата-

реи будет ниже U
th_UVLO

.

Вывод U
O2

 отключается при насту-

плении одного из следующих четы-

рёх событий:

 ● отключение кнопкой;

 ● подключение зарядного устройства;

 ● U
BATT

 < U
th_UVLO

;

 ● срабатывание схемы защиты при 

выходе за пределы рабочего диапа-

зона температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Схема управления питанием на базе 

микросхемы MPQ5480 от компании 

Monolithic Power Systems обеспечивает 

полное управление зарядом/разрядом 

аккумуляторной батареи, обеспечивает 

стабилизацию выходного напряжения 

и управляет включением/выключени-

ем мобильного устройства. Встроенная 

в микросхему защита включает в себя 

механизмы ограничения тока разряда 

аккумуляторной батареи, выявления 

её неисправности, защиты от корот-

кого замыкания и отключения схемы 

при выходе температуры окружаю-

щей среды за пределы рабочего диа-

пазона или при перегреве аккумуля-

торной батареи.

Микросхема MPQ5480 требует мини-

мального количества внешних компо-

нентов и доступна в малогабаритном 

SMD-корпусе WLCSP-16 (1,7 × 1,7 мм).

ЛИТЕРАТУРА

1. www.monolithicpower.com.

Рис. 4. Временная диаграмма защиты от перегрузки по току 

для нагрузки, подключённой к выводу U
O2

Рис. 5. Временная диаграмма защиты короткого замыкания 

вывода U
O2
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Современные ЖК-панели и модули компании AUO 
для профессиональных приложений

В статье рассмотрены особенности ЖК-модулей и панелей 

компании AUO для промышленных приложений, а также технологии 

их производства. Приведены параметры ЖК-модулей категории 

General, ЖК-панелей для публичных информационных дисплеев (PID) 

и специализированных ЖК-панелей для профессионального применения.

Юрий Петропавловский (г. Таганрог)

Компания AU Optronics Corp. (AUO) 

является одним из ведущих мировых 

производителей ЖК-модулей и пане-

лей, как для потребительского рын-

ка, так и для профессиональных при-

ложений. Получившая современное 

название в 2001 г., компания начала 

свою деятельность в 1990 г. с основа-

ния филиала TFT-LCD полупроводнико-

вой корпорации United Microelectronics 

Corporation под названием UniPac 

Optoelectronics Corporation в известном 

технопарке Синьчжу на Тайване [1].

Первую партию своей продукции 

UniPac отгрузила в 1994 г., а в 1996 г. 

компания Acer учредила дочернюю 

TFT-LCD компанию Acer Technologies 

(ADT) – будущего партнёра UniPac 

в создании AUO. В сентябре 2001 г. 

эти компании слились в одну – AU 

Optronics.

В 2002 г. AUO открыла производ-

ственный комплекс в Китае и уже 

в 2003 г. поднялась на третью пози-

цию в мировом рейтинге производи-

телей TFT-LCD-продуктов. Подразде-

ления и фабрики компании располо-

жены на Тайване (12 фабрик), в КНР 

(три фабрики), Южной Корее, Японии, 

Сингапуре, США и Европе. Общая чис-

ленность персонала составляет около 

4500 человек, годовая выручка в 2015 г. 

достигла $10,9 млрд.

В 2002 г. компания создала самый 

крупный на Тайване исследователь-

ский центр оптоэлектроники и в том 

же году стала лидером в области патен-

тования в стране. Компания также зани-

мает лидирующую позицию в отрасли 

производства ЖК-панелей сверхвысо-

кой чёткости UHD 4К и WQHD-дисплеев 

для смартфонов.

Компания постоянно развивает тех-

нологии производства экранов различ-

ного типа, в том числе высокой и сверх-

высокой чёткости, высокой цвето-

вой насыщенности, матриц AMOLED, 

устройств с интегрированными сен-

сорными решениями и моделей, устой-

чивых к жёстким условиям эксплуата-

ции. Заводы компании производят 

ЖК-панели поколений Gen 3.5, 4.5, 5, 

6, 7.5 и 8.5 [2].

Со сменой технологических поколе-

ний увеличивались и размеры выпуска-

емых компанией экранов: от 30 × 40 см 

поколения Gen 1 в начале 1990-х гг. до 

60 × 72 см поколения Gen 3.5 в 1996 г. 

(образование AUO) и до 220 × 250 см 

поколения Gen 8.5 в настоящее время. 

При производстве LCD-TFT-модулей 

компания применяет ряд эффектив-

ных современных технологий. Напри-

мер, MVA и LPTS.

Технология MVA (Multi-Domain 

Vertical Alignment) является развитием 

технологии вертикального выравнива-

ния VA (Vertical Alignment) компании 

Fujitsu. Жидкие кристаллы матрицы VA 

при выключенном напряжении не про-

пускают свет. При приложении напря-

жения кристаллы поворачиваются на 

90°, и на экране появляются светлые 

точки. Технология MVA разработана 

как компромисс между технологиями 

TN и IPS. Горизонтальные и вертикаль-

ные углы обзора матриц MVA составля-

ют 160–176°, при этом их быстродей-

ствие сопоставимо с быстродействием 

TN-матриц.

LTPS (Low Temperature Poly-Silicon) – 

новейшая низкотемпературная поли-

кремниевая технология, использую-

щая лазерный отжиг, который позво-

ляет производить кремниевые плёнки 

при температуре менее 400°С. Поликри-

сталлический кремний (p-Si) состоит 

из множества частиц размерами от 

0,1 мкм до нескольких микрон. При 

его производстве обычно использу-

ется технология химического осажде-

ния из газообразной фазы при низком 

давлении LPCVD (Low Pressure Chemical 

Vapor Deposition) и затем осуществля-

ется отжиг при температуре более 

900°С. Так как эта температура превы-

шает температуру плавления стекла 

(650°С), производство ЖК-панелей по 

этой технологии невозможно. Вместо 

этого применяется технология изготов-

ления поликристаллического (LTPS) 

и аморфного кремния (a-Si) при помо-

щи лазерного отжига.

Подвижность электронов в тонко-

плёночных транзисторах p-Si (TFT) 

ЖК-панелей, изготовленных по техно-

логии LTPS, достигает 200 см
2
/(В × с), 

что намного выше, чем у традиционных 

транзисторов a-Si (около 0,5 см
2
/(В × с). 

Высокая подвижность электронов по-

зволяет уменьшать размеры TFT и уве-

личивать степень интеграции микро-

схем на подложке ЖК-панелей. На 

рисунке 1 схематично показаны раз-

личные виды кремния и упрощённая 

интерпретация подвижности электро-

нов в них [3].

Апертурный коэффициент тран-

зисторов p-Si больше, чем у транзи-

сторов a-Si, а полезная площадь ячеек 

ЖК-панелей меньше. Как известно, при 

равенстве прочих параметров яркость 

свечения ячеек увеличивается с ростом 

апертурного коэффициента.

Другим важным достоинством ЖК-па-

нелей, выполненных по технологии LTPS, 

является возможность создания в еди-

ном процессе драйверов TFT на подожке 

матриц, что позволяет значительно сни-

зить количество внешних контактов и, 

следовательно, стоимость изделия, а так-

же повысить надёжность матриц при 

жёстких условиях эксплуатации.

В ассортименте дисплейных продук-

тов компании представлены следую-

щие категории ЖК-панелей:

 ● панели для ЖК-телевизоров – 2D пло-

ские панели с диагоналями от 19,5″ 

до 39″ и разрешением до 1920 × 1080 

и 2D/3D плоские и изогнутые пане-

ли от 43″ до 85″ с разрешением до 

3840 × 2160;

 ● панели для публичных информа-

ционных дисплеев, которые нахо-

дят применение в видеостенах, 

двусторонних дисплеях, вывесках, 
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Поликристаллический кремний (LTPS)

 ● панели для мобильных устройств 

с диагоналями 5″, 5,5″, 6″ и разреше-

нием от 720 × 1280 до 1440 × 2560;

 ● панели для цифровых фотоаппара-

тов и видеокамер с диагоналями 2,7″, 

3″ и разрешениями 960 × 240, 640 × 

× 480 и 720 × 480;

 ● панели для принтеров с диагона-

лями от 2,5″ до 8″ и разрешениями 

480 × 240, 960 × 240, 480 × 272, 

800 × 600 и 1024 × 768;

 ● автомобильные панели с диагоналя-

ми от 3,5″ до 12,3″ и разрешением от 

240 × 320 до 1920 × 720;

 ● панели для персональных навигаци-

онных систем (PND) с диагоналями 

4,3″, 5″, 6″ и разрешениями 480 × 272 

и 800 × 480.

Продажи продукции компания осу-

ществляет через официальных авто-

ризованных дистрибьюторов, среди 

которых в России наиболее извест-

ны Avnet и Arrow Electronics. Боль-

шую номенклатуру TFT-LCD-модулей 

и ЖК-панелей AUO для профессио-

нальных приложений также предлагает 

отечественная компания «Симметрон». 

Классификационные параметры пер-

спективных TFT-LCD-панелей и моду-

лей AUO категорий General, PID и спе-

циализированных панелей из переч-

ня «Симметрон» 2016 г. представлены 

в таблице. Рассмот рим особенности 

некоторых панелей более подробно.

Линейка TFT-LCD-модулей катего-

рии General G057 имеет размеры изо-

бражения 115,2 × 86,4 мм и разреше-

ние 320 × 240 или 640 × 480. Модули 

линейки предназначены для работы 

на открытом воздухе в диапазоне тем-

ператур –35/–30…+85°С. Модули харак-

теризуются высокими ударопрочно-

стью, вибростойкостью и влагостой-

костью. Основные параметры модели 

G057VTN01.1:

● технология TN, Normal White (нор-

мализованный белый);

● число пикселей 640 × 3 (RGB) × 480, 

количество цветов 262 000 (6 разрядов);

● размер пикселя 0,18 × 0,18 мм;

● цветовая матрица RGB с верти-

кальным расположением цепочек 

(Vertical Stripe, см. рис. 2);

● напряжение питания и мощность 

потребления ЖК-панели 3,3 В и 0,5 Вт, 

схемы светодиодной подсветки – 

12 В и 2 Вт;

● яркость не менее 440 кд/м
2
, типовое 

значение 550 кд/м
2
, однородность не 

менее 75%;

● контрастность не менее 500:1, типо-

вое значение 800:1;

Рис. 1. Типы кремния и подвижность электронов

Рис. 2. Расположение пикселей в матрице с вертикальным расположением цепочек

Рис. 3. Структура ЖК-модулей G057

дисплеях для наружных приложе-

ний, цифровых информационных 

системах Digital Signage, электрон-

ных досках E-Board, имеют размер 

диагонали от 28″ до 85″ и разреше-

ние до 3840 × 2160;

● панели для мониторов с диагоналя-

ми от 17″ SXG до 35″ WFHD, планшет-

ных компьютеров классов Tablet и NB 

с диагоналями от 6,4″ до 17,3″ и разре-

шением от 600 × 1024 до 3840 × 2160;

● панели категории General с диаго-

налями от 4,3″ до 24″ и разрешени-

ями WQVGA, QVGA, WVGA, SVGA, 

WSVGA, WXGA, XGA, FullHD, SXGA, 

QXGA, WSXGA;
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Классификационные параметры перспективных TFT-LCD-панелей и модулей AUO

Наименование
Диагональ, 

дюймы
Разрешение Яркость, кд/м

2
Контрастность Интерфейс

Диапазон рабочих 

температур, °С

Категория General

G043FW01 V0 4,3 480 × 272 450 400:1 TTL –20…+70

G043FTT01.0 4,3 480 × 272 400 400:1 TTL 0…+70

A043FW03 V2 4,3 480 × 272 500 400:1 TTL –20…+70

G057QTN01.0 5,7 320 × 240 450 700:1 TTL –30…+85

G057QN01 V2 5,7 320 × 240 800 800:1 TTL –30…+85

G057VTN01.1 5,7 640 × 480 500 800:1 TTL –35…+85

G057VTN01.0 5,7 640 × 480 530 800:1 TTL –30…+85

G057VN01 V2 5,7 640 × 480 700 400:1 TTL –30…+85

G065VN01 V2 6,5 640 × 480 800 600:1 LVDS –30…+80

G070VTN01.0 7 800 × 480 300 500:1 LVDS –20…+70

G070VW01 V0 7 800 × 480 400 700:1 LVDS –30…+85

G070VVN01.2 7 800 × 480 600 1500:1 LVDS –20…+70

G070VTN02.0 7 800 × 480 1200 600:1 TTL –30…+70

G84SN03 V3 8,4 800 × 480 250 600:1 LVDS –20…+70

G84SN05 V9 8,4 800 × 480 450 600:1 LVDS –30…+85

G085VW01 V0 8,5 800 × 480 300 500:1 TTL –30…+85

G090VTN02.0 9 800 × 480 300 500:1 TTL –20…+75

G101STN01.2 10,1 1024 × 600 350 500:1 LVDS –10…+60

G101EVN01.0 10,1 1280 × 800 300 1300:1 LVDS –20…+60

G104XVN1.0 10,4 1024 × 768 400 3000:1 LVDS –30…+80

G104SN03 V5 10,4 800 × 600 230 500:1 LVDS –20…+70

G104VN01 V1 10,4 640 × 480 450 700:1 LVDS –30…+85

A116XW02 V0 11,6 1366 × 768 350 500:1 LVDS 0…+70

G121STN01.0 12,1 800 × 600 300 600:1 LVDS –30…+85

G121SN01 V4 12,1 800 × 600 450 700:1 LVDS –30…+85

G121XTN01.0 12,1 1024 × 768 500 700:1 LVDS –30…+85

B140HAN01.1 14 1920 × 1080 300 700:1 eDp 0…+50

G150XTN06.0 15 1024 × 768 1600 800:1 LVDS –30…+60

G150XVN01.0 15 1024 × 768 400 700:1 LVDS –30…+85

G150XVN01.0 15 1024 × 768 300 1500:1 LVDS –10…+70

G150XTN03.1 15 1024 × 768 250 500:1 LVDS 0…+65

G151EVN01.0 15,1 1280 × 256 300 2000:1 LVDS 0…+50

G156XW01 V1 15,6 1366 × 768 400 500:1 LVDS 0…+60

G156HTN01.0 15,6 1920 × 1080 300 700:1 eDp –10…+60

G156HTN02.0 15,6 1920 × 1080 400 700:1 LVDS –10…+60

G170EG01 V1 17 1280 × 1024 350 1000:1 LVDS –35…+85

G173HW01 V0 17,3 1920 × 1080 400 600:1 LVDS 0…+70

G185XW01 V2 18,5 1366 × 768 400 1000:1 LVDS 0…+60

G190EG02 V1 19 1280 × 1024 300 2000:1 LVDS 0…+60

G190EG02 V0 19 1280 × 1024 600 2000:1 LVDS 0…+50

G190EG01 V1 19 1280 × 1024 350 1000:1 LVDS 0…+50

G190ETN01.2 19 1280 × 1024 350 1000:1 LVDS –35…+85

G190EAN01.0 19 1280 × 1024 300 1000:1 LVDS 0…+50

G190EAN01.1 19 1280 × 1024 1000 1000:1 LVDS 0…+60

G190SF01 V0 19 1680 × 342 300 2000:1 LVDS 0…+60

G213QAN01.0 21,3 2048 × 1536 800 1200:1 LVDS 0…+60

G215HVN01.0 21,5 1920 × 1080 300 5000:1 LVDS 0…+60

G215HVN01.1 21,5 1920 × 1080 250 5000:1 LVDS 0…+60

G220SVN01.0 22 1680 × 1050 250 2000:1 LVDS 0…+60

G240HW01 V0 24 1920 × 1080 300 3000:1 LVDS 0…+60

Профессиональные матрицы серии PID

Наименование
Диагональ, 

дюймы
Разрешение Яркость, кд/м

2
Контрастность Интерфейс

P320HVN02.1 32 1920 × 1080 1000 3000:1 LVDS

P420HVN02.1 42 1920 × 1080 500 4000:1 LVDS

P420HVN03.1 42 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS

P460HVN02.1 46 1920 × 1080 500 4000:1 LVDS

P460HVN03.0 46 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS

P460HVN03.1 46 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS

P550HVN01.2 55 1920 × 1080 1000 4000:1 LVDS

P550HVN02.2 55 1920 × 1080 500 4000:1 LVDS

P550HVN03.2 55 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS

P550QVN01.1 55 3840 × 2160 500 5000:1 V-bv-one

P650HVN03.0 65 1920 × 1080 500 5000:1 LVDS

P65QVN02.0 65 3840 × 2160 500 5000:1 V-bv-one

P750QVN01.1 75 3840 × 2160 500 5000:1 V-bv-one

Специализированные матрицы

Наименование
Диагональ, 

дюймы
Разрешение Яркость, кд/м

2
Контрастность Интерфейс Примечания

P460HVN01.3 46 1920 × 1080 500 4000:1 LVDS для видеостен

P460HVN01.0 46 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS для видеостен

P550HVN05.0 55 1920 × 1080 500 4000:1 LVDS для видеостен

P550HVN05.1 55 1920 × 1080 800 4000:1 LVDS для видеостен

P460HVN05.0 46 1920 × 1080 2500 4000:1 LVDS для улицы

P550HVN06.0 55 1920 × 1080 2500 4000:1 LVDS для улицы

P650HVN05.1 65 1920 × 1080 2500 4000:1 LVDS для улицы

P320XVF03.0 32 1366 × 768 – – HDMI для витрин

P500HVF01.0 50 1920 × 1080 – – HDMI для витрин

P650HVF01.0 65 1920 × 1080 – – HDMI для витрин

P280HVN02.0 28 1920 × 358 700 3000:1 LVDS вытянутая

P350DVN01.0 35 2560 × 1080 700 4000:1 LVDS вытянутая

P370IVN01.0 37 1920 × 540 1000 4000:1 LVDS вытянутая

P380IVN02.0 38 1920 × 570 1000 4000:1 LVDS вытянутая

P550HVN04.2 55 1920 × 1080 700 4000:1 LVDS двойная

P550HVN04.6 55 1920 × 1080 700 4000: 1 HDMI для витрин

 ● быстродействие: нарастание 15–20 мс, 

спад 10–15 мс;

 ● углы обзора не менее 70° по всем 

направлениям, типовое значение 80°;

 ● габариты 144 × 104,6 ×12,3 мм, вес150 г;

 ● антибликовое покрытие, твёрдость 

поверхности экрана 3Н;

 ● параметры надёжности и результа-

ты тестов:

 − влажность 90%, работа при темпе-

ратуре +40°С – 300 ч,

 − устойчивость к высоким и низ-

ким рабочим температурам –30 

и +85°С – 300 ч,

 − температурный шок от –20°C / 30 мин 

до +60°С / 30 мин – 100 циклов,

 − удары с ускорением 50g / 20 мс по 

трём осям,

 − вибростойкость 1,5g в полосе 

частот 10–200 Гц по 30 мин на каж-

дую ось.

Структура модуля приведена на 

рисунке 3. В его состав входят: ЖК-па-

нель, микросхемы драйверов затво-

ров и истоков TFT, DC/DC-преоб-

разователь напряжения, делитель на-

пряжения гамма-коррекции, драй-

вер светодиодов обратной подсвет-

ки и контроллер управления. Другие 

модули рассматриваемой линейки 

G057 отличаются разрешением, ярко-

стью и контрастностью (см. таблицу), 

по остальным параметрам они схожи 

с G057VTN01.1.

Линейка модулей категории General 

G104 имеет размеры изображения 

210,4 × 157,8 мм, разрешение 640 × 

× 480, 800 × 600 или 1024 × 768 и пред-

назначена для работы в диапазоне тем-

ператур –30/–20…+70/+80/+85°С. Рас-

смотрим основные отличия модуля 

G104XVN01.0 от уже рассмотренного 

модуля G057VTN01.1:

 ● технология PSA (или AMVA – улуч-

шенная MVA, см. ранее), Normal White 

(нормализованный белый);

 ● число пикселей 1024 × 3 (RGB) × 768;

 ● размер пикселя 0,2055 × 0,2055 мм;

 ● полная потребляемая мощность 6 Вт;

 ● быстродействие: нарастание 10 мс, 

спад 20 мс;

 ● углы обзора 89° по всем направле-

ниям;

 ● габариты 238,6 × 175,8 × 6,5 мм, вес 

350 г.

Параметры надёжности и резуль-

таты тестов, в основном, такие же, 

как у модулей линейки G057. Струк-

тура модуля линейки G104 приведе-

на на рисунке 4, в его состав входят: 

ЖК-панель, микросхемы драйверов по 

осям X и Y, микросхема специального 



ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

38 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

назначения (ASIC) интерфейса LVDS, 

DC/DC-преобразователь напряжения, 

гамма-корректор, драйвер светодиод-

ной подсветки.

В состав линейки модулей G150 вхо-

дят приборы с разрешением 1024 × 

× 768, предназначенные для работы 

как в помещениях, так и на открытом 

воздухе при температурах –30/–10…

+60/+85°С. В качестве примера рассмо-

трим некоторые особенности модуля 

G150XVN01.0:

 ● прибор выполнен по технологии VA 

(см. ранее);

 ● высокая контрастность изображе-

ния (1500:1);

 ● углы обзора 89°;

 ● количество цветов 16,2 млн;

 ● габариты модуля 320,5 × 253,5 × 

× 9,6 мм, вес 950 г;

 ● параметры надёжности и результа-

ты тестов:

 − работа при температурах –30°C 

и +70°C – 240 ч,

 − работа при влажности 98% и тем-

пературе +40°C – 240 ч,

 − вибростойкость 1,5g / 20 мс в диа-

пазоне 10–200 Гц по трём осям,

 − ударопрочность 50g / 20 мс по трём 

осям.

Структура модуля в основном соот-

ветствует схеме, приведённой на ри-

сунке 4. 

В состав линейки 19-дюймовых моду-

лей входят модели с разрешением 1280  × 

× 1024 (формат экрана 5:4) и модуль 

с вытянутым экраном с разрешением 

1680 × 342 (4,91:1). Модули предназна-

чены для эксплуатации в помещениях 

при температурах 0…+50/+60°C, кро-

ме модели G190ETN01.2, работающей 

в диапазоне температур –35…+85°С. 

Основные характеристики этого моду-

ля (кроме приведённых в таблице):

 ● размеры изображения 375,32 × 

× 301,06 мм;

 ● оптическое быстродействие 10 мс;

 ● габариты 396 × 324 × 15,18 мм;

 ● антибликовое покрытие, твёрдость 

поверхности экрана 3Н;

 ● углы обзора 80° по всем направ-

лениям.

Параметры надёжности и результа-

ты тестов модуля в основном такие же, 

как у описанных ранее модулей линей-

ки G150.

Модули категории General с диаго-

налями 19/21/24″ обеспечивают изо-

бражение высокой чёткости с раз-

решением 1920 × 1080 (формат 16:9) 

и 2048 × 1536 (4:3). Внешний вид моде-

ли G240HW01 V0 показан на рисунке 5. 

Основные параметры прибора (кроме 

приведённых в таблице):

 ● технология VA Normally Black (нор-

мализованный чёрный);

 ● размеры изображения 531,36 × 

×  292,89 мм, 16,7 млн цветов;

 ● углы обзора 89° по всем направ-

лениям;

 ● мощность потребления 45 Вт;

 ● габариты 556 × 323,2 × 17 мм, вес 2,3 кг;

 ● оптическое быстродействие 25 мс.

Компания AUO выпускает большую 

номенклатуру ЖК-панелей большого 

формата для публичных информаци-

онных дисплеев (PID), предназначен-

ных для применения на железнодо-

рожных и автовокзалах, в аэропор-

тах, рекламных панелях, дисплеях для 

интерактивной торговли, терминалах, 

дисплеях для интерактивных игровых 

автоматов и многих других приложе-

ний. Главным достоинством PID по 

сравнению с другими типами реклам-

но-информационных систем являет-

ся гибкость и универсальность в при-

менении. Основные области примене-

ния PID:

 ● информационные табло расписаний 

поездов и авиарейсов (см. рис. 6);

 ● рекламные дисплеи (см. рис. 7);

 ● интерактивные дисплеи (см. рис. 8);

 ● интерактивные дисплеи для учеб-

ных заведений и научно-исследова-

тельских организаций (на рисунке 9 

показана ЖК-панель P550HVN04);

 ● рекламные стенды, информацион-

ные киоски (см. рис. 10);

 ● дисплеи для декоративного оформ-

ления помещений;

 ● видеостены для стадионов и концерт-

ных залов.

ЖК-панели для PID, по сравнению 

с аналогичными панелями для телеви-

зоров, должны обладать более высокими 

эксплуатационными характеристиками 

и надёжностью, а также обеспечивать:

 ● защиту экрана от климатических 

и механических воздействий по клас-

су Industrial;
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Рис. 5. ЖК-модуль G240HW01 V1 Рис. 6. Информационные табло Рис. 7. Рекламные дисплеи

Рис. 4. Структура ЖК-модулей G104
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 ● более высокие яркость и контраст-

ность (500–1000 кд/м
2
, 3000/5000:1);

 ● большой ресурс работы при кругло-

суточном использовании.

В таблице представлены современ-

ные ЖК-панели высокой (2К) и сверх-

высокой (4К) чёткости для PID с диаго-

налями от 32″ до 75″.

P650QVN02.0 и P750HVN01.1 – одни 

из последних моделей ЖК-панелей AUO 

для PID сверхвысокой чёткости. Струк-

тура экрана ЖК-панелей приведена на 

рисунке 11. Каждая пиксельная ячей-

ка экрана содержит RGB-субпиксели 

с вертикальным расположением цве-

тов, управление каждой ячейки осу-

ществляется 10-разрядным сигналом 

шкалы серого. Основные характери-

стики модели P750HVN01.1:

● размеры изображения 1650,24 × 
× 928,26 мм, габариты панели 1675,8 ×
× 953,8 × 47,4 мм, вес 34 кг;

● технология ЖК-ячеек – активная 

матрица на основе аморфного крем-

ния (a-Si TFT Active Matrix);

● размер пикселя 0,429 × 0,429 мм;

● антибликовое покрытие, твёрдость 

поверхности экрана 3Н;

● портретная и ландшафтная ориен-

тации экрана;

● яркость не менее 400 кд/м
2
 (типичное 

значение 500 кд/м
2
), контрастность 

не менее 3200:1 (типичное значение 

4000:1);

● быстродействие 8 мс;

● углы обзора 89° по всем направлениям;

● диапазон рабочих температур 

0…50°С, влажность 10–90%;

● напряжение питания ЖК-панели 

12 В, потребляемая мощность 24 Вт 

(максимальная 54 Вт), напряжение 

питания блока светодиодной под-

светки 24 В, ток потребления 11 А, 

потребляемая мощность 300–360 Вт;

● срок службы 60 000 ч;

● параметры надёжности и результа-

ты тестов:

− время работы при минимальной 

(–5°С) и максимальной (+50°С) 

температурах – 500 ч,

− вибростойкость 1,04g в диапазо-

не 2–200 Гц – 20 мин по всем осям.

Линейка ЖК-панелей P550HVN высо-

кой чёткости и панель сверхвысокой 

чёткости P550QNV01.1 отличаются от 

описанных ранее моделей в основном 

конструктивными особенностями. Для 

примера приведём некоторые отличаю-

щиеся параметры модели P550HVN02.2:

● размеры изображения 1200,6 ×
× 680,4 мм;

● размеры пикселя 0,63 × 0,63 мм;

● габариты 1235,6 × 706,4 × 25,5 мм;

● потребляемая мощность ЖК-панели 

5,5–8,8 Вт, блока светодиодной под-

светки – 96 Вт, максимальная – 105 Вт.

Линейка ЖК-панелей P460HVN высо-

кого разрешения (см. рис. 12) представ-

лена тремя моделями разработки 2011 г. 

и многократно совершенствовалась 

(последние версии датированы 2015 г.). 

Параметры модели P460HVN03.0, не 

приведённые в таблице:

● размеры изображения 1018,08 ×
× 572,67 мм;

● размер пикселя 0,53025 × 0,53025 мм;

● габариты 1044,08 × 598,67 × 9,9 мм, 

вес 10,9 кг;

● потребляемая мощность ЖК-панели 

10,8 Вт, блока светодиодной подсвет-

ки – 77 Вт, максимальная – 81 Вт.

Модель 2015 г. P320HVN02.1 – самая 

небольшая из представленных в табли-

це ЖК-панель (см. рис. 13). Она имеет 

размеры изображения 698,4 × 392,85 мм, 

отличается малой потребляемой мощно-

стью (4,6 Вт) и небольшим весом (4,9 кг).

При работе в условиях сильной внеш-

ней засветки изображение на экране 

ЖК-дисплея можно хорошо рассмот-

реть только при его высокой яркости. 

Для работы в таких условиях компа-

ния AUO разработала несколько моде-

лей ЖК-панелей, в том числе большо-

го формата. Для примера рассмотрим 

особенности модели высокой чёткости 

P550HVN06.0 разработки 2015 г. (см. 

рис. 14). Прибор обеспечивает яркость 

изображения не менее 2000 кд/м
2
 и кон-

трастность не менее 3200:1. Для реали-

зации таких значений мощность све-

тодиодной подсветки увеличена в три 

раза – до 300–344 Вт (24 В, 12–14 А). 

Другие параметры панели в основном 

такие же, как у рассмотренных ранее 

55-дюймовых моделей для PID.
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Рис. 12. ЖК-панели линейки P460HVN

Рис. 8. Интерактивные дисплеи
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Рис. 11. Расположение пикселей
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Основные требования, предъявляемые 

к ЖК-панелям для видеостен, – малая 

ширина окантовочной рамки и кон-

структивные возможности объедине-

ния нескольких панелей в видеостену. 

Компания AUO предлагает ряд моделей 

ЖК-панелей для видеостен (см. таблицу). 

В качестве примера рассмотрим модель 

P550HVN05.0. При размере изображе-

ния 1209,6 × 686,4 мм габариты панели 

составляют 1219 × 689,8 × 37,5 мм (шири-

на рамки всего 5 мм). Разрешение изо-

бражения 1920 × 1080 с 16,58 млн цве-

тов (8-разрядное управление). Диапазон 

рабочих температур панели составляет 

0…+50°С, однако испытания на надёж-

ность производятся при температурах 

–10°С и +50°С в течение 500 ч. Панели 

характеризуются большой вибростойко-

стью (ускорение 0,5 g / 10–300 Гц) и уда-

ропрочностью (10g / 11 мс по трём осям). 

Остальные параметры панели пример-

но такие же, как у рассмотренных ранее 

55-дюймовых моделей для PID.

AUO выпускает и ряд прозрачных 

ЖК-панелей для витрин и рекламных 

боксов (см. рис. 15). Сами прозрачные 

панели отличаются от обычных TFT-

LCD-панелей только другой ориентаци-

ей плёнки заднего поляризатора, обеспе-

чивающего прозрачность экрана панели. 

В конструкции прозрачных ЖК-пане-

лей отсутствует блок задней подсветки 

и задняя крышка. Подсветка выводимо-

го на панель изображения обеспечива-

ется со стороны помещения или реклам-

ного бокса. Использование прозрачных 

панелей позволяет видеть рекламируе-

мые предметы за панелью, а изображе-

ние на ней, например, с характеристика-

ми рекламируемого товара, легко считы-

вается пользователем.

В таблице представлены три прозрач-

ных ЖК-панели для витрин. Особенно-

сти модели P650HVF01.0:

● размеры изображения 1428,48 ×
× 803,52 мм;

● габариты 1502,8 × 907 × 8,5 мм, 

вес 7,8 кг;

● размер пикселя 0,744 мм;

● потребляемая мощность ЖК-панели 

25,2 Вт (12 В, 2,1 А);

● параметры надёжности и результа-

ты тестов: 

− работа при температурах –5°С 

и +50°С – 300 ч,

− вибростойкость в упаковке – 1,5g 

в диапазоне 10–200 Гц по всем осям.

AUO также производит сдвоенные 

ЖК-панели, обеспечивающие обзор 

с двух сторон (см. рис. 16). Сдвоенные 

ЖК-панели AUO отличаются относи-

тельной лёгкостью и малой толщиной. 

Следует отметить, что простое механи-

ческое объединение двух отдельных 

ЖК-панелей не может обеспечить такие 

показатели веса и толщины. Основные 

области применения двусторонних 

дисплеев: вокзалы и аэропорты, авто-

заправочные станции, пешеходные 

зоны, информационные киоски и дру-

гие общественные места. Рассмотрим 

особенности представленной в таблице 

двусторонней ЖК-панели P550HVN04.2, 

выпущенной в 2015 г.:

● размеры изображения 1209,6 ×
× 680,4 мм;

● габариты 1363,2 × 816,2 × 19,6 мм, 

вес 28,3 кг;

● яркость обеих сторон не менее 560 кд/м
2

(типичное значение 700 кд/м
2
);

● контрастность не менее 3200:1 

(типичная – 4000:1);

● углы обзора 89° по всем направлениям;

● быстродействие 6,5 мс;

● потребляемая мощность ЖК-панели 

5–10 Вт (не более 12 Вт), блока све-

тодиодной подсветки – 183 Вт (не 

более 189 Вт);

● параметры надёжности и результа-

ты тестов:

● срок службы 50 000 ч,

● время работы при температурах 

–5 и +50°С – 500 ч,

● вибростойкость в упаковке 1,04g 

в диапазоне 2–200 Гц по всем осям.

В таблице представлены и вытянутые 

ЖК-панели, предназначенные для раз-

личных вывесок, указателей, транспор-

та и рекламных щитов соответствую-

щих форматов (5,3:1, 2,37:1, 3,55:1).

ЛИТЕРАТУРА

1. www.fundinguniverse.com/company-
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Рис. 13. ЖК-панель P320HVN02.1

Рис. 16. Двусторонние ЖК-панели

Рис. 14. ЖК-панель P550HVN06.0 Рис. 15. Прозрачная ЖК-панель
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Процессоры Intel Skylake: 
многообразие и применение
Часть 2

Первая часть статьи была посвящена характеристикам процессоров 

и чипсетов Intel Skylake. Акцент был сделан на ассортименте моделей 

группы Embedded, ориентированных на промышленный рынок. 

Во второй части статьи показано, за счёт чего микроархитектура 

Skylake позволяет вычислительным платформам на её основе 

выйти на новый уровень производительности, функциональности 

и энергоэффективности. Кроме того, рассмотрены примеры 

соответствующих промышленных плат и систем. 

Любовь Бабушкина (Москва)

БЫСТРЕЕ, ВЫШЕ, СИЛЬНЕЕ

Продолжая знакомство с новым поко-

лением процессоров и чипсетов Intel, 

перейдём от рассмотрения отдельных 

характеристик микроархитектуры к их 

совокупному влиянию на её функцио-

нальные особенности.

Усовершенствованные процессор-

ные ядра на 13% быстрее обрабатывают 

целочисленные векторные инструкции 

AVX2 и FMA, которые широко исполь-

зуются в графических приложениях, 

при конвертировании видеопотоков, 

в 3D-моделировании. Эта особенность 

Skylake в совокупности с возможностя-

ми новой графической подсистемы 

позволяет достичь на 25–30% более 

высокой мультимедийной произво-

дительности, чем у процессоров пре-

дыдущего поколения.

Увеличенный на 33% максимальный 

объём кэш-памяти и удвоенная про-

пускная способность внутрипроцес-

сорной кольцевой шины на 45% повы-

сили производительность кэшей вто-

рого и третьего уровней [1].

Поддержка нового типа оперативной 

памяти DDR4 с улучшенной внутрен-

ней архитектурой [2] и эффективной 

частотой до 2133 МГц (в перспективе – 

до 4266 МГц) позволяет ускорить обмен 

данными между процессором и памятью 

почти на 60% (в перспективе – вдвое).

Скорость передачи данных между 

процессором и чипсетом также зна-

чительно возросла за счёт примене-

ния новой версии шины DMI, имею-

щей в два раза большую пропускную 

способность.

Как показывают многочисленные 

тесты, проведённые интернет-изда-

ниями, по сравнению с процессора-

ми Haswell и Broadwell новая микро-

архитектура обеспечивает в среднем 

10–15-процентное улучшение общей 

производительности вычислитель-

ной системы при работе процессо-

ров на таких же тактовых частотах [3]. 

В частности, вычисления в приложе-

ниях класса САПР, такие как тепло-

вые, гидродинамические, аэродинами-

ческие расчёты, могут производиться 

новыми платформами на 28% быстрее, 

чем платформами на базе Haswell [4]. 

Если же сопоставить Skylake c процес-

сорами более ранних поколений (Sandy 

Bridge и Ivy Bridge), разница в общей 

производительности составит 30–40%.

Заметное, но не кардинальное уве-

личение производительности процес-

соров шестого поколения на потреби-

тельском рынке вряд ли станет стиму-

лом для массовой замены компьютеров 

на базе процессоров четвёртого и пято-

го поколений. Поэтому Intel в своей 

рекламной кампании предпочитает 

сопоставлять характеристики процес-

соров Skylake с чипами 2010–2011 гг., 

ориентируясь на потребителей, кото-

рые давно не обновляли свои системы. 

Такая маркетинговая стратегия выбра-

на неслучайно: за прошедшие 5–6 лет 

общая производительность процессо-

ров выросла впечатляюще – в 2,5 раза, 

а мультимедийная – просто колоссаль-

но (по данным разных источников, 

в 25–30 раз).

И тут следует один из самых главных 

выводов этой статьи: новая архитектура 

имеет гораздо большую ценность для 

промышленного рынка вычислитель-

ных систем, потребности которого во 

многом отличаются от потребностей 

массового рынка.

Во-первых, в промышленности об-

новление платформ происходит зна-

чительно реже, чем в потребительском 

сегменте, то есть соизмеримо по пери-

одичности с жизненным циклом встра-

иваемых процессоров. До сих пор ещё 

эксплуатируются системы на базе про-

цессоров, выпущенных 8–10 лет назад. 

Они-то и будут подлежать замене в бли-

жайшее время.

Во-вторых, в отличие от энтузиа-

стов потребительского рынка, таких 

как геймеры и оверклокеры, которые 

стремятся только к максимально воз-

можному увеличению производитель-

ности своих компьютеров и снабжа-

ют их мощными системами активного 

охлаждения, разработчики промыш-

ленных (в особенности, встраивае-

мых) вычислительных систем пред-

почитают платформы, сочетающие 

достаточную для решаемой задачи 

производительность с небольшим 

энергопотреблением и компактно-

стью, а также предъявляют повышен-

ные требования к интерфейсным воз-

можностям платформы.

БЛИЖЕ К ПРАКТИКЕ

Рассмотрим, какие возможности для 

разработчиков встраиваемых систем 

открываются благодаря особенностям 

процессоров Skylake, и какими преи-

муществами новая платформа спо-

собна наделить готовые промышлен-

ные решения.

Прежде всего, жизненный цикл 

микросхем 6 поколения группы 

Embedded, который продлится до 2022–

2023 гг., делает платы на базе встраива-

емых чипсетов и процессоров Skylake 

наиболее экономически эффективным 

выбором для долгосрочных проектов.

Немаловажен и тот факт, что с каж-

дым новым поколением процессоров 

Intel постепенно устраняется проблема 

выбора между экономичностью и ком-

пактностью вычислительной системы 

с одной стороны, и её производитель-

ностью с другой. По сравнению с пре-
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дыдущими поколениями, процессоры 

Skylake предлагают увеличенную про-

изводительность при той же величине 

расчётной тепловой мощности (TDP). 

Разброс TDP в рамках каждой серии 

остался таким же, как и у предыдуще-

го поколения: как было сказано в пер-

вой части статьи, для пользовательских 

процессоров – от 4,5 до 91 Вт, для про-

мышленных – от 15 до 65 Вт (у сер-

верных до 80 Вт). Кроме того, высоко-

скоростная память DDR4 отличается 

от DDR3 пониженным напряжением 

питания (1,2 В вместо 1,5 В), что вно-

сит дополнительный вклад в энерго-

эффективность платформы на базе 

Skylake. Таким образом, ключевая осо-

бенность новых платформ – высокая 

удельная производительность на ватт 

потребляемой мощности – расширяет 

область применения компактных без-

вентиляторных систем, отличающихся 

высокой надёжностью благодаря гер-

метичному корпусу и отсутствию дви-

жущихся частей (при условии исполь-

зования твердотельного накопителя) 

и потому особенно востребованных 

в области промышленных решений.

Ещё одно новшество микроархи-

тектуры Skylake – высокопроизводи-

тельная интегрированная графика, 

работающая с изображением форма-

та UltraHD/4K (причём при минималь-

ном энергопотреблении), – на практи-

ке даёт возможность обходиться без 

установки видеокарты для большин-

ства прикладных задач. Как показы-

вают тесты новых платформ, исполь-

зование дискретной графики не даёт 

ощутимого прироста мультимедийной 

производительности. Излишне гово-

рить, что решение без дополнительной 

платы становится более экономичным, 

компактным и надёжным. Интереснее 

другое: для промышленной автомати-

зации широкие мультимедийные воз-

можности, встроенные в процессор, 

означают возможность реализации 

функций управления и визуализации 

технологического процесса в одном 

узле – в полном соответствии с миро-

вым трендом консолидации вычисли-

тельных платформ для промышленно-

го применения.

Поддержка чипсетами нового поко-

ления до 26 высокоскоростных пор-

тов ввода-вывода (SATA III, USB 3.0/2.0, 

PCIe 3.0) даёт возможность значитель-

ного расширения функциональности 

промышленных материнских плат раз-

личных форматов и встраиваемых ком-

пьютеров.

Несколько слов об оперативной 

памяти, объём которой у платформ 

на базе Skylake увеличился вдвое. На 

первый взгляд может показаться, что 

величина 64 ГБ избыточна. Однако 

есть задачи, для которых этот объём 

может быть эффективно использо-

ван. Во-первых, это работа ресурсо-

ёмких приложений, таких как пакеты 

обработки 3D-графики или оператив-

ного анализа больших объёмов данных. 

Во-вторых, это использование в систе-

ме плат высокоскоростного сбора дан-

ных – дигитайзеров с функцией прямо-

го доступа к памяти [5], которые произ-

водят компании Spectrum, Adlink, и др.

Кроме того, существует технология 

RAMdrive, реализованная в специаль-

ной утилите или встроенная в опера-

ционную систему, которая позволяет 

использовать часть оперативной памя-

ти как накопитель с непревзойдённой 

скоростью доступа к данным. С помо-

щью этой технологии небольшое поль-

зовательское приложение может быть 

полностью скопировано в оператив-

ную память. Таким образом, в системе 

появляется «виртуальный диск», объём 

которого уже сопоставим с небольшим 

SSD-накопителем, а скорость доступа 

к нему – на порядок выше.

Другая эффективная технология, 

для которой справедлив подход «чем 

больше, тем лучше» как по отношению 

к производительности процессора, так 

и к объёму памяти – это виртуализация 

на уровне вычислительных ресурсов. 

Стек технологий виртуализации при-

шёл на промышленный рынок с рынка 

коммерческих вычислительных систем, 

и уже начал применяться в сфере авто-

матизации. В частности, виртуализация 

для встраиваемых систем имеет множе-

ство реализаций, в которых в рамках 

одной аппаратной платформы сосу-

ществуют две или более операционные 

системы, позволяя получить преимуще-

ства каждой из них. Один из подходов 

состоит в том, чтобы успешно совме-

щать запуск Microsoft Windows и опера-

ционной системы реального времени 

(RTOS) на одной платформе [6].

Универсальность микроархитектуры 

Skylake и её применимость для самых 

разных систем (от планшета до серве-

ра) заключается не только в широком 

ассортименте процессоров, но и в том, 

что новые процессоры ориентированы 

на оптимизированную работу с новей-

шей операционной системой Microsoft 

Windows 10, и её версией для встраивае-

мых систем – Windows 10 IoT Enterprise. 

Концепция новой ОС предполагает, 

в частности, возможность разработ-

ки мультиплатформенных приложе-

ний UWP. Разработчики, использую-

щие компонент Windows UWP, могут 

создавать универсальные приложе-

ния, которые способны работать на раз-

личных типах устройств: настольных 

и мобильных компьютерах, планшетах 

и смартфонах. Использование единой 

базы программного кода для различ-

ных платформ позволяет сохранить 

инвестиции в разработку программ-

ных продуктов. И хотя первыми эти 

преимущества почувствуют разработ-

чики потребительских решений, тен-

денция к профессиональному примене-

нию мобильных устройств и растущий 

интерес к технологиям промышлен-

ного Интернета вещей (IIoT) [7] зало-

жат основу для использования мульти-

платформенных приложений и в сфере 

промышленной автоматизации.

ПРИМЕРЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ПЛАТ И СИСТЕМ НА БАЗЕ 
SKYLAKE

За последний год многие партнёры 

Intel разработали и запустили в серий-

ное производство материнские платы 

и компьютеры на основе новых про-

цессоров и чипсетов. Причём не только 

для коммерческого, но и для промыш-

ленного рынка.

Познакомимся ближе с новыми пла-

тами промышленного класса наибо-

лее востребованных форм-факторов. 

В качестве примера рассмотрим про-

дукцию компании iBASE, ассоции-

рованного члена Intel IoT Solutions 

Alliance (сообщества ведущих мировых 

производителей встраиваемых систем). 

Этот производитель одним из первых 

представил на рынке промышленные 

решения на базе архитектуры Skylake.

Начнём с платы классического фор-

мата ATX с максимальной функциональ-

ностью. Материнская плата MB990VF 

(см. рис. 1) разработана на базе чип-

сета Q170, оснащена сокетом LGA1151 

и поддерживает все модели процессо-

ров 6 поколения S-серии, кроме про-

цессоров семейства Xeon. Особенность 

этой платы – наличие помимо слотов 

расширения на шине PCI Express трёх 

слотов PCI. Благодаря тому что процес-

соры Skylake способны работать с тре-

мя независимыми видеовыходами высо-

кого разрешения, плата может быть 

использована, например, для постро-

ения станции операторского контро-

ля. Все видеовыходы платы (HDMI 2.0, 
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DVI-D и DisplayPort) поддерживают раз-

решение до 4096 × 2160 точек (4K), что 

важно для работы, например, с мнемо-

схемами в SCADA-системе. Кроме того, 

плата может стать основой высокопро-

изводительного сервера опроса в АСУ 

ТП с большим количеством точек опро-

са (тэгов) или большой частотой опро-

са. Ещё один вариант применения новой 

платы в АСУ ТП – основа сервера архи-

вации данных с RAID-массивом. Также 

плата может быть использована в систе-

мах локального сбора данных, в испыта-

тельных и учебных стендах и т.п.

Материнские платы iBASE форм-

фактора Mini-ITX отличаются под-

держкой процессоров Xeon благодаря 

применению в некоторых модифика-

циях чипсета C236. Компания выпусти-

ла сразу две модели этого компактно-

го формата – MI991 с сокетом LGA1151 

для установки процессоров S-серии 

и MI990 – редкий для рынка вариант 

платы Mini-ITX с напаянным процес-

сором Core или Xeon, использовав 

для этой модели процессоры Skylake 

H-серии. На платах реализована под-

держка до 32 ГБ оперативной памя-

ти, что ранее было возможно только 

на полноразмерных ATX-платах. Воз-

можность работы со сложной графикой 

без дискретной видеокарты позволяет, 

во-первых, устанавливать в освободив-

шийся слот расширения PCIe(x16) пла-

ту высокоскоростного сбора данных 

или видеозахвата, а во-вторых, исполь-

зовать ту же рабочую станцию для непо-

средственной обработки и визуализа-

ции собранных данных. Ещё одна важ-

ная отличительная черта плат MI990 

и MI991 – наличие 6 портов USB 3.0, при-

чём все они выполнены в виде разъёмов 

для задней панели. Таким образом, пла-

ты полностью готовы для работы с боль-

шим числом периферийных устройств, 

требовательных как к скорости переда-

чи данных (до 5 Гбит/с), так и к мощ-

ности подводимого электропитания (до 

4,5 Вт). Это могут быть, например, каме-

ры машинного зрения, измерительные 

СВЧ-приборы и др. Благодаря стандар-

тизированной системе электропита-

ния и совместимости со стандартными 

корпусами, материнские платы форма-

та Mini-ITX позволяют свести к мини-

муму аппаратные разработки при соз-

дании компактных вычислительных 

узлов, а также снизить их себестоимость.

Кроме того, на базе экономичных 

процессоров Intel Core 6 поколения 

U-серии с интегрированным чипсетом 

выпускаются миниатюрные одноплат-

ные компьютеры формата 3,5″ (147 ×
× 102 мм), предназначенные для встра-

иваемых систем с пассивным охлажде-

нием. Компания iBASE разработала пла-

ту IB915 (см. рис. 2), которая оснащена, 

в числе прочих интерфейсов, портом 

USB 3.1 с поддержкой скорости переда-

чи данных до 10 Гбит/с. Области при-

менения одноплатных компьютеров 

весьма разнообразны: это встраивае-

мые системы для роботизированных 

устройств, для устройств связи, для 

медицинской техники, для устройств 

локального управления и т.п.

Первыми корпусированными изде-

лиями на базе процессоров Intel Skylake 

в ассортименте iBASE стали безвенти-

ляторный встраиваемый компьютер 

ASB200-915 (см. рис. 3) на основе пла-

ты IB915 и промышленный медиа плеер 

SI-613 с тремя выходами 3x HDMI 2.0, 

предназначенный для непрерывного 

воспроизведения трёх независимых 

потоков медиаконтента с разрешени-

Рис. 1. Промышленная материнская плата iBASE MB990VF на базе чипсета Q170 для процессоров 

Skylake серии S

Рис. 2. Одноплатный компьютер iBASE IB915 формата 3,5" с процессором Skylake серии U
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ем до 4096 × 2160 точек (4K) каждый, 

на трёх дисплеях. Такие медиаплееры 

востребованы для управления, напри-

мер, менюбордами в кафе и рестора-

нах быстрого питания, цифровыми 

афишами в кинотеатрах, табло на вок-

залах и т.п.

Также недавно компания iBASE 

дополнила линейку продуктов на базе 

архитектуры Skylake полноразмер-

ной процессорной платой формата 

PICMG 1.3, предназначенной для про-

мышленных рабочих станций и сер-

веров начального уровня. Новая плата 

IB990 (см. рис. 4), оснащённая сокетом 

LGA1151, выпускается в двух модифи-

кациях – с чипсетом C236 или Q170.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроархитектура Skylake не толь-

ко открыла новую страницу в истории 

Intel, но и стала новым стимулом для 

развития промышленных вычисли-

тельных систем. В ближайшем буду-

щем она останется базовой для после-

дующих разработок Intel. Дело в том, 

что как бы ни хороша была упомянутая 

в первой части статьи стратегия «тик-

так», которой Intel придерживается уже 

почти 10 лет, похоже, что трудности, 

возникшие при освоении технологиче-

ского процесса с нормами 14 нм, заста-

вили производителя пересмотреть её. 

Компания приняла решение использо-

вать одни и те же нормы техпроцесса не 

для двух, а для трёх поколений процес-

соров. Поэтому следующее поколение 

процессоров – Kaby Lake – будет пред-

ставлять собой улучшенную микроар-

хитектуру Skylake, а переход на тех-

нологические нормы 10 нм отложен 

до выхода поколения Cannonlake [8]. 

Соответственно, выхода принципи-

ально новой микроархитектуры мож-

но будет ожидать только после слож-

нейшего перехода на этот техпроцесс.
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Практика применения в устройствах 
на микроконтроллерах дисплейных модулей 
от 4D Systems
Часть 1

В статье рассказано о применении в устройствах на микроконтроллерах 

интеллектуальных дисплейных модулей компании 4D Systems 

со встроенными графическими процессорами. Детально освещены 

вопросы вывода и отображения на дисплее текстовой и графической 

(в том числе видео) информации, построения с помощью модуля 

самодостаточного пользовательского интерфейса конечного 

устройства. Приведённая в статье информация поможет разработчикам 

в короткие сроки освоить применение дисплейных модулей 

от 4D Systems в своих проектах.

Павел Редькин (г. Ульяновск)

ВВЕДЕНИЕ

При создании электронной аппа-

ратуры на базе встраиваемых микро-

контроллеров (МК) разработчику, как 

правило, приходится проектировать её 

пользовательский интерфейс, включа-

ющий средства управления, настрой-

ки ввода-вывода, а также отображения 

пользовательской и сервисной инфор-

мации. Зачастую аппаратные ресурсы 

и процессорное время, необходимые 

для организации сколько-нибудь при-

влекательного интерфейса, сопостави-

мы или даже превышают ресурсы и вре-

мя, требуемые для работы устройства 

по его основному назначению. Это осо-

бенно актуально при использовании 

МК с невысокой разрядностью, малым 

количеством аппаратных интерфей-

сов и линий ввода-вывода. В некоторых 

случаях пользовательский интерфейс 

для собственно работы устройства не 

нужен, но необходим временно для его 

настройки или отладки. Также бывает, 

что уже имеющийся в устройстве интер-

фейс необходимо модернизировать, 

например, сделать отображение дан-

ных в цвете, а не монохромным, или 

добавить кроме текстового ещё и гра-

фический режим, а излишка свободных 

ресурсов для этого в системе нет.

Именно для перечисленных задач 

хорошо подходят интеллектуаль-

ные дисплейные модули австралий-

ской компании 4D Systems с встроен-

ными графическими процессорами 

GOLDELOX, PICASO и DIABLO16. Они 

обеспечивают построение вполне 

современного и, что особенно важно, 

самодостаточного интерфейса, заби-

рая при этом минимальное количество 

аппаратных ресурсов и процессорно-

го времени управляющего МК. Факти-

чески они берут на себя все ресурсные 

затраты по организации интерфейса, 

кроме низкоскоростного канала обме-

на между управляющим МК и дисплей-

ным модулем. Под самодостаточным 

здесь понимается такой интерфейс, 

который включает в себя все необхо-

димые и достаточные компоненты для 

функционирования устройства, а имен-

но: средства сигнального и пользова-

тельского ввода-вывода (аппаратный 

интерфейс с МК, собственные входы 

для подключения кнопок и/или сен-

сорная панель), средства графическо-

го вывода (LED- или LCD-дисплей), 

средства аудиовывода (собственный 

аудио выход). Опционально модули 

имеют собственную энергонезависи-

мую память большого объёма для хра-

нения текстовых шрифтов, графики, 

видео и пользовательских данных.

К недостаткам дисплейных модулей 

от 4D Systems может быть отнесена их 

сравнительно высокая стоимость.

Актуальный на текущий момент 

перечень графических модулей от 4D 

Systems из нескольких десятков пози-

ций можно увидеть на сайте произ-

водителя [1]. Для просмотра линейки 

модулей, о которых идёт речь в статье, 

на сайте необходимо выбрать катего-

рию microLCD Display Modules и в ней 

подкатегорию Display Modules, как 

показано на рисунке 1. Помимо этого, 

весьма полезная и интересная инфор-

мация о номенклатуре, характери-

стиках, режимах и порядке примене-

ния модулей от 4D Systems содержит-

ся в других источниках [2, 3].

АППАРАТНАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ ИНТЕРФЕЙСА

В предлагаемой статье описывается 

применение графических модулей от 

4D Systems только в одном из поддер-

живаемых ими режимов – Serial (рабо-

та под управлением МК). Для приме-

ра в статье рассмотрена совместная 

работа МК с одним из самых простых 

и дешёвых модулей начального уров-

ня μOLED-128-G2 [4] из состава линей-

ки microLCD с самым слабым в линейке 

графическим процессором GOLDELOX. 

Однако возможности даже такого про-

стого устройства весьма впечатляют. 

Модуль обеспечивает следующие базо-

вые функции:

 ● двустороннюю связь с управляющим 

МК по интерфейсу UART с помощью 

набора из нескольких десятков про-

стых команд. Поддерживается широ-

кий набор стандартных скоростей;

 ● опрос до пяти внешних кнопок 

управления по команде МК. Кноп-

ки подключаются непосредствен-

но к дисплейному модулю. Результа-

ты опроса передаются в МК в ответ 

на поданную им команду запуска 

опроса;

 ● генерация монофонических звуко-

вых сигналов с задаваемыми дли-

тельностью и тональностью по 

команде МК;

 ● поддержка вывода на встроенный 

LED-дисплей цветной текстовой 

информации от МК в единственном 

доступном шрифте, но с возможно-

стью задания «на лету» расположе-

ния, размеров и цветов текстовых 

символов. Возможен вывод одной 

командой как отдельных символов, 

так и их строк;

 ● поддержка вывода на встроенный 

LED-дисплей цветной графической 

информации по командам МК в виде 

графических примитивов, простых 
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Рис. 1. Линейка дисплейных модулей microLCD Display Modules на сайте 4D Systems

Рис. 2. Внешний вид дисплейного модуля μOLED-128-G2 с детализацией контактов 

сигнального/питающего разъёма

геометрических фигур с возможно-

стью задания «на лету» их располо-

жения, размеров, цветов и режи-

мов отображения. Возможен вывод 

одной командой одного графическо-

го объекта.

Помимо базовых функций модуль 

обеспечивает и опциональные, так 

называемые медийные интерфейсные 

функции. Их использование возмож-

но при подключении к модулю карты 

памяти μSD, поддерживающей интер-

фейс SPI, для чего имеется стандартный 

слот. При подключённой карте моду-

лем поддерживается широкий набор 

шрифтов для текстового вывода, а так-

же вывод сложных цветных изображе-

ний и воспроизведение цветного видео 

(непрерывно или покадрово) с разре-

шением встроенного дисплея, но без 

звукового сопровождения. Все эти 

функции также реализуются по коман-

дам МК, причём вывод одного медий-

ного объекта (изображения или видео) 

может быть осуществлён всего двумя-

тремя командами. Кроме того, подклю-

чённую к модулю μSD-карту МК может 

использовать в качестве энергонезави-

симой памяти, доступной для чтения 

и записи цифровых данных. Шрифты, 

изображения и видео предварительно 

необходимо записать на карту с помо-

щью специального инструментально-

го программного обеспечения, о чём 

будет сказано далее. Количество шриф-

тов, количество и размеры файлов изо-

бражений и файлов видео, других хра-

нимых данных ограничиваются только 

ёмкостью используемой карты. Моду-

лем μOLED-128-G2 поддерживаются 

μSD-карты объёмом до 4 ГБ.

В модуле μOLED-128-G2 использует-

ся цветной (65K цветов) OLED-дисплей 

с разрешением 128 × 128 точек, разме-

ром диагонали 1,5 дюйма, контраст-

ностью 5000:1, яркостью 100 кд/м
2

и углом обзора 160°. Обмен с управля-

ющим МК модуль осуществляет через 

UART с заданной по умолчанию скоро-

стью 9600 бит/с, 8-N-1. Помимо работы 

под управлением внешнего МК модуль 

также поддерживает автономную рабо-

ту под управлением программ, напи-

санных на графически-ориентиро-

ванном языке 4DGL и хранящихся во 

встроенной памяти графического про-

цессора. Помимо UART модуль имеет 

две цифровые линии ввода-вывода 

общего назначения, одна из которых 

может быть сконфигурирована как ана-

логовый вход АЦП. Частота тактового 

генератора графического процессора 

GOLDELOX модуля равна 12 МГц, а его 

системная тактовая частота – 48 МГц. 

Типовой ток потребления процессора 

GOLDELOX от источника +3,3 В состав-

ляет 12 мА. Внешний вид дисплейно-

го модуля μOLED-128-G2 представлен 

на рисунке 2.

По умолчанию после включения 

питания μOLED-128-G2 с заводски-

ми настройками находится в состоя-

нии SPE READY, предназначенном для 

работы в режиме Serial. В этом режиме 

графическим процессором выполняет-

ся заводская управляющая программа 

SPE (Serial Platform Emulator). Указан-

ная программа осуществляет преоб-

разование поступающих от МК через 

UART команд в так называемые вну-

тренние функции графического про-

цессора GOLDELOX.

В качестве внешнего управляющего 

МК в предлагаемой статье использован 

32-разрядный МК LM4F120H5QRFIGA3 

семейства STELLARIS фирмы Texas 

Instruments, установленный на отла-

дочной плате EK-LM4F120XL [5]. 

В настоящее время этот МК выпуска-

ется с названием TM4C1233H6PM. 
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Семейство, в которое он входит, сей-

час называется TIVA, а отладочная 

плата – EK-TM4C123GXL. МК имеет 

процессорное ядро ARM Cortex-M4F с 

тактовой частотой до 80 МГц, 256 КБ 

встроенной FLASH-памяти, 32 КБ SRAM 

и в числе прочих интерфейсов – 8 пор-

тов UART. Программирование и отладка 

МК осуществляется посредством инте-

грированного в плату JTAG-отладчика 

Stellaris ICDI через его USB-порт. Плата 

EK-LM4F120XL не имеет собственного 

дисплея и снабжена всего двумя поль-

зовательским кнопками и светодиодом, 

то есть, пользовательский интерфейс 

у неё практически отсутствует. Исхо-

дя из этого, применение для приложе-

ний на основе этой платы дисплейных 

модулей от 4D Systems представляется 

вполне обоснованным.

Принципиальная схема связки «плата 

EK-LM4F120XL + модуль μOLED-128-G2» 

показана на рисунке 3, а внешний вид 

собранного по этой схеме макета – на 

рисунке 4. Внешние кнопки, усилитель 

звуковой частоты, первичный стаби-

лизатор питания макета, цепь сброса 

графического модуля и другие вспо-

могательные цепи смонтированы на 

дополнительной интерфейсной пла-

те, также показанной на рисунках 3 

и 4. Из внутренней структуры пла-

ты EK-LM4F120XL на схеме показаны 

только задействованные в приложении 

выводы МК и пользовательские кноп-

ки SW1, SW2.

Программа SPE по умолчанию кон-

фигурирует линию ввода-вывода IO2 

модуля μOLED-128-G2 как цифровой 

выход ШИМ, используемый для гене-

рации звука, а линию IO1 – как ана-

логовый вход АЦП, используемый для 

опроса внешних кнопок. Все кноп-

ки подключаются между этим входом 

и внешними подключёнными к обще-

му проводу резисторами различного 

(заданного производителем) сопротив-

ления. С учётом наличия подтягиваю-

щего к плюсу питания +3,3 В резисто-

ра заданного сопротивления, на этой 

линии при нажатии каждой из кнопок 

образуется делитель напряжения с уни-

кальным в пределах массива кнопок 

коэффициентом деления. Таким обра-

зом, нажатие на любую из кнопок соз-

даёт на входе АЦП сопоставленный ей 

уровень напряжения, который распоз-

наётся программой SPE и в виде соот-

ветствующего кода передаётся через 

UART в управляющий МК. Необходи-

мое для работы кнопочного интерфей-

са напряжение +3,3 В вырабатывается 

встроенным в модуль отдельным стаби-

лизатором с допустимым током нагруз-

ки до 50 мА.

Цифровые сигналы со звукового 

выхода модуля поступают на вход уси-

лителя звуковой частоты, нагруженного 

на электромагнитный звуковой излуча-

Рис. 3. Принципиальная схема связки «плата EK-LM4F120XL + модуль μOLED-128-G2» с элементами интерфейса, размещёнными на дополнительной плате
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тель «спикер», подобный тем, которые 

используются в материнских платах 

ПК. Нагрузочная способность цифро-

вого (звукового) выхода IO2 не превы-

шает 4 мА.

Модуль питается от внешнего источ-

ника постоянного напряжения +5 В 

(диапазон питающих напряжений 

составляет +4,0…+5,5 В), однако его 

линии ввода-вывода и линии UART 

используют уровни TTL +3,3 В, хотя 

толерантны и к напряжению +5 В. 

Линия сброса RES имеет внутренний 

подтянутый к уровню +3,3 В резистор 

4,7 кОм. Внешний активный низкий 

уровень на ножке RES длительностью 

более 2 мкс вызывает сброс модуля. 

С выхода модуля «+5 B OUT» при необ-

ходимости снимается входное пита-

ющее напряжение +5 В, пропущенное 

через внутренний защитный диод.

Все линии сигналов обмена с МК, 

цепей сброса, питания и общего про-

вода сведены в модуле μOLED-128-G2 

в один стандартный двухрядный 

10-контактный разъём, как показано 

на рисунке 2.

БАЗОВЫЕ ФУНКЦИИ 
ДИСПЛЕЙНОГО МОДУЛЯ

Через несколько секунд после вклю-

чения питания модуля в случае, если 

от управляющего МК не поступа-

ет никаких команд, программа SPE 

выводит на дисплей начальную экран-

ную заставку, показанную на рисун-

ке 5. В ней содержится информация 

о типе модуля, версиях загруженной 

в него программы SPE и его внутрен-

ней «прошивки» PmmC, а также акту-

альное в данный момент значение ско-

рости обмена через UART. Выведенная 

заставка медленно прокручивается по 

дисплею. Управляющему МК надле-

жит захватить управление модулем, 

подавая ему через UART какие-нибудь 

команды. Например, команды очист-

ки дисплея или запрещения прокрутки 

Рис. 4. Внешний вид макета, собранного по принципиальной схеме

Рис. 5. Начальная экранная заставка дисплея μOLED-128-G2 

в режиме Serial

www.prochip.ru
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выводимого изображения. Затем мож-

но приступать к выводу на дисплей тре-

буемых в приложении данных, опро-

су кнопок, генерации звука в нужном 

приложению контексте и т.д. В доку-

ментации производителя на модуль [6] 

сказано, что МК может пытаться свя-

зываться с модулем приблизительно 

через три секунды после его сброса, 

а начальная заставка появляется при-

мерно через 8 секунд. Однако по опыту 

работы с экземпляром μOLED-128-G2 

оказалось, что модуль корректно реаги-

рует на команды МК практически сра-

зу после сброса.

Полный перечень из более чем 

семидесяти команд, поддерживаемых 

модулем в режиме Serial, с их подроб-

ным описанием содержится в [6]. Этот 

документ можно загрузить по ссылке 

с интернет-страницы [7]. Необходи-

мо заметить, что каждая конкретная 

команда может поддерживаться не 

всеми моделями модулей, что отраже-

но в документации.

Для облегчения использования сво-

их модулей совместно с различны-

ми сторонними программными сред-

ствами и аппаратными платформами 

(ARM, AVR, PIC, Arduino и пр.) произ-

водитель распространяет перечень 

команд режима Serial в виде наборов 

библиотек: Arduino Serial Library, C Serial 

Library, Pascal Serial Library, PicAxe Serial 

Library, Linux Serial Library. Перечислен-

ные библиотеки в виде архивных фай-

лов могут быть загружены по соответ-

ствующим ссылкам с интернет-стра-

ницы [7].

Рассмотрим систему команд режи-

ма Serial подробнее. Группа текстовых 

и строковых команд управляет курсо-

ром дисплея при выводе текста, зада-

ёт его цвет, размеры и атрибуты (жир-

ный, курсив, подчёркивание, инверсия). 

При этом доступен только один тексто-

вый шрифт. Основные из этих команд 

перечислены в таблице 1. Эта и другие 

таблицы, приведённые в статье, содер-

жат только имена и краткие характери-

стики команд (библиотечных функций) 

без их кодов и параметров.

Цвета выводимых на дисплей тексто-

вых символов и графических объектов 

задаются в командах двухбайтовой кон-

стантой в соответствующем поле. Пере-

чень соответствия этих констант цве-

там дисплея приведён в [8].

Группа графических команд управ-

ляет выводом на дисплей простых гео-

метрических фигур (прямых и лома-

ных линий, окружностей, треугольни-

Таблица 2. Основные графические команды режима Serial

Команда (библиотечная 

функция)
Назначение команды

gfx_Cls Очистить экран дисплея, используя текущий цвет фона

gfx_ChangeColour
Изменить цвет всех пикселей заданного (старого) цвета на другой 

заданный (новый) цвет

gfx_Circle
Нарисовать незакрашенную окружность заданного цвета с центром в заданной точке, 

с заданным радиусом. Все величины задаются в пикселях

gfx_CircleFilled
Нарисовать закрашенную окружность заданного цвета с центром в заданной точке, 

с заданным радиусом. Все величины задаются в пикселях 

gfx_Line
Нарисовать прямую линию заданного цвета между двумя точками с заданными 

координатами. Все величины задаются в пикселях

gfx_Rectangle
Нарисовать незакрашенный прямоугольник заданного цвета с заданными координатами 

левого верхнего и правого нижнего углов. Все величины задаются в пикселях

gfx_RectangleFilled
Нарисовать закрашенный прямоугольник заданного цвета с заданными координатами 

левого верхнего и правого нижнего углов. Все величины задаются в пикселях

gfx_Polyline
Нарисовать ломаную линию заданного цвета в виде отрезков прямых между массивом 

точек с заданными координатами. Все величины задаются в пикселях

gfx_Polygon

Нарисовать многоугольник (замкнутую фигуру) заданного цвета в виде отрезков 

прямых между массивом точек с заданными координатами. Все величины задаются 

в пикселях

gfx_Triangle

Нарисовать треугольник (замкнутую фигуру) заданного цвета в виде отрезков 

прямых между тремя точками с заданными координатами. Все величины задаются 

в пикселях

gfx_Orbit 

Вычислить координаты (x, y) удалённой точки относительно исходной точки, исходя из 

заданных параметров: угла и расстояния от исходной точки до удалённой. По умолчанию 

исходная точка имеет координаты (0, 0). Все величины задаются в пикселях

gfx_PutPixel
Закрасить пиксель с заданными координатами заданным цветом. Координаты задаются 

в пикселях

gfx_GetPixel
Прочитать значение цвета пикселя с заданными координатами. Координаты задаются 

в пикселях

gfx_MoveTo
Переместить исходную точку по заданным координатам. Координаты задаются 

в пикселях

gfx_LineTo

Нарисовать линию из исходной точки до точки с заданными координатами. 

После этого исходная точка перемещается по этим координатам. Координаты 

задаются в пикселях

gfx_Clipping Включить/отключить возможность усечения (клиппирования) дисплея

gfx_ClipWindow

Задать координаты окна усечения дисплея. Любые объекты и текст, выведенные на 

дисплей, будут усечены и станут видны на дисплее только в области этого окна. Чтобы 

окно усечения было включено, необходимо передать команду gfx_Clipping

gfx_SetClipRegion

Расширить область усечения. Команда расширяет область усечения вплоть 

до размеров области расположения последнего выведенного на дисплей текста 

или изображения

gfx_BGcolour Задать цвет фона для выводимых на дисплей графических объектов

gfx_OutlineColour Задать цвет для прямоугольников и кругов

gfx_Contrast
Задать уровень контраста дисплея в диапазоне 1…15. При уровне контраста 0 дисплей 

отключается

Таблица 1. Основные текстовые и строковые команды режима Serial

Команда (библиотечная 

функция)
Назначение команды

txt_MoveCursor
Переместить курсор на заданную номером строки и номером столбца позицию 

дисплея 

PutCH Вывести на дисплей символ

Putstr Вывести на дисплей строку символов

Charwidth Задать ширину символа в пикселях 

Charheight Задать высоту символа в пикселях

txt_FGcolour Задать цвет выводимого на дисплей текста

txt_BGcolour Задать цвет фона для выводимого на дисплей текста

txt_FontID
Задать требуемый шрифт, используя его идентификатор (ID). Эта команда 

поддерживается только для шрифтов, загружаемых с μSD-карты. В этом случае ID = 7

txt_Width Задать множитель ширины текста в диапазоне 1…16

txt_Height Задать множитель высоты текста в диапазоне 1…16

txt_Xgap Задать разрыв между символами по оси X (дистанцию) в пикселях в диапазоне 0…32

txt_Ygap Задать разрыв между символами по оси Y (интервал) в пикселях в диапазоне 0…32 

txt_Bold Задать полужирный текстовый шрифт

txt_Inverse Задать текстовую инверсию

txt_Italic Задать текстовый курсив

txt_Underline Задать текстовое подчёркивание

txt_Set
Задать временную задержку между символами, выводимыми на дисплей с помощью 

команд PutCH или Putstr, в диапазоне 0…255 мс
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ков, прямоугольников и т.п.), задаёт их 

расположение, размеры, цвет и режимы 

отображения, например, заполнение 

цветом. Сюда же входит такая важная 

команда, как очистка экрана gfx_Cls. 

Основные графические команды пере-

числены в таблице 2.

Группа медийных команд управля-

ет взаимодействием модуля с подклю-

чённой к нему μSD-картой, её началь-

ной инициализацией, записью-чте-

нием данных с неё, выводом с неё 

на дисплей изображений, видеока-

дров, воспроизведением с неё видео. 

Основные из этих команд перечисле-

ны в таблице 3.

Группа команд доступа к памяти 

предназначена для обеспечения досту-

па для записи и чтения к управляющим 

системным регистрам графического 

процессора. Основные команды этой 

группы перечислены в таблице 4. В рам-

ках данной статьи эти команды рассма-

триваться не будут.

Отдельная команда под названием 

Joystick обеспечивает опрос всех под-

ключенных к модулю кнопок (до пяти 

кнопок) и обнаружение среди них 

нажатой. Код нажатой на момент опро-

са кнопки в ответе на эту команду воз-

вращается в МК.

Отдельная команда под названием 

Beep обеспечивает генерацию моду-

лем непрерывного звукового сигнала 

с заданными тональностью и длитель-

ностью. Тональность (частота) задаёт-

ся в относительных единицах в диапа-

зоне от 0 до 64. Длительность звучания 

задаётся в мс.

Таблица 3. Основные медийные команды режима Serial

Команда 

(библиотечная 

функция)

Назначение команды

media_Init
Инициализировать носитель-карту памяти μSD/SD/SDHC для проведения с ней дальнейших 

операций. μSD-карта подключается к графическому процессору через интерфейс SPI

media_SetAdd
Задать в памяти носителя внутренний указатель адреса для доступа к не выровненному 

по границе сектора байту

media_SetSector Задать в памяти носителя внутренний указатель адреса для доступа к сектору

media_ReadByte
Считать и возвратить значение байта из носителя по адресу, заданному командой media_

SetAdd

media_ReadWord
Считать и возвратить значение слова (2 байта) из носителя по адресу, заданному командой 

media_SetAdd

media_WriteByte
Записать байт в носитель по адресу, заданному командой media_SetSector. Запись байтов или 

слов в носитель должна запускаться с начала сектора

media_WriteWord
Записать слово (2 байта) в носитель по адресу, заданному командой media_SetSector. Запись 

байтов или слов в носитель должна запускаться с начала сектора

media_Flush
Подача этой команды после записи любых данных в носитель гарантирует, что сектор, 

в который производилась запись, будет корректно сохранён

media_Image

Вывести на дисплей изображение, хранящееся в носителе по указанному адресу. Адрес 

изображения предварительно должен быть задан командой media_SetAdd или media_

SetSector

media_Video

Воспроизвести на дисплее видеоклип, хранящийся в носителе по указанному адресу. Адрес 

видеоклипа предварительно должен быть задан командой media_SetAdd или media_SetSector. 

Во время воспроизведения видео блокируются все другие процессы

media_VideoFrame

Вывести на дисплей один или несколько видеокадров видеоклипа, хранящегося в носителе 

по указанному адресу. Адрес видеоклипа предварительно должен быть задан командой 

media_SetAdd или media_SetSector

http://is.gd/6imv57
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Отдельная команда задания скоро-

сти обмена Set Baud Rate обеспечивает 

выбор скорости обмена через UART из 

набора стандартных значений в диапа-

зоне от 110 до 600 000 бит/с.

Отдельная команда управления 

изображением blitComtoDisplay зада-

ёт горизонтальную и вертикальную 

позиции верхнего левого угла изо-

бражения, которое будет выведено на 

дисплей, ширину и высоту этого изо-

бражения, а далее в своём теле содер-

жит само изображение, передаваемое 

попиксельно в виде 16-разрядных слов, 

значение каждого из которых опреде-

ляет цвет пикселя. Эта команда может 

быть очень длинной.

Группа системных команд обеспе-

чивает вывод на дисплей информа-

ции о модели и версиях встроенного 

ПО (SPE, PmmC) модуля, а также зада-

ёт режим, тайм-аут и скорость прокрут-

ки изображения на дисплее. Основ-

ные системные команды перечислены 

в таблице 5. Чтобы отменить прокрут-

ку любого выводимого на дисплей изо-

бражения, заданную в программе SPE 

по умолчанию, необходимо передать 

в модуль команду SSTimeout(0).

Заметим, что отобразив, например, 

на дисплее какие-либо графические 

изображения, можно тут же рядом 

с ними или поверх них вывести и тек-

стовые данные. И наоборот. То есть тек-

стовый и графический режимы не раз-

деляются.

Рассмотрим формат команды на при-

мере команды Joystick. Передача через 

UART всегда ведётся побайтно. Сначала 

МК передаёт так называемый cmd-код 

команды (для Joystick cmd = 0xFFD9). 

Первым всегда передаётся старший 

байт. Если команда корректно воспри-

нята модулем, он возвращает байт под-

тверждения ACK, всегда равный 0x06. 

Какое-либо иное значение байта под-

тверждения говорит о некорректном 

приёме команды. Затем модуль воз-

вращает ответ на команду – один байт 

с номером кнопки, нажатой на момент 

опроса, то есть на момент поступления 

команды Joystick. Соответствие между 

значением ответа и изображёнными на 

принципиальной схеме кнопками при-

ведено в таблице 6. Заметим, что одно-

временное нажатие двух и более кно-

пок является некорректным и приведёт 

к неоднозначному результату.

Таблица 4. Основные команды доступа к памяти режима Serial

Команда (библиотечная 

функция) 
Назначение команды

peekB
Возвратить прочитанное значение младшего байта системного регистра графического 

процессора с заданным адресом

pokeB
Задать значение младшего байта системного регистра графического процессора 

с заданным адресом

peekW
Возвратить прочитанное значение слова (2 байта) системного регистра графического 

процессора с заданным адресом

pokeW
Задать значение слова (2 байта) системного регистра графического процессора 

с заданным адресом

Таблица 5. Основные системные команды режима Serial

Команда (библиотечная 

функция) 
Назначение команды 

sys_GetModel Возвратить модель дисплея в форме текстовой строки без разделителя NULL

sys_GetVersion Возвратить версию приложения SPE, загруженного в дисплей

sys_GetPmmC Возвратить версию «прошивки» PmmC, загруженной в дисплей

SSTimeout
Задать значение тайм-аута экранной заставки в диапазоне 1…65535 мс. Значение 0 

отключает экранную заставку

SSSpeed

Задать скорость прокрутки экранной заставки. Диапазоны возможных значений скорости 

различаются для различных моделей модулей. Для μOLED-128-G2 этот диапазон 

составляет от 0 (самая быстрая скорость) до 3 (самая медленная скорость)

SSMode Задать направление прокрутки экранной заставки

Таблица 6. Соответствие между значением ответа на команду Joystick и кнопками 

на принципиальной схеме, показанной на рисунке 3 (позициями джойстика)

Значение байта ответа Кнопка на схеме, изображённой на рисунке 3 Позиция джойстика

0 Ни одна кнопка не нажата RELEASED 

1 SB2 «U» Вверх – UP

2 SB1 «L» Влево – LEFT

3 SB4 «D» Вниз – DOWN

4 SB5 «R» Вправо – RIGHT

5 SB3 «P» Центр – PRESS

Команда позиционирования тексто-

вого курсора в определённое положе-

ние на дисплее txt_MoveCursor будет 

выглядеть следующим образом. Сна-

чала код cmd = 0xFFE4 (2 байта), затем 

параметры: номер строки (2 бай-

та), номер столбца (2 байта). Ответ 

форматом этой команды не предус-

мотрен. Например, чтобы переме-

стить курсор в строку 7 (0x07), ряд 12 

(0x0C), МК должен передать в модуль 

последовательность байтов: 0xFF 0xE4 

0x00 0x07 0x00 0x0C, а в подтвержде-

нии получить 0x06. Старшие байты 

в двухбайтовых параметрах должны 

быть заполнены незначащими нуля-

ми. По умолчанию после сброса для 

вывода на дисплей текстовых дан-

ных задан самый мелкий из возмож-

ных размеров шрифта – «4D SYSTEM 

(7x8)» (см. рис. 5). С учётом разреше-

ния дисплея 128 × 128 точек, для тако-

го шрифта доступно тестовое поле 

из 16 строк и 18 столбцов. Команды 

вывода на дисплей символа и символь-

ной строки выводят данные, начиная 

с текущей позиции курсора.

Чтобы нарисовать на дисплее полый 

(не закрашенный) прямоугольник 

функцией gfx_Rectangle, нужно пере-

дать код cmd = 0xFFCF (2 байта), коор-

динаты позиции X1 (2 байта) в пик-

селях, позиции Y1 (2 байта) в пиксе-

лях, позиции X2 (2 байта) в пикселях, 

позиции Y2 (2 байта) в пикселях, цвет 

(2 байта) этого прямоугольника. Ответ 

форматом этой команды не предусмо-

трен. Например, для синего (код цве-

та 0x001F) прямоугольника, рисуемо-

го из точки с координатами X1 = 10 

(0x0A), Y1 = 20 (0x14) в верхнем левом 

углу дисплея в точку с координатами 

X2 = 80 (0x50), Y2 = 80 (0x50) в пра-

вом нижнем углу, МК должен передать 

в модуль последовательность байтов: 

0xFF 0xCF 0x00 0x0A 0x00 0x14 0x00 

0x50 0x00 0x50 0x00 0x1F, а в подтверж-

дение получить 0x06.

Каждая переданная от МК коман-

да требует определённого времени 

для её обработки модулем. Это время 

между моментами поступления коман-

ды и генерации подтверждения на неё 

или ответа, если последний предусмо-

трен форматом. Необходимо заметить, 

что передав в модуль команду, МК не 

должен передавать что-либо ещё, пока 

не дождётся от модуля подтверждения, 

а затем и ответа, если последний пред-

усмотрен форматом. В противном слу-

чае логика модуля поведёт себя неод-

нозначно.
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С целью отладки алгоритмов вза-

имодействия МК с модулями от 4D 

Systems автором была написана 

управляющая программа для МК пла-

ты EK-LM4F120XL, реализующая как 

базовые функции модуля (вывод на 

дисплей текстовых данных с заданным 

по умолчанию шрифтом), так и медий-

ные (выбор шрифта, вывод на дисплей 

графики и видео) с использованием 

немного переработанной библиоте-

ки функций C Serial Library. Исходный 

текст этой программы (и файл «про-

шивки» Flash-памяти МК) содержит-

ся в каталоге проекта UART_4D, архив 

которого доступен для загрузки с сай-

та журнала (www.soel.ru). Проект был 

подготовлен и отлажен в интегриро-

ванной среде разработки IDE μVision 

V5.15 от Keil Software (бесплатная вер-

сия с ограниченным размером кода). 

Программирование и отладка произво-

дились с помощью встроенного JTAG-

отладчика Stellaris ICDI.

При включении питания макета 

программа передаёт в модуль команды 

очистки дисплея, запрета прокрутки 

изображения, задания размеров тек-

стовых символов, их цветов, позицио-

нирования курсора, а затем цикли-

чески (в моменты завершения АЦП 

МК) осуществляет вывод на дисплей 

цифровых данных – результата АЦП 

в вольтах. Входное измеряемое напря-

жение для АЦП формируется в интер-

фейсной плате из питающего напря-

жения +3,3 В цепью R1, C1 и поступает 

на линию МК PD2, сконфигурирован-

ную как аналоговый вход AIN5. Вид 

дисплея для этого случая показан на 

рисунке 4. Как видно из рисунка, при 

достаточно крупном размере симво-

лов шрифт на дисплее выглядит не 

очень эстетично. Восприятие кар-

тинки можно улучшить с помощью 

медийной функции задания шриф-

тов, о чём будет рассказано во вто-

рой части статьи.

Помимо вывода на дисплей результа-

тов АЦП программа циклически (при-

мерно два раза в секунду) передаёт 

в графический модуль команду Joystick 

и анализирует ответ на неё. В зависи-

мости от наличия нажатой кнопки и её 

номера программа выводит на дисплей 

соответствующий ей символ: «U», «L», 

«D», «R», «P». Каждое нажатие на любую 

из кнопок макета (две штатные кноп-

ки платы EK-LM4F120XL и пять кнопок 

интерфейсной платы) сопровождает-

ся коротким звуковым сигналом высо-

кого тона, генерируемым дисплейным 

модулем по команде Beep, поступаю-

щей из МК.
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QSFP28

MCB

AWG30 – 3m

QSFP28

MCB

Быстрое внедрение технологий PAM-4 
в различных приложениях

В статье речь идёт о PAM-4 – это технология кодирования, используемая 

в высокоскоростных последовательных каналах на объединительных 

платах, передающих данные со скоростью более 56 Гбит/с на канал. 

Её способность обеспечивать повышенную скорость передачи данных 

при том же качестве канала даёт существенную экономию, которая 

выражается в стоимости приобретённого оборудования.

Рис. 1. Сквозной канал с разъёмами QSFP28 и переходные платы (MCB)

Фанги Рао, Хейди Барнс, Keysight Technologies, Inc.

Приёмники и передатчики, исполь-

зующие новые технологии, уже про-

демонстрировали жизнеспособность 

сквозных каналов PAM-4. В результа-

те в настоящее время вплотную рас-

сматривается возможность примене-

ния этой технологии в новом поколе-

нии стандартов OIF и IEEE. Но чтобы 

в полной мере воспользоваться преи-

муществами кодирования PAM-4, нуж-

но создать и проверить новые измери-

тельные и моделирующие системы для 

этой технологии.

ЧТО ТАКОЕ PAM-4
Любая система, построенная на тех-

нологии PAM-4, включает канал свя-

зи между передатчиком (Tx) и приём-

ником (Rx). Компоненты последова-

тельного канала нужно проверять на 

возможность их применения с таким 

многоуровневым кодированием. Стан-

дарты IEEE и OIF предлагают формулы 

частотной зависимости потерь и пере-

крёстных помех для входных/выход-

ных соединителей и кабелей, но не 

дают прямой корреляции с реальной 

статистикой открытия глазковой диа-

граммы. Эту информацию можно полу-

чить либо путём измерения сигналов 

сквозного канала, либо с помощью 

моделирования канала.

В ходе измерений сквозного канала 

генерация сигналов PAM-4 выполняет-

ся либо специализированным устрой-

ством, собранным из дискретных ком-

понентов, либо высококачественным 

генератором сигналов произволь-

ной формы. Схема измерения содер-

жит серийно выпускаемый генератор 

сигналов PAM-4, физический высоко-

скоростной канал и цифровой осцил-

лограф, используемый для захвата 

данных. Приёмник цифрового стробо-

скопического осциллографа содержит 

аппаратную схему восстановления так-

товой частоты из данных (CDR), а так-

же использует несколько методов про-

граммной коррекции (CTLE, DFE, FFE) 

для открытия глазка при выполнении 

измерений в зашумлённых каналах. 

Кроме того, измерения, выполненные 

с помощью осциллографа, включа-

ют методы последующей обработки, 

используемые для выполнения базо-

вого анализа сигналов. Моделирова-

ние сигналов PAM-4 выполняется по 

методу IBIS-AMI с помощью генерато-

ра сигналов IBIS-AMI, модели канала 

с S-параметрами и программного обе-

спечения удалённого доступа для вос-

становления данных приёмника.

Затем этот базовый сквозной канал 

PAM-4 используется для проверки кор-

реляции между моделью и измерени-

ем. Такие базовые измерения, как высо-

та глазка, его ширина и коэффициент 

битовых ошибок (BER), дают хоро-

шую отправную точку для корреля-

ции реальных параметров с результа-

тами моделирования, хотя анализ отно-

шения сигнала к шуму (С/Ш) зачастую 

позволяет быстрее оценить качество 

сигнала.

ФИЗИЧЕСКИЙ КАНАЛ

Чтобы продемонстрировать процесс 

сопоставления результатов моделиро-

вания и измерения, который позволя-

ет оценить пригодность компонен-

та для применения в последователь-

ном канале PAM-4, мы использовали 

кабель с разъёмами QSFP28. Разъём 

для печатной платы QSFP28 представ-

ляет собой счетверённый компактный 

соединитель с полосой пропускания 

28 Гбит/с на канал. Рассматриваемый 

физический канал использует непо-

средственно подключённый медный 

кабель. Этот кабель совершенно пасси-

вен, поскольку не выполняет никакой 

обработки, усиления или коррекции 

сигнала. Он просто передаёт данные. 

Применение такого кабеля определя-

ется свойствами канала в целом. Про-

мышленные стандарты описывают 

такой сквозной канал и определяют 

допустимые потери в кабеле, разъёме 

печатной платы и в переходных платах 

модуля (MCB). Чем толще проводники, 

тем меньше потери на высоких часто-

тах, и тем длиннее могут быть кабели.

Сквозной канал или тестируемое 

устройство (ТУ), используемое для 

проверки корреляции между модели-

рованием и измерением для много-

уровневого кодирования PAM-4, пока-

зан на рисунке 1. Генератор сигналов 

передаёт по каналу скорректирован-

ный сигнал, а осциллограф захваты-

вает данные на другом конце и может 

применять дополнительную коррек-

цию для получения диаграмм с откры-

тым глазком. Используемый четырёхка-

нальный кабель с одинаковыми парами 

имеет длину 3 м и сечение проводни-

ков 0,05 мм
2
 (30 AWG).

На переходных платах все высо-

коскоростные соединения 28 Гбит/с 

доступны через разъёмы 2,92 мм. На 

рисунке 2 показана нумерация контак-

тов разъёма QSFP+ для двух используе-

мых в измерении дифференциальных 

пар приёма-передачи, что позволяет 

анализировать перекрёстные помехи 

на дальнем конце. На рисунке 3 пока-

зана измеренная кривая вносимых 

потерь для переходной платы, исполь-

зующей простое проходное соедине-
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Рис. 2. Назначение контактов в схеме измерения

Рис. 4. Дифференциальные вносимые потери 

(3-метровый кабель с проводниками сечением 

0,05 мм
2
 (30 AWG)) Рис. 5. Схема моделирования канала PAM-4 IBIS-AMI

Рис. 3. Кривая вносимых потерь проходной линии 

на MCB (удвоенная длина трассы до разъёма)

ние, длина которого вдвое превышает 

длину сигнального тракта QSFP28. Дан-

ные демонстрируют отсутствие резо-

нансов в диапазоне до 21 ГГц (до полу-

тора частот Котельникова для тактовой 

частоты 14 ГГц), что подтверждает соот-

ветствие свойств материала печатной 

платы и разъёмов 2,92 мм требовани-

ям данного приложения.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕСТИРУЕМОГО УСТРОЙСТВА

Для измерения параметров высоко-

скоростной передачи пассивных кабе-

лей можно использовать различные 

приборы, такие как векторный анализа-

тор цепей (VNA), измеритель отражён-

ного/прямого сигнала (рефлектометр) 

во временной области (TDR/TDT) или 

тестер коэффициента битовых ошибок 

(BERT). Все типы приборов и исполь-

зуемые ими методы измерений имеют 

свои достоинства и недостатки.

В данном приложении кабель имеет 

слишком большую длину для скоро-

сти передачи данных 28 Гбит/с. Поэто-

му при измерении, скорее всего, будут 

зарегистрированы большие потери. 

Эти потери можно измерить только 

прибором с достаточно широким дина-

мическим диапазоном, таким как век-

торный анализатор цепей. Для измере-

ния распределённых параметров иссле-

дуемого канала был выбран анализатор 

с полосой пропускания 67 ГГц. График 

дифференциальных потерь для двух 

пар (см. рис. 2) длиной 3 м и сечением 

0,05 мм
2
 (30 AWG) показан на рисунке 4.

Данные S-параметров канала сохра-

нялись в формате Touchstone 1.0, кото-

рый поддерживается всеми векторны-

ми анализаторами цепей высшего клас-

са и легко импортируется в средства 

моделирования каналов. Файл в фор-

мате Touchstone представляет собой 

обычный текстовый файл и предназна-

чен для документирования параметров 

N-портовых линейных устройств, таких 

как пассивные кабели. Экспортирован-

ный файл представляет собой файл 

в формате s8p, содержащий данные 

о перекрёстных помехах на дальнем 

конце. Однако в начальных тестах учи-

тывался лишь один проходной канал 

с отключёнными источниками помех 

и оконечной нагрузкой 50 Ом. В резуль-

тате файл был преобразован в формат 

s4p для моделирования канала.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ 
PAM-4

Все модели AMI, используемые для 

моделирования канала PAM-4, соз-

давались так, чтобы отражать пове-

дение передатчика (Tx) и приёмни-

ка (Rx). Каждая модель содержит анало-

говую часть и алгоритмическую часть. 

В модели Tx аналоговая часть охваты-

вает выходной импеданс, а алгоритми-

ческая часть – коррекцию Tx. В моде-

ли Rx аналоговая часть охватывает 

входную нагрузку, а алгоритмическая 

часть – коррекцию Rx и CDR. В данном 

приложении корректор Tx представля-

ет собой трёхзвенную схему FFE, тог-

да как модель Rx реализует CTLE, DFE 

и CDR, чтобы представить обработку 

данных, выполняемую осциллографом.

Предполагается, что аналоговая 

модель Tx, физический канал и ана-

логовая модель Rx линейны, не зави-

сят от времени и могут быть описаны 

комбинированной импульсной харак-

теристикой аналогового канала, обо-

значаемой как hAC. В процессе модели-

рования на алгоритмическую модель Tx 

подавался четырёхуровневый прямо-

угольный сигнал, представляющий 

собой сигнал PAM-4. Для получения 

входного сигнала алгоритмической 

модели Rx выполнялась свёртка выход-

ного сигнала Tx с характеристикой hAC. 

Модель Rx возвращает скорректирован-

ный сигнал и выходной сигнал CDR, 

который используется для построения 

глазка PAM-4 и расчёта коэффициен-

та символьных ошибок (SER). Описан-

ный процесс моделирования показан 

на рисунке 5.
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Чтобы проанализировать параметры 

канала PAM-4 при разных уровнях сиг-

нала, для каждого из трёх глазков рас-

считывался SER. Для верхнего, среднего 

и нижнего глазка SER измерялся меж-

ду символами 3 и 2, 2 и 1, 1 и 0 соответ-

ственно. Для каждого глазка генериро-

вался один набор U-образных кривых 

и контуров SER.

ИЗМЕРЕНИЕ СИГНАЛОВ PAM-4
Теперь, когда мы рассмотрели схему 

измерений, нужно описать измерение 

параметров компонента, предназначен-

ного для применения в системе с коди-

рованием PAM-4. Целью является про-

верка измерительной схемы, которую 

можно было бы сопоставлять с моделью. 

На первый взгляд это может показать-

ся простым делом, но слишком часто 

отсутствие калибровки и неправильный 

выбор эталонных плоскостей делает эту 

задачу очень сложной при скоростях 

передачи в несколько гигабит. Решение 

заключается в применении моделирова-

ния и измерений для выполнения пере-

крёстной проверки, которая позволит 

убедиться в достоверности результатов 

измерения и моделирования.

Процесс измерения показан на рисун-

ке 6. В первую очередь надо учесть под-

ключение к тестируемому устрой-

ству (ТУ), в качестве которого в нашем 

случае используется кабель QSFP28 

с переходными платами. Канал PAM-4 

будет обладать значительными поте-

рями на больших скоростях, не гово-

ря уже о меньшем значении С/Ш, кото-

рое вытекает из применения многоу-

ровневых сигналов при том же размахе 

напряжения. Кроме того, нужно отка-

либровать потери в коаксиальном кабе-

ле, подключённом к ТУ. Для калибров-

ки потерь в соединительных кабелях 

используются методы калибровки при-

боров. Это позволяет исключить этапы 

добавления/исключения при моделиро-

вании и минимизирует число отличий 

результатов моделирования и измерения. 

Существуют надёжные математические 

методы «исключения» влияния тестовой 

оснастки, но на практике оказывают вли-

яние теория квантования, междоменные 

преобразования и проблемы допусков, 

которые могут вносить свои погрешно-

сти при сравнении результатов модели-

рования и измерения.

Следующая проблема заключает-

ся в проверке соответствия исполь-

зуемого в моделировании сигнала Tx 

сигналу, используемому в измерении. 

И снова решающее значение здесь име-

ет простота. В идеале было бы непло-

хо использовать в симуляторе модель 

передатчика, однако для PAM-4 эта зада-

ча нетривиальна. PAM-4 представляет 

собой новую технологию, использую-

щую закрытые конструкторские реше-

ния, для которых отсутствуют стандарт-

ные методы генерации. Вследствие 

этого выбор моделей выпускаемых 

изделий очень мал. Если используется 

модель PAM-4 собственной разработ-

ки, то нет никаких гарантий, что канал 

будет вести себя одинаково для моде-

лей разных производителей. Кроме 

того, сигнал передатчика PAM-4 должен 

включать сложную коррекцию, напри-

мер, FFE (коррекция с прямой связью), 

для компенсации больших потерь на 

частоте Котельникова сигнала PAM-4 

и открытия глазка в приёмнике. Откры-

тие глазка в приёмнике позволяет CDR 

синхронизироваться с сигналом для 

выполнения измерений.

Чтобы обеспечить согласованность 

и гибкость оценки корреляции модели 

с результатами измерений для исследуе-

мого приложения, генерируемый в симу-

ляторе выходной сигнал Tx сохраняется 

в файле, загружается в генератор сигна-

лов произвольной формы и передаётся 

в канал для измерения. Благодаря при-

менению генератора сигналов произ-

вольной формы, этот подход не толь-

ко гарантирует применение одного 

и того же входного сигнала в измерении 

и моделировании, но и позволяет опре-

делить простую модель IBIS AMI PAM-4 Tx 

за счёт обработки трёхзвенной схемой 

FFE положительных и отрицательных 

перепадов битовой последовательности. 

Реальные перепады модели могут быть 

идеальными, поскольку это не реаль-

ное устройство. Настройку длительно-

сти перепада можно выполнять с помо-

щью подключённой к выходу модели Tx 

AMI сосредоточенной ёмкости.

Симулятор использует эту простую 

модель PAM-4 Tx, чтобы настроить 

положительный перепад и схему FFE 

для измерения кабеля QSFP28. При 

настройке положительного перепа-

да надо учитывать типовые значения 

для заданной скорости передачи и воз-

можности аппаратной части генера-

тора сигналов произвольной формы. 

И снова ключевым фактором здесь 

является простота. Если начать с пере-

падов с медленным нарастанием, хоро-

шо укладывающихся в пределы регули-

рования генератора, то это уменьшит 

отражения/звоны, которые не захва-

тываются используемой в симулято-

ре простой моделью Tx. Хотелось бы, 

конечно, чтобы генератор точно вос-

производил моделируемый сигнал и не 

выходил при этом за пределы регули-

рования. Чтобы учесть влияние соеди-

нительных кабелей тестовой оснастки 

и обеспечить нужный сигнал на вхо-

де приёмника или, в данном случае, 

осциллографа, используются функции 

калибровки генератора сигналов про-

извольной формы. Небольшие откло-

нения длительности положительных 

и отрицательных перепадов, уровня 

амплитуды, шума и случайного джит-

тера в симуляторе можно скорректиро-

вать за счёт применения простой так-

товой последовательности.

Затем нужно решить, следует ли 

использовать осциллограф реально-

го времени или стробоскопический 

осциллограф (эквивалентного време-

ни). Осциллограф реального времени 

может захватывать сигналы с очень 

высокой частотой дискретизации. 

Это очень полезно, когда вы впервые 

включаете оборудование PAM-4 и види-

те только полностью закрытый глазок, 

чтобы по захваченному сигналу понять, 

какая нужна коррекция. Однако осцил-

лографы реального времени, как прави-

ло, очень дорогие, если сравнивать их 

стоимость с ценой стробоскопических 

Рис. 6. Структурная схема измерения
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осциллографов с той же полосой про-

пускания. Стробоскопическому осцил-

лографу нужен периодически повторя-

ющийся сигнал, чтобы он мог делать 

выборки сигнала в разные моменты 

времени и точно воспроизводить весь 

сигнал. Точность стробоскопических 

осциллографов эквивалентного вре-

мени, малое отношение С/Ш и специ-

ализация на работе с периодически-

ми сигналами делает их идеальными 

приборами для измерения компонен-

тов пассивных каналов и сравнения 

полученных результатов с результата-

ми моделирования.

Чтобы упростить сопоставление 

результатов измерения Rx, получен-

ных на стробоскопическом осцилло-

графе, с результатами моделирования, 

можно воспользоваться функциями 

калиб ровки осциллографа. Осцилло-

граф можно настроить так, чтобы ими-

тировать заданную полосу и топологию 

CDR, что позволяет использовать в симу-

ляторе универсальную модель Rx AMI. 

Осциллограф можно настроить на ими-

тацию простой системы фазовой авто-

подстройки частоты (ФАПЧ) перво-

го порядка с петлевой полосой пропу-

скания, настраиваемой в соответствии 

с заданной скоростью передачи данных. 

На скорости 12,5 Гбит/с (6,25 Гбод) пет-

левая полоса пропускания устанавлива-

ется на 3,25 МГц. На скорости 25 Гбит/с 

она устанавливается на 7,5 МГц. Чтобы 

получить плоскую групповую задержку, 

можно настроить АЧХ приёмника стро-

боскопического осциллографа в соот-

ветствии с характеристикой фильтра 

Бесселя четвёртого порядка, что позво-

лит избежать пульсаций амплитуды 

из-за ограничения полосы пропуска-

ния прибора.

Теперь, после выбора генератора сиг-

налов произвольной формы в качестве 

передатчика, QSFP28 в качестве тести-

руемого устройства и стробоскопиче-

ского осциллографа эквивалентного 

времени в качестве приёмника, можно 

выполнить реальное измерение. Начав 

с чистого сигнала PAM-4 без коррекции, 

мы определяем, что после длинного 

трёхметрового кабеля QSFP28 глазок 

полностью закрыт даже на малой скоро-

сти 12,5 Гбит/с (6,25 Гбод). Таким обра-

зом, для тестирования канала PAM-4 

нужно добавить коррекцию. Модели-

рование упрощает оптимизацию трёх-

звенной схемы FFE для снижения потерь 

в кабеле QSFP28. Затем этот скорректи-

рованный сигнал Tx загружается в гене-

ратор и измеряется осциллографом, 

чтобы убедиться, что смоделированный 

сигнал Tx с коррекцией FFE соответству-

ет воздействующему сигналу Tx, исполь-

зуемому в измерении. Дополнительно 

в симуляторе можно настроить пара-

метры амплитуды, уровень шума и слу-

чайный джиттер, что позволяет учесть 

незначительные отличия от генериру-

емого сигнала.

После этого калиброванный PAM-4 

сигнал с коррекцией FFE подаётся на 

тестируемое устройство, в качестве кото-

рого выступает трёхметровый кабель 

QSFP28 (см. рис. 7), и наблюдается желан-

ный открытый глазок в приёмнике, как 

в симуляторе, так и в измерении. На 

рисунке 7 смоделированный сигнал Tx 

(слева вверху), обработанный трёхзвен-

ной схемой FFE, экспортирован в гене-

ратор сигналов произвольной формы, 

который генерирует измерительный 

сигнал Tx (слева внизу). Затем сигнал 

Rx, принятый на выходе канала тести-

руемого устройства осциллографом 

(справа внизу), сравнивается с модели-

руемым сигналом Rx (справа вверху). 

На рисунке 8 показано непосредствен-

ное сравнение смоделированной и изме-

ренной глазковой диаграммы на сторо-

не приёмника. Обратите внимание, что 

при этом первом испытании на скорости 

12,5 Гбит (6,25 Гбод) с последовательно-

стью PRBS7 наблюдается хорошее согла-

сование модели с измерением.

И, наконец, нужно определить лучший 

метод количественной оценки корреля-

ции модели и измерения. Традицион-

но, измеренные данные всегда подвер-

гались последующей обработке в среде 

моделирования, однако современные 

измерительные приборы содержат 

уникальные инструменты для быстро-

го измерения и анализа захваченных 

сигналов. Мгновенное сопоставление 

результатов моделирования и измере-

ния в измерительном приборе позво-

ляет отображать смоделированные дан-

ные в том же виде, в котором отобража-

ются результаты отбраковки «годен / не 

годен» в процессе производства.

Здесь можно легко использовать задан-

ные при измерении ширину и высоту 

глазка для сравнения результатов моде-

лирования и измерения. Такое сопостав-

ление модели с измерением на малых 

скоростях передачи позволяет прове-

рить методологию и гарантирует, что 

её можно применить к более высоким 

скоростям и большим потерям в канале.

Возможность моделировать сигна-

лы с коррекцией FFE в среде симуля-

тора, а затем использовать именно эти 

сигналы в генераторе сигналов произ-

вольной формы в реальном измере-

нии, позволяет получить великолеп-

ную корреляцию модели и измерения 

для последовательного канала PAM-4. 

Ключ к успеху здесь кроется в том, что-

бы начать с простого случая и убедить-

ся, что отличия между моделью и изме-

рением минимальны. Чтобы проверить 

методологию, скорость передачи дан-

ных следует уменьшить. Затем ско-

рость передачи данных можно повы-

сить и добавить дополнительную кор-

рекцию для компенсации больших 

потерь. Анализируя генерацию сигнала 

и измерение сквозного канала PAM-4, 

инженер лучше понимает, какие эле-

менты наиболее важны для обеспече-

ния корреляции модели с измерением 

для много уровневых сигналов.

Рис. 7. Подача калиброванного PAM-4 сигнала с коррекцией FFE 

на тестируемое устройство

Рис. 8. Сигнал на входе приёмника, включая ТУ с трёхзвенным FFE: вверху – 

результат измерения в канале 1A; внизу – результат моделирования в канале 2A
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Зачем переходить с P-CAD на Altium Designer?

Российские пользователи начинали осваивать компьютерные средства 

проектирования печатных плат с P-CAD, и очень многие используют эту 

САПР по сей день. В статье рассмотрен вопрос, зачем пользователям P-CAD 

переходить на Altium Designer. Описаны преимущества и представлено, в чём 

конкретно заключается удобство работы с программой Altium Designer

Егор Чириков (Москва)

ALTIUM DESIGNER – ТРАДИЦИИ 
В ДУХЕ ВРЕМЕНИ

Конкурентоспособность на внеш-

нем и внутреннем рынке вновь созда-

ваемой и модифицируемой радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА) определя-

ется, во-первых, инновационной идеей 

её функционирования, во-вторых, свое-

временным выходом на потребитель-

ский рынок. Сокращение сроков созда-

ния изделий в основном достигается за 

счёт сокращения времени проектиро-

вания, что в свою очередь, не должно 

отражаться на качестве изделия.

На протяжении долгого времени 

в промышленности России и стран 

СНГ наиболее популярной среди 

САПР печатных плат (ПП) была про-

грамма P-CAD, разработанная ком-

панией Personal CAD Systems Inc. Она 

стала своего рода эталоном для рос-

сийских предприятий в части проек-

тирования топологии. Позднее P-CAD 

была приобретена компанией Altium 

Limited и, после выпуска P-CAD 2006 SP2 

в 2006 г., компания Altium официаль-

но заявила о прекращении разработ-

ки данного продукта, а в 2008 г. – вовсе 

о прекращении его поставки. Взамен 

системы P-CAD разработчикам была 

предложена САПР Altium Designer.

Первые версии Altium Designer поя-

вились в начале 1980-х гг. Изначально 

программа называлась Protel и позднее 

была переименована в Altium Designer. 

Благодаря хорошему продвижению 

и удобному интерфейсу программа 

вошла в число наиболее популярных 

САПР во всём мире.

Одним из самых трудоёмких этапов 

проектирования РЭА является этап про-

ектирование ПП. Выбор программного 

инструмента проектирования (САПР) 

ПП напрямую определяет эффектив-

ность труда инженерного персонала. 

Большинство разработчиков РЭА России 

и стран СНГ, понимая эту простую исти-

ну, перешли на САПР Altium Designer.

ПРИЧИНЫ ПЕРЕХОДА 
НА ALTIUM DESIGNER

Но зачем пользователям P-CAD пере-

ходить на   Altium Designer? Почему 

давно пора забыть P-CAD и в чём кон-

кретно заключается удобство работы 

с программой Altium Designer? Далее 

проведено сравнение двух продуктов 

и описаны возможности Altium Designer.

Функциональные возможности 

Altium Designer

Использование Altium Designer 

позволяет проектировать современную 

конкурентоспособную РЭА, характери-

зуемую сложными алгоритмами функ-

ционирования, достигаемыми за счёт 

применения:

 ● большого количества электронных 

компонентов;

 ● электронных компонентов высокой 

степени интеграции;

 ● высокоскоростных интерфейсов 

(DDR2, DDR3, LVDS и т.п.);

 ● сложных конструкций ПП.

Компания Altium Limited в рамках 

одной программы Altium Designer объ-

единила:

 ● схемотехническое проектирование;

 ● работу с ПЛИС;

 ● топологическое проектирование ПП;

 ● управление проектными данными;

 ● создание и проверку правил и огра-

ничений; 

 ● интеграцию цепочек поставки;

 ● взаимодействие с MCAD-системами;

 ● формирование конструкторской 

документации;

 ● формирование данных для произ-

водства.

Все эти элементы интегрированы 

в единый интерфейс, что помогает 

пользователю просто и быстро пере-

ключаться между проектными задача-

ми. При этом Altium Designer автомати-

чески выводит команды и инструменты, 

необходимые для данной конкретной 

задачи, а гибкие настройки позволя-

ют отрегулировать рабочее простран-

ство под индивидуальные потребности 

и привычки разработчика.

Интерфейс

Одним из основных достоинств Altium 

Designer безусловно является простой 

и понятный интерфейс. Даже начина-

ющий пользователь, у которого есть 

начальный опыт работы в других САПР, 

сможет сравнительно быстро научить-

ся работе в Altium. Система управления 

в программе интуитивна и основана на 

стандартах большинства приложений, 

работающих под ОС Windows. Важной 

особенностью данной САПР является 

единое окно для всех редакторов, вхо-

дящих в неё. Если в P-CAD каждый редак-

тор запускался как самостоятельное при-

ложение, то в Altium всё интегрирова-

но в единую программную оболочку под 

названием DXP. Это не мешает пользо-

вателю размещать на отдельных мони-

торах разные редакторы. Между редак-

торами работают механизмы перекрёст-

ного выделения и поиска.

  Тридцатилетний опыт компании 

показывает, что это самый эффектив-

ный способ разработки электроники, 

который применим как в индивиду-

альной работе, так и для работы всей 

проектной группы. Несколько инжене-

ров могут одновременно работать над 

различными аспектами одного и того 

же проекта, используя один и тот же 

интерфейс, при этом не тратя време-

ни на передачу проектных данных меж-

ду разными модулями разработки.

 Многие операции, которые в P-CAD 

приходилось выполнять вручную, 

в Altium автоматизированы. Важным 

инструментом здесь являются рабо-

чие панели, такие как Files, Projects, 

Libraries и др. Свойства каждого объ-

екта можно быстро изменить на пане-

ли Inspector. Удобной функцией явля-

ется поиск подобных объектов (Find 

Similar Objects), который, в сочетании 

с Inspector, позволяет быстро и эффек-

тивно изменять свойства для боль-

шого числа объектов на схеме, пла-

те и в библиотеке. Практически на все 

часто используемые команды в Altium 

есть горячие клавиши. Для каждого типа 

объектов список горячих клавиш всегда 

доступен через клавишу «~». Это очень 
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Специальные предложения по Altium Designer от компании «Родник»!

Адрес компании: Россия, 117556, г. Москва, Нахимовский проспект, 1, корп. 1,

тел.: (499) 613-7001, e-mail: sales@rodnik.ru, www.rodnik.ru

удобно, так как не требуется много вре-

мени на поиск соответствующего разде-

ла в документации к программе. Основ-

ные разделы документации переведены 

на русский язык, а сама она выложена 

в Интернете в свободном доступе [1].

Лицензии

Компания Altium предоставила для 

своих пользователей простую, но в то 

же время гибкую систему лицензирова-

ния. На текущий момент в Altium суще-

ствует три основные конфигурации по 

функционалу:

 ● бесплатный Altium Designer Viewer 

для просмотра файлов Altium без воз-

можности их редактирования;

 ● Altium Designer SE – комплектация 

только для разработчиков схем с под-

держкой моделирования    на языке 

SPICE и VHDL, поддержкой аппарат-

ной платформы   NanoBoard для отлад-

ки программного кода ПЛИС;

 ● полный комплект Altium Designer, 

включая редактор топологии и подси-

стему анализа целостности сигналов.

В свою очередь все конфигурации 

лицензий имеют три варианта уста-

новки на рабочие места:

 ● Standalone (одиночная) – лицензия 

даёт право работы только на одном 

рабочем месте, на котором активи-

рована данная лицензия (авториза-

ция лицензии может быть выполне-

на либо с сервера Altium, либо через 

файл лицензий);

 ● Private Server (сетевая) – лицензия 

даёт право работать на том количе-

стве мест, которое указано в лицен-

зии (авторизация выполняется через 

сервер лицензий, который установ-

лен в локальной сети);

 ● On Demand (удалённая) – лицензия 

даёт право работать на любом рабо-

чем месте, на котором выполнена 

авторизация (авторизация возмож-

на только через интернет).

Такой подход лицензирования реша-

ет три основные задачи (просмотр 

готового проекта, работа схемотех-

ников, работа топологов) и даёт поль-

зователю возможность выбирать удоб-

ный способ распределения лицензий 

на рабочие места.

Чтобы сделать переход на Altium 

Designer более привлекательным для рос-

сийских пользователей, компания Altium 

Limited объявила о начале действия спе-

циального предложения по переходу на 

Altium Designer с P-CAD. В рамках акции 

те пользователи, у которых уже уста-

новлено лицензионное программное 

обеспечение P-CAD, смогут перейти на 

полно функциональную версию системы 

Altium Designer по специальной стоимо-

сти, которая на 50% ниже рекомендован-

ной цены ключевого решения компании 

(с подпиской на обновления и техниче-

ской поддержкой сроком 12 месяцев 

с момента приобретения).

Экспорт в сторонние программы 

и импорт

Возможность передавать данные в сто-

ронние программы и импортировать из 

них в Altium Designer также является силь-

ной стороной программы. Поддержива-

ется большое количество различных фор-

матов файлов для импорта/экспорта.

Altium предоставляет возможность им-

портировать проекты и библиотеки, 

ранее созданные в других программах. 

Для этой задачи Altium Designer пред-

лагает специальный мастер импор-

та данных из других систем, таких как 

  Cadence OrCAD/Allegro,   Mentor PADS/

Expedition и др.

Компания «Родник», официальный реселлер компании Altium Ltd., сооб-
щает об  акции по переходу с программы P-CAD на современную систему 
проектирования электронных устройств Altium Designer.

В рамках акции вы можете обновить P-CAD до Altium Designer по спе-
циальной цене. Под акцию подпадают коммерческие лицензии програм-
мы P-CAD, а также Сертификаты на P-CAD, приобретенные в рамках про-
граммы легализации.

Комплексный пакет разработки электронных устройств на базе печатных 
плат и ПЛИС Altium Designer позволяет разработчикам вести совместный 
проект, начиная с создания принципиальной схемы, до подготовки проектов 
к производству. Выбор  данного пакета будет наиболее оптимальным для 
пользователей программы P-CAD, широко известной и распространенной в России и на территории стран  бывшего СССР.

Также действует специальное предложение по поддержке малого и среднего предпринимательства. В рамках акции вы 
можете приобрести лицензии Altium Designer по специальной цене.

Согласно данному специальному предложению предприятия получают возможность приобрести постоянную лицензию 
Altium Designer на выгодных условиях и получить право на использование P-CAD 200x сроком на 12 месяцев с момен-
та приобретения.

Приобретенные сертификаты на P-CAD в рамках предложения  по поддержке малого и среднего предприниматель-
ства подлежат обмену на полнофункциональный Altium Designer в течение 12 месяцев с момента приобретения по спе-
циальной цене.

Указанным специальным предложением могут воспользоваться все предприятия, подпадающие под критерии субъек-
тов МСП согласно Федеральному закону «О развитии малого и среднего предпринимательства в Российской Федера-
ции» от 24.07.2007 N 209-ФЗ (действующая редакция, 2016).

Подробности можно узнать у сотрудников отдела САПР компании «Родник». 

Р
ек

л
ам

а

www.rodnik.ru
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Для российского пользователя важно 

наличие хорошего транслятора проек-

тов и библиотек P-CAD, который обеспе-

чивает наиболее плавный переход. Раз-

работчики компании Altium понима-

ют важность подобного функционала 

и оказывают поддержку всем клиентам, 

переходящим на Altium Designer, в осо-

бенности при переходе с P-CAD. Хоро-

шее знание обоих продуктов специали-

стами компании-разработчика позволя-

ет предложить безболезненный переход 

на новый продукт. На сайте компании 

представлена подробная пошаговая 

инструкция импортирования проекта 

и библиотек из P-CAD в Altium [2].

Библиотеки компонентов

Идеология библиотек Altium Designer 

отличается от концепции, представлен-

ной в P-CAD. Основная идея заключает-

ся в том, что символ, созданный в редак-

торе символов, по сути, является ком-

понентом. Атрибуты компонента – это 

атрибуты символа. К такому компонен-

ту могут быть подключены модели для 

реализации в соответствующих при-

кладных областях: Footprint – для ПП, 

IBIS – для анализа целостности сигна-

лов, SPICE – для моделирования.

Создавая такую концепцию, в Altium 

решали задачу максимального упроще-

ния процесса разработки.

Также существует несколько различ-

ных вариантов организации библиотеки.

 ● Project Library (библиотеки проекта). 

В этом случае внутри проекта нахо-

дятся минимум два файла, один из 

которых содержит символы, дру-

гой – посадочные места (ПМ). Такая 

библиотека удобна, когда всю разра-

ботку от схемы до платы ведёт один 

исполнитель.

 ● Integrated Library (интегрирован-

ная библиотека, ИБ). Предваритель-

но созданные библиотеки символов 

и ПМ собираются в один файл (заар-

хивированы), и могут быть использо-

ваны для работы в разных проектах. 

Только интегрированная библиотека 

обеспечивает целостность создавае-

мой базы, т.к. при компиляции про-

исходит проверка на факт соответ-

ствия символов и посадочных мест, 

которые к ним подключены.

 ● Database Library (библиотека в виде 

базы данных, БД). В этом случае файл 

библиотеки представляет собой ин-

терфейс связи с внешней БД (Ac-

cess, Excel и др.), в которой для каж-

дого компонента прописан символ, 

ПМ, а также другие модели и атрибу-

ты. Такой подход считается наиболее 

правильным, т.к. позволяет занимать-

ся администрированием библиотеки 

и синхронизировать её с другими БД 

предприятия (например, склад).

 ● Component Library (библиотека Vault). 

Библиотеки формируются с использо-

ванием Altium Vault, который расши-

ряет функционал управления библио-

течными компонентами, предоставляя 

такие возможности, как: управление 

компонентами и их ревизиями, управ-

ление жизненным циклом компонен-

та, работа с поставщиками компонен-

тов, отслеживание применяемости 

компонента в проектах и т.п.

Управление контролем версий

В современном процессе проектиро-

вания не обойтись без сетевых решений 

и возможностей многопользователь-

ского доступа. На большинстве пред-

приятий библиотечные базы выложе-

ны на общедоступном сервере (Проект-

ное хранилище), на котором, к тому же, 

хранятся и текущие разработки. Проект-

ное хранилище является центральным 

хранилищем, из которого члены про-

ектной группы могут получать данные 

и возвращать их. При этом ведётся пол-

ная история всех вносимых изменений. 

Таким образом, проект хранится в виде 

последовательности версий исходного 

проекта и исходных документов, посте-

пенно формируя представление замыс-

ла проектировщиков. Использование 

проектного хранилища с контролем 

версий позволит гарантировать, что 

ни одна версия проекта не будет утеря-

на. Это позволит безопасно работать над 

одним проектом нескольким членами 

проектной группы, которая может быть 

географически распределённой.

В рамках системы управления про-

ектными данными Altium Designer под-

держивается создание проектных хра-

нилищ, использующих систему кон-

троля версий Subversion или CVS [1]. 

В свою очередь для выполнения син-

хронизации версии проекта на локаль-

ном и сетевом ресурсах используется 

специальная панель Storage Manager. 

На этой панели показаны все сохра-

нения и статусы синхронизации доку-

ментов, благодаря чему администратор 

системы всегда может отследить, кто из 

пользователей и когда вносил измене-

ния в проект, сравнить две разные вер-

сии проекта и сделать при необходи-

мости откат на более раннюю версию.

Дополнительно к Altium Designer 

может быть подключена программа 

Altium Vault, которая значительно рас-

ширяет функционал управления дан-

ными в Altium.

Интерактивные помощники 

и визуализация

При проектировании плат и заполне-

нии библиотек пользователю часто при-

ходится выполнять много однотипных 

операций. В программе Altium Designer 

все процедуры, которые можно свести 

к строгому алгоритму действий, реали-

зованы в виде помощников (Wizard). 

Помощники могут быть использованы 

при создании компонентов (Symbol) 

и их моделей (SPICE, Footprint), правил 

проектирования, дифференциальных 

пар, контура платы и т.д. Для упроще-

ния работы в Altium Designer термины 

во многих диалоговых окнах иллюстри-

руются. Например, при создании моде-

ли посадочного места (Footprint) поль-

зователь всегда видит картинку, визу-

ально представляющую настройки 

конкретного шага мастера (см. рис. 1).

Поддержка ПЛИС

Использование ПЛИС в современ-

ной радиоэлектронике становится обы-

денностью. Одна микросхема по сво-

им функциональным возможностям 

заменяет целый узел схемы, занимая 

при этом на ПП совсем немного места. 

Создание программы для ПЛИС и раз-

работка схемы зачастую ведутся парал-

лельно, а уже после начинается про-

цесс разработки платы. В настоящее 

время для программирования ПЛИС 

используются системы проектирова-

ния, предлагаемые самими произво-

дителями ПЛИС, причём эти системы 

никак не связаны с САПР ПП. Поддер-

живая системный подход в проекти-

ровании, Altium Designer предлагает 

единую среду, в которой можно раз-

рабатывать и проекты на базе ПЛИС. 

Встроенные в Altium Designer синтеза-

тор и логический анализатор позволя-

ют провести полный цикл программи-

рования ПЛИС. При этом сохраняется 

связь со схемой, в которой используется 

эта ПЛИС, и платой, где эта ПЛИС уста-

новлена. Это позволяет безболезненно 

вносить изменения в любой документ 

и затем передавать их во взаимосвязан-

ные документы на других этапах – из 

схемы в плату, из схемы в ПЛИС и т.д.

Иерархические и многоканальные 

схемы

С появлением ПЛИС и микроконтрол-

леров размер схемы существенно умень-
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шился, так как большая часть функций 

устройства стала реализовываться имен-

но в микросхемах. Но, несмотря на это, 

современные схемы трудно уместить 

на одном листе. Если схема устройства 

реализуется на нескольких листах, то её 

можно назвать многолистовой. Листы 

могут просто увеличивать общую пло-

щадь схемы, но чаще с их помощью 

устройство делится на функциональ-

ные блоки. В российских стандартах для 

этого существует термин   «функциональ-

ная группа» – совокупность элементов, 

выполняющих в изделии определённую 

функцию и не объединённых в единую 

конструкцию [3]. В практике зарубеж-

ных схемотехников каждый функцио-

нальный блок (группа) изображается на 

отдельном листе (листе нижнего уровня, 

или подчинённом), а взаимосвязь этих 

блоков – на листе верхнего уровня, или 

главном листе. Схема, содержащая листы 

верхнего и нижнего уровней, называется 

иерархической. Функциональный блок, 

в свою очередь, также может состоять 

из нескольких блоков, реализуя много-

уровневую иерархию. Если один и тот 

же функциональный блок повторяется 

в схеме несколько раз, он выполняется 

на отдельном листе и повторно исполь-

зуется на главном. Такая схема будет счи-

таться многоканальной. Altium Designer 

полностью поддерживает иерархиче-

скую и многоканальную методологию 

проектирования, которая распространя-

ется от принципиальной схемы до ПП.

Создание правил 

проектирования, классов цепей 

и дифференциальных пар на схеме

Помимо создания правил проекти-

рования, классов цепей и дифферен-

циальных пар на ПП, в Altium Designer 

имеется возможность их создания на 

схеме. В редакторе схем можно задавать 

правила, которые относятся к цепям 

или шинам. Для определения обла-

сти применения правила достаточно 

«повесить» метку с правилом на нужную 

цепь или шину. Такой вариант актуален 

в случае установки правил для диффе-

ренциальных пар или шин, проводни-

ки которых должны быть выровнены 

по длине (см. рис. 2).

Текстовая документация 

в соответствии с ЕСКД

При развитии программы много 

внимания уделяется особенностям 

российского рынка, который имеет 

много специфических требований за 

счёт жёстких национальных стандар-

тов. Всё чаще в Altium Designer начали 

появляться возможности для адаптации 

программы под ГОСТ.

В версии   Altium Designer 15 появил-

ся новый плагин (Extension) для фор-

мирования текстовой документации 

в соответствии с ГОСТ (см. рис. 3).

Плагин по формированию текстовой 

документации содержит три базовых 

шаблона для спецификации, перечня 

элементов и ведомости покупных изде-

лий. Все шаблоны доступны для редак-

тирования графической части штампа 

и гибко настраиваются в плане поряд-

ка формирования отчётов. У пользо-

вателей имеется возможность указать 

любой уровень группировок компонен-

тов, наименований разделов, шрифтов 

и других настроек. Для спецификации 

имеется возможность формирования 

дополнительных разделов, таких как 

Сборочные единицы, Детали и др.

Редактор PCB

Редактор PCB обладает большой гиб-

костью в настройках и продвинутыми 

инструментами интерактивной трасси-

ровки. Для того чтобы исключить ошиб-

ки или значительно снизить вероят-

ность их появления, встроена уникаль-

ная система проверки ограничений. 

В редакторе PCB реализована методоло-

гия трассировки с ограничениями. Под-

держиваются все основные правила для 

высокоскоростных проектов: контроль 

дифференциальных пар, задержки сиг-

налов, полная длина проводников и т.д.

Altium Designer одинаково хоро-

шо работает как с метрической, так 

и с дюймовой системой мер, причём 

заложенная точность на два поряд-

ка выше, чем в системе P-CAD, а пере-

ключение системы единиц может быть 

выполнено в любой момент работы над 

проектом с помощью горячей клавиши.

Редактор PCB имеет ряд специаль-

ных функций, упрощающих рабо-

ту с компонентами, имеющими раз-

ный шаг между выводами, в том числе 

и в разных системах единиц, посколь-

ку имеет так называемую электриче-

скую сетку (Electrical Grid), задающую 

некоторую окрестность вокруг элек-

трического объекта (конца проводни-

ка, контактной площадки, переходно-

го отверстия), попадая в которую ука-

затель мыши притягивается точно к её 

центру независимо от установок сетки 

Snap Grid. Это существенно упрощает 

работу с разнородными компонентами. 

В других системах проектирования, как 

правило, проблемы начинаются, если 

на одной плате используются тополо-

гические посадочные места с метриче-

ским и дюймовым шагом выводов.

Рис. 1. Мастер создания посадочного места (Footprint) Рис. 2. Создание правила проектирования на схеме 
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Также в Altium Designer есть несколь-

ко типов слоёв: электрические (сиг-

нальные и экранные) и механические. 

Проект может содержать до 32 сигналь-

ных слоёв, предназначенных для фор-

мирования рисунка многослойной 

ПП и 16 внутренних экранных слоёв 

для выполнения проводников в виде 

металлизированных полигонов (зем-

ли и питания).

Как и в редакторе схем, в редакторе 

плат имеется несколько режимов и под-

режимов прорисовки проводников, 

но здесь их больше, так как существу-

ет возможность прорисовки дуг. Име-

ются режимы рисования: ортогональ-

но, ортогонально с дугой, под углом 45°, 

под углом 45° с дугой, под произволь-

ным углом.

Все подсхемы иерархической струк-

туры проекта «привязаны» к определён-

ной области на плате (Комнате разме-

щения или Room), что значительно 

упрощает работу конструктора. Так, 

при многоканальной структуре про-

екта, все компоненты определённого 

канала будут автоматически привяза-

ны к Room, что облегчит их последую-

щее размещение и трассировку связей, 

благодаря уникальной функции Copy 

Room Format.

Выполняемые вручную операции 

постоянно контролируются, поэтому 

любое неверное действие мгновенно 

отображается как нарушение, а все вне-

сённые на плату изменения могут быть 

переданы обратно в редактор схем. 

Целостность проекта контролируется 

посредством оригинального механиз-

ма синхронизации проекта, ключевым 

элементом которого является специаль-

ный модуль программы – компаратор. 

При необходимости может быть сгене-

рирован традиционный отчёт о внесён-

ных изменениях (ECO).

Средства интерактивной трассиров-

ки обеспечивают максимальную эффек-

тивность и гибкость благодаря таким 

возможностям, как разводка соедине-

ния одним щелчком мыши, расталки-

вание или огибание препятствий, авто-

матическое следование существующим 

соединениям в соответствии с прави-

лами проектирования. Интерактивная 

трассировка также может быть выпол-

нена для нескольких параллельно иду-

щих проводников (трассировка шин).

Для СВЧ необходимо выполнять 

дорожки определённой длины. Это 

осуществляется с помощью меандров, 

также известных как змеевидная марш-

рутизация. Меандр добавляется к суще-

ствующему маршруту, используя ин-

струмент Interactive Length Tuning.

Работа с 3D

   Altium Designer хорошо интегрирует-

ся с MCAD-системами, в системе на высо-

ком уровне реализована работа в 3D. Это 

позволяет не только получить реали-

стичную 3D-модель платы, но и отслежи-

вать совместимость компонентов меж-

ду собой, а в дальнейшем – и с корпусом 

проектируемого устройства. На текущий 

момент в Altium Designer реализованы 

следующие возможности:

 ● создание упрощённых 3D-моделей 

(см. рис. 4) компонентов путём вытя-

гивания выбранного контура;

 ● создание 3D-модели с помощью под-

ключения модели в формате STEP 

(см. рис. 5);

 ● автоматическое создание реалистич-

ных 3D-моделей (см. рис. 6) с помо-

щью инструмента IPC Compliant 

Footprint Wizard;

 ● создание гибко-жёстких ПП и экс-

портирование    в   MCAD-системы 

(см. рис. 7);

 ● двунаправленная передача данных 

между MCAD-системой (   SolidWorks) 

и Altium Designer;

 ● создание правил для работы с 3D;

 ● поддержка 3D PDF – проект ПП мож-

но экспортировать в универсальном 

формате 3D PDF, который даёт воз-

можность трёхмерного просмотра 

в Adobe
®

 Acrobat
®

 Reader. Это обеспе-

чивает возможность изучить физи-

ческий дизайн в трёх измерениях 

с хорошей детализацией без установ-

ки специализированного программ-

ного обеспечения.

Системы контроля ограничений DRC

Altium включает DRC-систему, работа-

ющую на основе языка запросов   Query. 

У каждого правила имеется вспомога-

тельная картинка (см. рис. 8), по кото-

рой можно с лёгкостью определить, на 

что действует то или иное правило.

При создании сложных правил про-

цесс упрощается за счёт возможно-

сти формировать подобные запросы 

автоматически, используя панель Find 

Similar Objects. В данной панели доста-

точно выбрать критерии, выделяющие 

нужные объекты, и указать требуемое 

правило. Наряду с этим в правилах име-

ется функция проверки запросов (Test 

Queries), которая даёт возможность уви-

деть область применения вашего запро-

са и корректность настроенного прио-

ритета правил.

Расчёт стека слоёв

Для расчёта стека слоёв в Altium 

Designer используется приложение ICD 

Stackup Planner (см. рис. 9). Обеспечи-

вая двунаправленную передачу дан-

ных, ICD Stackup Planner автоматически 

создаёт соответствующие слои в Layer 

Stack Manager. Кроме того, автоматиче-

ски создаются правила для переходных 

Рис. 3. Перечень элементов, полученный из Altium Designer
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отверстий, ширины трека, минималь-

ных расстояний и дифференциальных 

пар. Также из Altium Designer можно 

импортировать несколько наборов сло-

ёв (что присуще для   гибко-жёстких ПП, 

внести изменения согласно рассчитан-

ному импедансу в ICD Stackup Planner 

и передать обратно в Altium Designer 

уже изменённый стек слоёв [4].

Библиотеки контактных площадок 

и переходных отверстий

Объекты Контактная площадка (КП) 

и Переходное отверстие (ПО) являют-

ся одними из основных элементов ПП, 

которые удобнее размещать с заранее 

настроенными параметрами.

Потребность в повторном исполь-

зовании и стандартизации свойств КП 

и ПО при разработке проектов ранее 

регламентировалась только набором 

стандартов и соответствующих пра-

вил для каждого размещаемого КП и ПО 

(т.е. не могла проверяться автоматизи-

рованно).

В Altium Designer появились авто-

создаваемые шаблоны КП и ПО, были 

добавлены библиотеки шаблонов 

и несколько панелей, связанных с их 

управлением. С добавлением библиотек, 

содержащих набор шаблонов контакт-

ных площадок и переходных отверстий 

для более простого повторного исполь-

зования в новых и существующих проек-

тах ПП, значительно улучшилось управ-

ление КП и ПО. Для управления такими 

шаблонами в PCB появился новый редак-

тор шаблонов Templates Editor и панель 

PCB Pad Via Templates (см. рис. 10).

Создание чертежей

В Altium Designer имеется редактор 

  Draftsman (см. рис. 11), предназначен-

ный для формирования чертежей на 

ПП, разработанные в программе. Его 

особенностью является прямая связь 

всех чертежей с файлом топологии. 

Все элементы чертежей, включая виды 

платы, таблицу сверловки, схему слоёв, 

спецификацию, формируются автома-

тически на основе шаблона пользова-

теля. Причём эти элементы интеллек-

туально зависимы и обновляются авто-

матически при внесении изменений 

в топологию. Ручная трансляция дан-

ных, как в случае с оформлением доку-

ментации через MCAD-систему, здесь 

исключена. Инженеру не требуется при 

частых изменениях постоянно экспор-

тировать информацию в MCAD. Выно-

ски на чертежах и изображениях уста-

новки компонентов могут содержать 

ссылки на технические требования. 

Рис. 4. Создание упрощённых 3D-моделей 

компонента

Рис. 6. 3D-модель компонента, созданная в IPC 

Compliant Footprint WizardРис. 5. 3D-модель компонента в формате STEP

Рис. 8. Интуитивно понятные картинки правил проектирования в Altium Designer

Рис. 9. Приложение ICD Stackup Planner для стека слоёв в Altium Designer

Рис. 7. 3D-модель платы: а – в Altium Designer; б – экспортированная в MСAD-систему

а б
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Можно выделить следующие клю-

чевые возможности данного редакто-

ра Draftsman:

● синхронизация чертежа с исходным 

файлом платы;

● создание многолистового документа;

● использование индивидуальных 

шаблонов для каждого листа чертежа;

● автоматическая генерация чертежа 

по предустановленному шаблону;

● добавление основных и дополни-

тельных чертёжных видов (Assembly 

View, Fabrication View, Section View 

или Drill Drawing View);

● формирование графики сборочно-

го чертежа из 3D-моделей (добав-

ление отдельных слоёв для чертежа 

в библиотеку не требуется);

● добавление настраиваемого вида сло-

ёв платы с возможностью добавления 

справочной информации;

● добавление таблицы BOM, которая 

может отображать все элементы пла-

ты или элементы выбранного сбо-

рочного вида;

● добавление выносок для индикации 

позиций BOM или пунктов списка 

технических требований;

● поддержка исполнений (вариантов) 

платы;

● пользовательские настройки всех 

объектов редактора чертежей;

● вывод чертежа на принтер или в PDF;

● вывод чертежа через OUTJOB-файл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье описаны не все преимуще-

ства Altium Designer. Перечислять их 

можно довольно долго. Но подведём 

итоги. Сегодня многие отечествен-

ные предприятия используют в цикле 

проектирования своих изделий на базе 

ПП от двух до пяти разнородных САПР, 

суммарная стоимость которых может 

достигать €200 тыс.  Altium Designer 

позволяет реализовать сквозной цикл 

проектирования, не требуя сторонних 

средств, и снизить затраты на лицен-

зии. При этом в Altium Designer можно 

реализовать схему устройства, описать 

ПЛИС, выполнить топологию платы, 

оформить конструкторскую докумен-

тацию, и при этом никакая информа-

ция не потеряется.

ЛИТЕРАТУРА

1. Altium Wiki. www.wiki.altium.com.

2. Переход c P-cad. www.altium-ru.com/

migrating-from-pcad.

3.   ГОСТ 2.701-2008 ЕСКД. Схемы. Виды 

и типы. Общие требования к выполнению.

4. Сайт компании In-Circuit Design Pty Ltd. 

www.icd.com.au.

5. Сабунин А.Е. Altium Designer. Новые реше-

ния в проектировании электронных 

устройств. М. Солон-Пресс. 2009.

Рис. 10. Использование шаблонов контактных площадок и переходных отверстий

Рис. 11. Вид чертежа в Altium Designer Draftsman



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

65WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

Новости мира  News of the World  Новости мира

Новые возможности 

для нитрида галлия

Компания e2v стала поставщиком сило-

вых транзисторов GaN Systems на мировой 

рынок аэрокосмической и оборонной про-

мышленности.

Компании e2v и GaN Systems подписали 

единый договор об эксклюзивной дистри-

бьюции. Для e2v, лидера на рынке полупро-

водников высокой надёжности, заключение 

этого договора – возможность стать экс-

клюзивным поставщиком 100- и 650-воль-

товых транзисторов на основе нитрида гал-

лия (GaN) от GaN Systems. Эти транзисторы 

востребованы, прежде всего, на аэрокосми-

ческом и оборонном рынках.

Для GaN Systems эта сделка – возмож-

ность использовать инфраструктуру e2v и её 

30-летний опыт работы, чтобы вывести на 

рынок высоконадёжных полупроводников 

лучшие в своём классе транзисторы и отла-

дочные платы. Благодаря им, e2v предло-

жит компактные, лёгкие и мощные реше-

ния – то, что нужно заказчикам на рынке 

высоконадёжных компонентов.

В опубликованном пресс-релизе вице-пре-

зидент по развитию бизнеса e2v Монт Тей-

лор рассказал, что благодаря этому догово-

ру заказчики, работающие в области аэро-

космической и оборонной промышленности, 

получат новые продукты, соответствующие 

растущим требованиям, главные из кото-

рых – уменьшение размера и веса устрой-

ства одновременно с увеличением плотно-

сти мощности.

Со стороны GaN Systems сделку проком-

ментировал вице-президент Ларри Спа-

циани. По его словам, разработчики силовых 

решений спокойно могут уменьшить готовые 

устройства в 4–6 раз, заменив кремниевые 

транзисторы на GaN-транзисторы, а сотруд-

ничество с e2v – возможность для сотен раз-

работчиков работать с GaN-компонентами, 

пользуясь полной технической поддержкой 

его компании. Cуществующая сеть заказчи-

ков e2v – это сеть потенциальных заказчи-

ков продуктов GaN Systems, оптимальных 

по соотношению «размер–вес–мощность».

Компания e2v

Softbank и Саудовская Аравия 

создают инвестфонд на $100 млрд

Японская корпорация Softbank и Саудов-

ская Аравия собираются создать инвестфонд, 

капитал которого составит $100 млрд. Об 

этом сообщается в опубликованном Softbank 

заявлении. Сам Softbank планирует в ближай-

шие пять лет инвестировать $25 млрд, а сау-

довский суверенный фонд Public Investment 

Fund – $45 млрд. Также в соответствии 

с заявлением переговоры об участии в фон-

де уже ведут некоторые крупные инвесторы. 

Новый инвестфонд должен стать одним из 

крупнейших в мире, он будет инвестировать 

в технологические разработки. Предположи-

тельное название инвестфонда – SoftBank 

Vision Fund. Его штаб-квартира разместит-

ся в Лондоне.

SoftBank не первый раз демонстрирует инте-

рес к инвестициям в технологическую сферу. 

Так, в июле компания приобрела британско-

го разработчика процессоров ARM Holdings. 

Как заявил глава подразделения по кредитной 

стратегии компании Nomura Тошихиро Уомо-

то: «Softbank, вероятно, стремится расширить 

свою «экосистему», инвестируя в сферах, кото-

рые могут помочь укрепить его бизнес ARM.

Коммерсантъ

www.dd.ru
http://is.gd/farh7k


ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

66 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

Проектирование и моделирование 
печатных плат в САПР Allegro
Часть 1

Компания Parallel Systems выпустила материал для обучения новых 

пользователей возможностям САПР Allegro/OrCAD, таким как создание 

и моделирование схем и трассировка плат. Востребованность 

этого материала побудила автора к написанию цикла статей по 

проектированию и моделированию печатных плат в бесплатной версии 

программы – OrCAD Lite.

Александр Панов (Москва)

Несмотря на то, что инструменты 

Cadence Allegro и OrCAD предназна-

чены для решения самых сложных 

инженерных задач, в рамках данной 

статьи и последующих будут рассмо-

трены только основные элементы 

процесса разработки, ограниченные 

следующими правилами:

 ● всё описанное можно будет выпол-

нить в бесплатной версии програм-

мы OrCAD Lite, доступной для скачи-

вания с сайта www.orcad.com;

 ● будут охвачены основные приё-

мы работы в OrCAD Capture, PSpice 

и Allegro PCB Editor;

 ● все действия разбираются настолько 

детально, что любой пользователь, не 

имевший до этого дела с продуктами 

OrCAD, сможет их понять и выпол-

нить;

 ● будут пройдены все этапы типово-

го процесса проектирования, начи-

ная с пустого листа схемы и закачи-

вая готовой топологией;

 ● потребуется всего несколько часов, 

чтобы выполнить весь цикл проек-

тирования.

Для установки OrCAD Lite необходимо 

скачать его по ссылке www.orcad.com/ru/

buy/try-orcad-for-free и выполнить уста-

новку. Процесс инсталляции займёт не 

более 15 мин. Необходимо выбрать пол-

ный вариант установки и типовые пути 

к корневым каталогам установки САПР.

В этой и последующих статьях цик-

ла проектирование и моделирова-

ние печатных плат в OrCAD Capture 

и PSpice описывается на примере соз-

дания простой схемы усилителя звука 

для наушников. На рисунке 1 показа-

на схема, уже подготовленная для spice-

моделирования, с разъёмами для раз-

мещения на плате.

ВВЕДЕНИЕ В РЕДАКТОР СХЕМ

Создание проекта

Процесс работы начинается с запу-

ска OrCAD Capture, Allegro Capture CIS 

или OrCAD Capture CIS Lite. В открыв-

шемся приложении Capture используй-

те команду File > New > Project…, что-

бы создать новый проект (см. рис. 2), 

выберите Project Type – PSpice Analog 

Mixed A/D, чтобы в дальнейшем иметь 

возможность промоделировать схему. 

Укажите папку для проекта и его имя, 

например, Headphone (наушники).

Затем в следующем окне можно 

выб рать шаблон проекта empty.obj 

(см. рис. 3).

При наличии разных вариантов про-

граммы, которые можно использо-

вать для дальнейшей симуляции, нуж-

Рис. 1. Полная схема устройства
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но выбрать самый простой вариант – 

OrCAD Lite (см. рис. 4).

Добавление библиотек к проекту

Работа со схемой начинается с выбо-

ра и добавления библиотек. Для этого 

раскройте последовательно закладки 

в дереве проекта и найдите лист Page1. 

Откройте его двойным щелчком левой 

кнопки мыши (ЛКМ) и выберите коман-

ду Place > Part из меню либо из панели 

инструментов. Затем нажмите кнопку 

добавления необходимых библиотек 

(см. рис. 5).

Когда откроется окно проводни-

ка для выбора библиотек, перейди-

те в папку C:\Cadence\SPB_17.2, затем 

в папку tools\Capture\library\pspice 

(см. рис. 6), где будут находиться библи-

отеки со spice-моделями. Добавьте их 

все, выделив первую 1_shot и, зажав 

стор) из библиотеки   Breakout. Для 

этого в меню Place > Part в окне Part 

нужно написать POT. Это позволит 

перейти к данному компоненту в спи-

ске. Необходимо следить за тем, что-

бы в списке ниже была выбрана необ-

ходимая библиотека (её имя долж-

но иметь синий фон). Когда символ 

выбран для размещения, его можно 

поворачивать с помощью клавиши R 

или команды Rotate из меню, вызыва-

емого нажатием правой кнопки мыши 

(ПКМ). Разместите все переменные 

резисторы, а затем прервите коман-

ду с помощью нажатия Esc или ПКМ > 

End Mode.

Двойным нажатием на символ 

откройте таблицу с его свойствами и 

поменяйте значение Value с первона-

чального 1k на 50k. Либо можно выде-

лить сам параметр, два раза нажать на 

Рис. 2. Создание нового проекта

Рис. 5. Выбор необходимых библиотек 

из стандартного набора

Рис. 3. Выбор шаблона проекта

Рис. 6. Просмотр пути к файлам доступных библиотек

Рис. 7. Размещение 

резисторов на схеме

Рис. 4. Выбор САПР из доступных вариантов

кнопку Shift, последнюю Zetex (выде-

лятся все между ними). Далее нажми-

те кнопку Открыть. Указанные пути 

к библиотекам используются по умол-

чанию при установке программ. Если 

при установке они были изменены, сле-

дует ориентироваться на новые корне-

вые каталоги.

Размещение символов

В качестве основы используется 

готовая схема, приведённая на рисун-

ке 1. Используя её, нарисуем собствен-

ную в схемном редакторе Capture. 

Конечно же, точное размещение эле-

ментов не требуется, но необходимо 

следить за взаимным подключением 

компонентов, чтобы получить иден-

тичный результат. После того как 

были добавлены библиотеки, выбе-

рите  символ POT (переменный рези-
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текст 1k, поменять его значение на 50k 

и сохранить изменения нажатием OK. 

Текст и символы на схеме можно пере-

мещать, выполнив выделение одиноч-

ным нажатием ЛКМ, а затем перетя-

гивая их на нужное место. Сохрани-

те внесённые изменения, используя 

команду File > Save.

Теперь разместим подобным обра-

зом обычные резисторы, используя 

символ R из библиотеки Analog. Рези-

сторы можно размещать, наклады-

вая концы их выводов друг на друга. 

Тогда они будут сразу же соединять-

ся. Останется только растащить их на 

нужное расстояние. Можно поставить 

несколько резисторов, добавить им 

необходимые номиналы, а остальные, 

такие же, вставить, используя копи-

рование. Для этого выделите сим-

вол и потяните его с зажатой кноп-

кой Ctrl. В итоге должна получиться 

цепочка, подобная изображённой на 

рисунке 7.

После резисторов разместите кон-

денсаторы С1…С3. Поскольку речь 

касается моделирования в PSpice, 

используются неполяризованные кон-

денсаторы. В реальной плате с боль-

шими номиналами могут потребо-

ваться электролиты, но сейчас это не 

играет роли. Используйте символы С 

из библиотеки Analog, укажите у них 

необходимые номиналы. В случае если 

позиционные обозначения были ука-

заны вручную, они будут подчёркнуты. 

Позже, после проведения перенумера-

ции, подчёркивание пропадёт. Если 

понадобится, для соединения выво-

дов используйте команду Place Wire. 

Её можно вызвать нажатием клави-

ши W либо из меню Place > Wire, либо 

нажатием кнопки на панели инстру-

ментов. Нажав ЛКМ, начинаем вести 

цепь из конца вывода компонента. 

Также используем нажатия ЛКМ для 

прокладки пути. Необходимо обра-

тить внимание на места пересечения 

проводников: в случае подключения 

их друг к другу там должна появлять-

ся соединительная точка.

Перейдём к размещению транзи-

сторов. При размещении транзисто-

ра BC212 PNP можно выполнить его 

зеркальное отражение через нажатие 

ПКМ > Mirror Vertically. Оба компо-

нента, BC182BP и BC212BP, находятся 

в библиотеке Zetex.

Остаётся дорисовать правую часть 

схемы, используя транзисторы TIP41 

и TIP42 из библиотеки Pwrbjt и резисто-

ры из библиотеки Analog. Проследите 

за расположением эмиттера у транзи-

сторов и при необходимости исполь-

зуйте команды по зеркальному отраже-

нию, которые вызываются из контекст-

ного меню нажатием ПКМ.

Именование цепей

Всем соединениям, которые нарисо-

ваны на схеме, автоматически присва-

ивались названия в формате N плюс 

индивидуальный номер. Чтобы в даль-

нейшем было легче ориентировать-

ся, можно задать цепям другие име-

на. Для этого необходимо восполь-

зоваться командой Place > Net Alias 

(можно вызвать её нажатием клави-

ши N). Окно команды изображено на 

рисунке 8.

Сверху окна указывается новое 

имя цепи. При желании можно ука-

зать цвет и ориентацию названия. 

Введём MID и нажмём OK. Новое имя 

будет прикреплено к курсору, пока 

его не назначат какой-либо цепи. 

Следует помнить следующие нюан-

сы. Если название цепи заканчивает-

ся на номер, то при расстановке его 

на схеме, будет происходить автома-

тическое увеличение номера (после 

A0 будет присвоено A1 и так далее). 

Также надо помнить, что, если двум 

отдельным цепям на одном листе 

будет присвоено одно и то же назва-

ние, то в дальнейшем они будут счи-

таться электрически соединённы-

ми, даже если они не связаны лини-

ей. Назначим название MID цепи на 

стыке двух выходных транзисторов 

справа (см. рис. 1).

Добавление источников питания 

и символа земли

Для завершения схемы добавим 

источники питания. Добавьте сим-

вол VSIN из библиотеки Source (V1 на 

рисунке 1) и задайте ему параметры 

VOFF=0, VAMPL=10m, FREQ=1k и AC=1. 

Это будет обозначать источник сину-

соидального напряжения с амплиту-

дой 10 мВ и частотой 1 кГц для моде-

лирования переходных процессов, 

а также источник напряжения в 1 В 

для моделирования AC Sweep. Подроб-

но о них будет рассказано в следую-

щих статьях. Добавляем символ VDC 

из библиотеки Source (V2 на рисун-

ке 1). Заменим ему значение 0Vdc на 

20 (PSpice-симулятор «знает», что это 

величина постоянного напряжения, 

поэтому суффиксами Vdc или V мож-

но пренебречь).

Остаётся добавить символ зем-

ли, который необходим в PSpice-

моделировании для задания 0 в схеме. 

Он находится в библиотеке Capsym. 

Для этого используйте команду Place > 

Ground (см. рис. 9).

После этого назначьте имена цепям 

IN, OUT и VPP, используя команду Place 

> Net Alias. Во время размещения можно 

нажать Ctrl+E для входа в меню коман-

ды и задания новых имён.

Перенумерация компонентов

Чтобы обозначения располагались 

по порядку сверху-вниз, необходи-

Рис. 8. Выполнение команды Place > Net Alias 

(присвоить имя цепи)

Рис. 9. Символ земли в стандартной 

библиотеке   

Рис. 10. Выполнение автонумерации компонентов
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мо выполнить перенумерацию ком-

понентов. Для этого выделите про-

ект headphone.dsn в дереве проекта 

и запустите команду Tools > Annotate… 

с настройками, как это показано на 

рисунке 10. Сначала сбросьте все зна-

чения, используя пункт Reset part 

Рис. 11. Схема после перенумерации компонентов

reference to «?», затем пронумеру й-

те, переключившись на Incremental 

reference update с опцией Annotate 

type – Top-Bottom. Результат перенуме-

рации показан на рисунке 11. На этом 

можно закончить и сохранить проект 

(File > Save).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнив описанные действия, вы 

создали схему, содержащую все необ-

ходимые для работы усилителя звука 

компоненты. В следующей статье будет 

описано моделирование работы полу-

ченной схемы.

Новости мира  News of the World  Новости мира

Qualcomm собирается 

купить NXP Semiconductors 

за $37 млрд

Американский разработчик микропро-

цессоров Qualcomm близок к приобрете-

нию голландской полупроводниковой ком-

пании NXP Semiconductors. Благодаря этой 

сделке покупатель сможет освоить новые 

сегменты процессорного рынка. О планах 

Qualcomm по поглощению NXP агентству 

Reuters стало известно от осведомлённого 

источника. По его информации, речь идёт 

о сумме в $37 млрд или $110 за акцию гол-

ландской компании.

Qualcomm является самым крупным 

в мире поставщиком систем-на-кристалле 

для различных мобильных устройств и теле-

коммуникационного оборудования. Соглас-

но данным IHS, в прошлом финансовом 

году выручка компании составила более 

$25,28 млрд ($17,15 млрд принесли прода-

жи микросхем, $7,95 млрд – лицензирова-

ние технологий), что делает Qualcomm чет-

вёртым поставщиком микросхем в мире по 

уровню дохода.

В случае успешного завершения сделки 

Qualcomm, которая является одним из глав-

ных поставщиков чипов для Apple, а также 

Android-производителей, выйдет на рынок 

чипов для автомобилей. Это важный шаг 

для компании, особенно в условиях замед-

ления продаж смартфонов и роста конку-

ренции со стороны китайских и тайваньских 

производителей.

Руководство Qualcomm ранее избегало 

крупных приобретений, опасаясь брать на 

себя риски, связанные с покупкой компа-

ний, которые выходят за рамки довольно 

узкой специализации Qualcomm.

По итогам прошлого года NXP 

Semiconductors была седьмым по объёму 

выручки поставщиком микросхем с дохо-

дом $9,72 млрд. Нужно заметить, что сде-

лать скачок с пятнадцатого места ей помог-

ло приобретение Freescale Semiconductor. 

Последняя обошлась голландскому чипмей-

керу в $12 млрд. В результате объедине-

ния появилась полупроводниковая компа-

ния с рыночной стоимостью $40 млрд.

NXP Semiconductors производит анало-

говые и цифровые микрочипы для авто-

мобилей, медицинского оборудования 

и др. Bloomberg утверждает, что заклю-

чение сделки может последовать сра-

зу же после выхода квартального отчёта 

NXP, или может быть отложено до отчё-

та Qualcomm. Однако договор о покупке 

пока не подписан.

Прошлый год стал рекордным с точки зре-

ния суммарной стоимости M&A-соглашений 

между производителями микросхем – 

$103,8 млрд (данные IC Insights). За этот 

год в полупроводниковой отрасли было 

объявлено о 20 сделках на общую сумму 

$55,3 млрд.

www.pcweek.ru
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Новости мира  News of the World  Новости мира

Achronix предлагает встраивать 

FPGA в процессоры

На заре своего появления в 1980-х гг. 

программируемые матрицы FPGA (ПЛИС) 

выступали в качестве связующего зве-

на между дискретной логикой и, по сути, 

представляли собой гибко программируе-

мый интерфейс. По мере совершенствова-

ния и с увеличением плотности и числа вен-

тилей в их составе, матрицы стали способны 

на большее – работать в качестве ускори-

телей вычислений определённых задач. 

Сегодня матрица FPGA может считаться 

полноценным сопроцессором, а стараниями 

компании Intel матрицы могут располагаться 

на одной и той же подложке с центральным 

процессором. Может ли быть что-то лучше? 

Очевидно, только матрица, интегрирован-

ная в кристалл процессора.

Матрицы для интеграции в состав одно-

кристальных схем (и процессоров) пред-

ложила компания Achronix. Специали-

сты компании разработали полностью 

функцио нальный и готовый к интеграции 

в сторонние решения блок встраиваемой 

матрицы или eFPGA. Решение распростра-

няется на основе приобретения лицензии 

на данную интеллектуальную собственность 

Achronix. В компании рассчитывают, что рас-

пространение eFPGA значительно увеличит 

годовую выручку компании, которая толь-

ко в этом году вернулась к прибыльности. 

Так, в текущем году выручка Achronix обе-

щает достичь $12 млн, а в 2017 г., благода-

ря продвижению eFPGA, превысит $40 млн.

Интеграция матрицы в SoC устраняет 

эффект «бутылочного горлышка» – макси-

мально раскрывает потенциал по обмену 

данными между матрицей и вычислительны-

ми ядрами процессора. Задержки при обра-

щении к eFPGA снижаются до 2 нс, тогда 

как типичные задержки при обращении 

к отдельно стоящей матрице равны 30 нс 

и могут достигать 100 нс. Также уменьша-

ется площадь кристалла, выделенного под 

матрицу, и снижаются её энергопотребле-

ние и себестоимость – всё это, прежде все-

го, за счёт избавления от «лишних» интер-

фейсов, которые необходимы FPGA, уста-

навливаемым отдельно.

Надо отметить, что предложенные ком-

панией Achronix блоки eFPGA Speedcore 

IP базируются на той же самой архитекту-

ре и используют те же самые инструменты 

для работы, что и предыдущие «дискрет-

ные» матрицы Speedster 22i. Иными слова-

ми, клиенты Achronix не будут испытывать 

проблем, переходя на работу со встроенны-

ми матрицами eFPGA Speedcore.

Матрицы Speedster 22i по заказу Achro-

nix выпускает компания Intel, для чего 

использует 22-нм FinFET техпроцесс. 

Компания Achronix – одна из немногих, 

кто передал заказ на изготовление чипов 

контрактному подразделению Custom 

Foundry компании Intel. Блоки eFPGA 

Speedcore IP, напротив, созданы с при-

целом на производство компанией TSMC 

с использованием техпроцесса 16FF+. Так-

же в компании сообщили, что ведутся раз-

работки новой версии eFPGA IP для выпу-

ска с использованием технологических 

норм 7 нм.

www.3dnews.ru со ссылкой 

на www.eetimes.com

http://is.gd/3xhei8
www.eetimes.com
www.3dnews.ru
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Реализация формата данных с плавающей 
запятой для ЦОС на базе ПЛИС Xilinx

В статье представлен один из способов реализации форматов чисел 

с плавающей запятой на базе современных ПЛИС фирмы Xilinx. 

Рассматривается специализированный формат FP23 для задач 

цифровой обработки сигналов (ЦОС). В статье приводится подробное 

описание узлов преобразования данных и математических операций 

в формате с плавающей запятой FP23.

Александр Капитанов (Москва)

ФОРМАТ ДАННЫХ

В статье пойдёт речь о числах в фор-

мате с плавающей запятой и о реали-

зации специализированного формата 

FP23 (от англ. Floating Point) на ПЛИС 

фирмы Xilinx. Числа с плавающей запя-

той активно используются в современ-

ных сигнальных процессорах (DSP), 

применяются практически во всех 

видеокартах и процессорах общего 

назначения и даже в ПЛИС. В соответ-

ствии со стандартом IEEE 754, они пред-

ставляются в виде совокупности экспо-

ненты (показателя степени), мантиссы 

и знака числа. Числа в стандарте IEEE 

754 имеют 32 бита (float) полезных 

данных. С целью однозначности, чис-

ла с плавающей запятой записываются 

в нормальной форме или приводятся 

к нормализованному виду после любых 

математических операций и логиче-

ских преобразований над ними. Диа-

пазон возможных значений и точность 

представления чисел зависит от коли-

чества бит для мантиссы и экспонен-

ты. Для стандартного float характерна 

фиксированная относительная точ-

ность и переменная абсолютная точ-

ность. Основные преимущества и недо-

статки чисел в формате с плавающей 

запятой по сравнению с числами с фик-

сированной запятой:

1. Достоинства:

 ● обеспечивается очень широкий диа-

пазон возможных значений;

 ● достигается высокая точность вычис-

лений.

2. Недостатки:

 ● округление очень больших чисел до 

возможных из сетки значений;

 ● потеря точности при суммирова-

нии чисел, отличных друг от друга 

на несколько порядков;

 ● сложность конкретной реализации 

и применения на ПЛИС.

Так или иначе, для современных 

ПЛИС разработка собственного фор-

мата чисел с плавающей запятой 

и выбранной мантиссой и экспонен-

той не составляет большого труда. Для 

продукции ведущих производителей 

(Xilinx и Altera) существуют готовые 

программные IP-ядра, реализующие 

float по стандарту. Помимо этого, для 

Altera в последних семействах Arria 10 

представлены аппаратные IP-ядра, реа-

лизующие формат IEEE 754 на встроен-

ных DSP-блоках.

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА

Основная элементная база для 

выполнения математических опера-

ций и задач ЦОС – передовые семей-

ства кристаллов ПЛИС. По сравнению 

с Xilinx, Altera в области использова-

ния формата с плавающей запятой 

ушла далеко вперёд. Для кристаллов 

Altera типа Arria 10 и Stratix 10 имеют-

ся жёсткие ядра вычислителей в форма-

те с плавающей запятой внутри ПЛИС. 

В связи с этим становится актуальной 

задача по разработке быстрого форма-

та данных с плавающей запятой на кри-

сталлах ПЛИС фирмы Xilinx, которые 

не содержат жёстких блоков вычисли-

телей c плавающей запятой.

Основные ресурсы современных кри-

сталлов ПЛИС – это блоки конфигура-

ционной логики и встроенной памя-

ти. Но первоочередной практический 

интерес представляют универсальные 

блоки цифровой обработки и матема-

тики – DSP48E1 (для ПЛИС Xilinx серии 

Virtex 6 и 7 семейства) и DSP48E2 (для 

ПЛИС семейства Xilinx UltraScale). Эти 

блоки позволяют выполнять функции 

сложения и вычитания чисел, сдвига 

и переноса, быстродействующего умно-

жения, перемножения с накоплением 

(MACC – Multiply Accumulate), поиска 

контрольной суммы и т.д. На ячейках 

DSP48 в современных ПЛИС выполня-

ется множество задач: разработка СIC- 

и FIR-фильтров для классических задач 

радиотехники, скоростное вычисление 

FFT/IFFT для создания цифровых ана-

лизаторов спектра и устройств быстрой 

свёртки, реализация цифровых синте-

заторов частоты (DDS и CORDIC), соз-

дание различных форматов представ-

ления данных и набора базовых опе-

раций для них.

Вторым основным компонентом 

ПЛИС является блочная память. Для 

ПЛИС Xilinx это ячейки RAMB36E1 (или 

RAMB18E1) – элементы двухпортовой 

памяти, реализованные внутри кри-

сталлов ПЛИС в виде столбцов иден-

тичных блоков. Количество столбцов 

встроенной памяти и их длина зави-

сят от объёма кристалла. Максималь-

ный объём блока памяти составляет 

36 Кбит без использования каскадиро-

вания, при этом он может быть скон-

фигурирован как два независимых бло-

ка по 18 Кбит каждый. Блочная память 

может быть использована с шириной 

шины данных от 1 до 72 разрядов для 

типовых задач, а ширина шины адре-

са программируема. При отсутствии 

свободных ресурсов блочной памяти 

ПЛИС можно задействовать распре-

делённую память в специальных кон-

фигурационных ячейках SLICEM. Для 

ПЛИС Ultrascale объём распределён-

ной памяти достигает 512 бит с одно-

битной шиной данных и возможно-

стью реконфигурации глубины и раз-

рядности шины.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

С учётом перечисленных особенно-

стей для реализации цифровой части 

задача формируется следующим обра-

зом. Пусть разрядность данных, посту-

пающих в кристалл ПЛИС с микро-

схем АЦП, равна 16 бит. Положим, что 

адекватная скорость обработки дан-

ных, которая может считаться «высо-

кой» в современных ПЛИС, – порядка 

200–300 МГц. Для современных высо-

коскоростных систем сбора и обра-

ботки информации это типовые зна-

чения разрядности данных и такто-
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Рис. 1. Представление числа в формате FP23

вых частот. В качестве ПЛИС выбрана 

микросхема 6 или 7 серии, например, 

Kintex-7. Задача состоит в переводе 

16-разрядного знакового целого числа 

FIX16 в специализированный формат 

с плавающей запятой FP23 и обратно, 

обеспечивая при этом максимальную 

скорость обработки внутри ПЛИС при 

минимальных затратах ресурсов кри-

сталла. Кроме того, необходимо обо-

значить и реализовать набор базовых 

математических операций – сложение, 

вычитание и умножение.

РЕАЛИЗАЦИЯ ФОРМАТА ДАННЫХ 
С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ

Число FP23 – это особый формат пред-

ставления данных с плавающей запятой. 

В отличие от стандарта IEEE 754, длина 

информационного слова в формате 

FP23 не 32 бита, а всего 23 бита и один 

скрытый бит мантиссы. Данная формула 

в упрощённом виде отражает представ-

ление числа A в формате FP23:

А = (–1)
SING(A)

 × 2
exp(A–32)

 × MAN(A).

Мантисса (mantissa) в формате FP23 – 

это 17-битное положительное число. 

Она всегда отображается в нормали-

зованном виде в результате всех пре-

образований, то есть самый старший 

бит мантиссы для ненулевого числа 

всегда равен 1. Для экономии ресур-

сов кристалла и упрощения записи 

17-й бит мантиссы никогда не отобра-

жается в упакованном результирующем 

23-битном слове (см. рис. 1). Поэтому 

при вычислении математических опе-

раций и переводе из одного формата 

в другой необходимо помнить, что ман-

тисса нормализована, и к 16-разрядно-

му ненулевому числу необходимо при-

бавить значение 2
16

 = 65536. Экспонен-

та или показатель (exponent) в формате 

FP23 – это 6-битное положительное 

число, определяющее, на какую вели-

чину умножается мантисса. Для форма-

та FP23 с 16-битной мантиссой доста-

точно экспоненты с шириной данных 

в 5 бит, но в практических целях введён 

дополнительный шестой бит для задач, 

где требуется накопление большо-

го массива данных. Под знак выделен 

оставшийся один бит, причём нулевое 

значение бита соответствует положи-

тельным числам, а единичное значе-

ние определяет отрицательные числа. 

Для нулевой экспоненты значение зна-

ка не важно и отражает число +0 или 

–0. Таким образом, число A в форма-

те FP23 описывается тремя битовыми 

полями: «экспонентой» (EXP(A)), «зна-

ком» (SIGN(A)) и «мантиссой» (MAN(A)).

Итак, первый этап при разработке 

формата данных с плавающей запя-

той на ПЛИС состоит в переводе зна-

кового целого числа фиксированной 

разрядности в формат с плавающей 

запятой FP23, обеспечивая при этом 

максимальную скорость обработки 

внутри ПЛИС. Второй этап заключает-

ся в обратном преобразовании чисел 

из формата FP23 в формат с фиксиро-

ванной запятой с возможностью мас-

штабирования выходных данных под 

определённый коэффициент деления. 

И наконец, на третьем этапе для полно-

ценного использования всех преиму-

ществ формата FP23 необходимо реа-

лизовать математические операции – 

сложение, вычитание и умножение.

В таблице 1 приведены разрядность 

данных, диапазон возможных значе-

ний мантиссы и экспоненты и т.д.

Почему разрядность данных в фор-

мате FP23 именно 23 бита? Ответ скла-

дывается из нескольких составляю-

щих. Во-первых, один бит используется 

для знака и 15 оставшихся битов – для 

целой части, поэтому мантисса и знак 

занимают, как минимум, 16 битов. Для 

экспоненты, с учётом смещения в фор-

муле, необходимо минимум 5 битов. 

Чем больше битов отводится под экс-

поненту, тем больше результат (рас-

ширяется диапазон возможных значе-

ний), но при фиксированной разряд-

ности мантиссы точность для больших 

чисел падает. Пусть экспонента имеет 6 

разрядов, а мантисса представлена как 

16-разрядное число, на знак отводит-

ся 1 разряд. Для умножения и сложе-

ния мантисс используется узел DSP48, 

минимальная разрядность одного из 

входов которого равна 18 битам, а с учё-

том беззнаковых чисел – 17 битов. Сле-

довательно, используя один блок DSP48, 

невозможно совершать арифметиче-

ские действия над мантиссой шире 

17 битов при минимальных затратах 

ресурсов ПЛИС.

Кроме того, значение 23 выбрано не 

случайно, так как в дальнейшем в зада-

чах цифровой обработки для хранения 

вектора комплексных значений потре-

буется память ПЛИС. Пара чисел, веще-

ственное и мнимое, без отображения 

скрытого бита имеет суммарную разряд-

ность, равную 46, а с учётом флага пере-

полнения – 48 битов, что по ширине 

данных укладывается ровно в три бло-

ка памяти RAMB18E1, либо в один блок 

RAMB36E1 и один блок RAMB18E1. Так-

же для пары значений можно исполь-

зовать дополнительные функции бло-

ка DSP48E1 – быстрое сравнение двух 

чисел, проверка на чётность и быстрое 

суммирование в режиме SIMD.

Таким образом, для представления 

чисел в формате FP23 используется 

именно 23 бита. Если использовать 

скрытый бит мантиссы, который равен 

1 при ненулевых значениях или 0 при 

нулевых значениях двоичного числа, 

то разрядность равна 24. Дополнитель-

ные особенности формата FP23, отлич-

ные от классического IEEE 754 floating:

 ● отсутствуют специализированные 

команды NaN, а также положитель-

ная и отрицательная бесконечность;

 ● отсутствуют денормализованные 

числа (всегда нормализованы);

 ● флаги переполнения (overflow) 

и исчезновения числа (underflow) 

реализованы в виде отдельных сигна-

лов, а не специализированных команд 

числа, либо вообще не используются;

 ● единица представляется как EXP(A) =

= 16, SIGN(A) = 0, MANT(A) = 0;

 ● дробные числа меньше нуля прини-

мают значения экспоненты EXP(A) =

 = [0; 15].

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ FIX16 
В FP23

Для преобразования данных из цело-

численного знакового типа FIX16 

в формат FP23 необходимо использо-

Таблица 1. Число в формате FP23

Название Обозначение Диапазон значений Длина, бит Положение битов в слове

Экспонента EXP 0…63 6 21…16

Знак SIGN 0…1 1 22

Мантисса MAN 0…131071 17 15…0
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вать конфигурационную логику кри-

сталла ПЛИС и встроенные узлы умно-

жения DSP48E1. На рисунке 2 изображе-

на структурная схема преобразования 

данных в формат FP23.

Максимальная разрядность множи-

телей блоков DSP48E1 – 25 и 18 соот-

ветственно, где старший бит – зна-

ковый. Для перемножения чисел без 

учёта знака в модуле DSP48E1 эффек-

тивная разрядность входных данных 

понижается на один бит. Блочную 

память RAMB18E1 преобразователь 

не использует.

Соответственно, чтобы найти знак 

числа, необходимо взять старший 

(знаковый) бит входных данных. 

Алгоритм поиска мантиссы MAN(A) 

на базе примитивов кристалла ПЛИС 

сле дующий:

 ● взять модуль входного числа (опера-

ция «исключающее ИЛИ»);

 ● произвести поиск старшего значаще-

го бита (MSB SEEKER);

 ● по старшему значащему биту сфор-

мировать величину сдвига мантиссы;

 ● перемножить модуль числа и значе-

ние сдвига, получив нормализован-

ную мантиссу (FRAC SHIFTER).

Для поиска экспоненты EXP(A) необ-

ходимо:

 ● взять модуль входного числа (опера-

ция «исключающее ИЛИ»);

 ● произвести поиск старшего значаще-

го бита (MSB SEEKER);

 ● вычесть из числа 32 инвертирован-

ный индекс значащего бита;

 ● прибавить 1 к полученному резуль-

тату с учётом логики поиска ненуле-

вого входного значения (LUT ZERO 

FORMER).

Поскольку мантисса получается 

путём умножения модуля действи-

тельного числа на некоторую «маску», 

от которой зависит сдвиг входного чис-

ла без знака, то для её поиска необхо-

дим блок DSP48E1. Процедура поиска 

и формирования мантиссы происходит 

в узле FRAC SHIFTER и проиллюстриро-

вана на рисунке 3.

Как видно, мантисса формируется в 

два этапа. На первой стадии с по мощью 

логических ресурсов LUT из входного 

числа создаётся множитель LUT INIT = 

= 2
16 – MSB

. На второй стадии входные 

данные умножаются на величину сдви-

га в узле DSP48E1. На выходе умножи-

теля образуется нормализованная 

мантисса FRAC(A). Согласно описа-

нию, для умножения чисел без знака 

максимальная разрядность одного из 

множителей блока DSP48E1 равна 17, 

следовательно, мантисса и формиру-

емый сдвиг не могут иметь большую 

разрядность. Это ограничение ещё раз 

обуславливает тот факт, что мантисса 

чисел в формате FP23 имеет разряд-

ность 17. Старший бит мантиссы для 

ненулевых чисел равен 1, зарезервиро-

ван и применяется в операции поис-

ка результирующей мантиссы, но не 

отображается в выходном представле-

нии числа для нормализованного вида. 

Этот бит можно вывести и использо-

вать в общем представлении слова, тог-

да разрядность выходного слова рав-

на 24 битам.

Для уменьшения объёма занимаемых 

ресурсов кристалла блок DSP48E1 мож-

но исключить. Тогда узел поиска ман-

тиссы преобразуется в быстрый сдви-

говый регистр (Barrel Shifter), но при 

этом несколько уменьшается произ-

водительность вычислительного узла. 

Для некоторых кристаллов ПЛИС 

количество DSP48E1 невелико, и лиш-

ние траты ресурсов критичны, поэто-

му при частом использовании блоков 

FP23 есть возможность выбрать тот или 

иной вариант. Кроме того, для варианта 

с использованием быстрого сдвига сум-

марная задержка на полное выполне-

ние операции преобразования умень-

шается на один такт, что крайне важно 

для задач, где требуется минимальная 

задержка на выполнение операций 

и преобразований данных.

Рис. 2. Блок-схема преобразования числа формата FIX16 в формат FP23

Рис. 3. Формирование нормализованной мантиссы Рис. 4. Блок-схема преобразования числа формата FP23 в FIX16



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

75WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

16

33

16

23

23

32

6

6

1

6

6

16

16

А

В

MAN(A)

MAN(A)

MAN(В)

EXP(A)

EXP(В)

EXP(С)

SIGN(A)

SIGN(В)

SIGN(С)

DSP48E1

XOR

+ –

CIN

32---17

31---16

16

16
16

23

23 23

6

6

6

6

1

6

23

22

22

22

А

А

В

EXP(A)

EXP(A)

SIGN(С)

EXP(C)

>>1 MAN(C)

BARREL 

SHIFTER

BARREL 

SHIFTER

MSB 

SEEKER

EXP(В)

EXP(В)& MAN(В)

EXP(В)& MAN(В)

+

–

– –

MAN(A)

MAN(В)

+1

SIGN(A)

Узлы суммирования для поиска экс-

поненты сделаны в виде полных двоич-

ных сумматоров, для реализации кото-

рых применяются логические компо-

ненты MUXCY, XORCY и CARRY CHAIN, 

входящие в состав базовых ячеек SLICEL 

и SLICEM. Подробное описание можно 

найти в любой литературе, посвящён-

ной программируемой логике.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ FP23 В FIX16
Преобразование данных из форма-

та FP23 в FIX16 производится в четы-

ре простых логических этапа. На 

рисунке 4 изображена структурная схе-

ма преобразования данных из форма-

та FP23 в натуральный двоичный код.

Алгоритм поиска двоичного знаково-

го числа A состоит из нескольких после-

довательных действий:

 ● из экспоненты EXP(A) вычесть значе-

ние SCALE (масштабирование выход-

ных данных);

 ● сформировать сдвиговую маску 

2
(EXP(A) – SCALE)

;

 ● к мантиссе прибавить скрытый бит 

IMPL(A) и умножить результат на 

величину сдвига;

 ● учесть знак числа SIGN(A) путём взя-

тия операции «исключающее ИЛИ».

Как и для узла прямого преобра-

зования в формат FP23, в этой схеме 

для экономии ресурсов ПЛИС блок 

DSP48E1 можно заменить быстрым 

сдвиговым регистром, выполненным 

на ячейках SLICEM.

УМНОЖЕНИЕ

Умножение чисел в формате FP23 – 

одна из самых простых и логичных 

операций. Аппаратно алгоритм умно-

жения реализован следующим образом 

(см. рис. 5):

 ● умножение мантисс в узле DSP48E1;

 ● нормализация мантиссы (взятие 

в качестве мантиссы разрядов из 

битовой сетки [32…17] или [31…16], 

в зависимости от значения старше-

го значащего бита);

 ● арифметическое сложение экспонент;

 ● вычитание из суммы экспонент чис-

ла 16;

 ● если 33-й бит произведения мантисс 

равен 0, то из экспоненты результата 

вычитается ещё 1;

 ● определение знака произведения 

с помощью операции «исключаю-

щее ИЛИ».

В схеме не отражена логика умноже-

ния на нулевое число, но алгоритмиче-

ски она сводится к тому, что если экс-

понента любого входного числа рав-

на нулю, то результат на выходе также 

равен нулю. На ПЛИС поиск нуля орга-

низован с помощью логических функ-

ций AND и OR на базовых блоках LUT 

в составе SLICEL.

Число 16 вычитается из суммы экспо-

нент для учёта скрытых битов в мантис-

сах входных чисел, которые дают двой-

ную прибавку к экспонентам. Сумма-

торы и вычитатели в узле умножения 

чисел с плавающей запятой также реа-

лизованы по схеме двоичного полно-

го сумматора.

СЛОЖЕНИЕ И ВЫЧИТАНИЕ

Сложение и вычитание чисел в фор-

мате FP23 – самая сложная и затрат-

ная по ресурсам операция. Сложение 

состоит из следующих фундаменталь-

ных стадий (см. рис. 6):

 ● приведение операндов к одной экс-

поненте (выравнивание);

 ● арифметическое сложение мантисс;

 ● нормализация результата (подбор 

такой экспоненты, чтобы 16-й бит 

мантиссы был равен 1).

Аппаратно алгоритм сложения реа-

лизован следующим образом:

 ● операнды «A» и «B» сравниваются по 

модулю, и если |А| < |B|, числа меняют-

ся местами (мультиплексор данных);

 ● вычисляется разность экспонент 

операндов, а результат определя-

ет, на сколько разрядов нужно сдви-

нуть мантиссу числа «B» вправо, что-

бы привести числа к одной экспо-

ненте;

 ● по разности экспонент формирует-

ся число 2
(16 – (EXP(A) – EXP(B)))

, на которое 

умножается мантисса числа «В»;

 ● результат умножения складывается 

с мантиссой нового числа «A»;

 ● в полученном числе определяется 

номер старшего значащего бита MSB, 

формируется число 2
(16 – MSB)

;

 ● проводится нормализация мантиссы 

путём умножения суммы мантисс на 

число 2
(16 – MSB)

;

 ● формируется экспонента числа 

EXP(C) = EXP(A) – MSB + 1.

Вычитание реализовано аналогич-

но сложению. Единственное отличие 

Рис. 5. Умножение чисел в формате FP23

Рис. 6. Сложение чисел в формате FP23
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только в том, что у вычитаемого опе-

ранда инвертируется знак SIGN(B). Бло-

ки DSP48E1 также можно заменить на 

быстрый сдвиговый регистр, и нао-

борот (компромисс между ресурсами 

и производительностью кристалла).

РЕСУРСЫ ПЛИС
Результаты синтеза и задержка рас-

пространения на выполнение опера-

ции для каждого узла сведены в табли-

цу 2. Из неё видно, что самой простой 

и быстрой операцией является умноже-

ние двух чисел в формате FP23.

Объём занимаемых ресурсов после 

синтеза для всех узлов приведён 

в общем лог-файле. Пример резуль-

татов синтеза для умножителя «FP23» 

показан в листинге.

На рисунке 7 показана трассиров-

ка компонента умножителя внутри 

кристалла ПЛИС в среде Xilinx FPGA 

Editor. Большой синий блок слева – узел 

DSP48, остальные блоки – конфигура-

ционные ресурсы кристалла. Голубые 

линии – сигналы и межсоединения вну-

три ПЛИС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все узлы реализованных компо-

нентов для формата FP23 написаны 

на языке описания цифровых схем – 

VHDL. Для проверки правильности 

работы узлов на языке С++ написа-

на небольшая тестовая программа, 

которая содержит функции мате-

матических операций c плавающей 

запятой на ПЛИС. Верификация про-

Таблица 2. Сводная таблица ресурсов

Имя компонента Операция Ресурсы DSP48 Задержка, тактов

fp23_fix2float_m1 Преобразование в FP23 0/1 8

fp23_float2fix_m1 Преобразование из FP23 0/1 4

fp23_addsub_m1 Сложение 0/2 12

fp23_mult_m1 Умножение 1 5

водилась с помощью систем автома-

тизированного проектирования для 

ПЛИС – Aldec Active-HDL и Xilinx ISE 

Desing Suite.

Сравнительный анализ компонен-

тов с плавающей запятой для IP-CORE 

Xilinx и специализированного фор-

мата FP23 приведён в таблице 3. Вид-

но, что производительность для ядер 

FP23, реализованных оптимальным 

образом с учётом логики кристалла 

ПЛИС, выше. При этом ресурсов затра-

чено не больше, а в некоторых случаях 

в два раза меньше, особенно для узлов 

DSP48. Задержка на выполнение опе-

раций сопоставима.

Компоненты FP23 были реализова-

ны автором при решении специали-

зированных радиотехнических задач, 

в частности, использовались для созда-

ния узлов БПФ/ОБПФ на ПЛИС в зада-

чах цифровой обработки больших 

потоков данных. Исходные коды RTL-

описаний, программу тестирования 

и результаты синтеза можно найти по 

ссылке [1].
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Таблица 3. Сравнение ресурсов и производительности 

Операция
Ресурсы DSP48 Ресурсы LUT/FFs Fmax, МГц Задержка, тактов

Xilinx Custom Xilinx Custom Xilinx Custom Xilinx Custom

FIX-to-FP 1 0/1 200 150 400 460 9 8

FP-to-FIX 1 0/1 120 85 430 530 6 4

ADD/SUB 2 0/2 350 380 380 450 12 12

MULT 3 1 120 70 420 520 6 5

Листинг

Top Level Output File Name: 

fp23_mult_m1.ngc

Primitive and Black Box Usage:

------------------------------

# BELS   : 106

#      GND   : 15

#      INV   : 1

#      LUT2   : 25

#      LUT3   : 16

#      LUT4   : 6

#      LUT6   : 14

#      MUXCY   : 14

#      VCC   : 1

#      XORCY   : 14

# FlipFlops/Latches  : 75

# Shift Registers  : 8

#      SRLC16E   : 8

# DSPs   : 1

#      DSP48E1   : 1

------------------------------

Fmax = 510 MHz

Рис. 7. Синтезированный компонент умножителя в Xilinx FPGA Editor
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TSMC получила пять заказов 

на производство 

10-нм микросхем

Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. 

готовится начать массовое производство 

микросхем при помощи технологическо-

го процесса 10 нм. Судя по ранее озвучен-

ным данным, данная технология позволит 

увеличить количество транзисторов и так-

товые частоты систем-на-кристалле, а так-

же снизить их энергопотребление. Однако 

улучшения не будут действительно глобаль-

ными, вследствие чего лишь ограниченное 

количество клиентов TSMC воспользуется 

10-нм техпроцессом. Тем не менее, в ком-

пании говорят о том, что ряд клиентов заин-

тересован в данной технологии, получив-

шей название CLN10FF.

Согласно ожиданиям TSMC, техноло-

гия CLN10FF позволит увеличить транзи-

сторную плотность микросхем примерно 

на 50% по сравнению с 16-нм технологи-

ями компании последних лет (CLN16FF, 

CLN16FF+, CLN16FFC), которые исполь-

зовали межблочные соединения от 20-нм 

техпроцесса CLN20SOC. Подобное улуч-

шение потенциально даёт возможность 

существенно увеличить количество тран-

зисторов на кристалле. Тем не менее, 

частотный потенциал 10-нм микросхем 

TSMC увеличится лишь на 20% при ана-

логичной сложности и энергопотреблении, 

а уменьшение энергопотребления соста-

вит 40% при сохранении тактовой часто-

ты и транзисторного бюджета. Таким обра-

зом, с точки зрения многих разработчиков 

микросхем, CLN10FF не позволяет созда-

вать радикально более мощные решения 

по сравнению с теми, что производятся по 

нормам CLN16FF+ (при значительном уве-

личении транзисторного бюджета потребу-

ется снижать тактовую частоту).

Как следствие, многие из клиентов TSMC 

пропустят технологический процесс 10 нм, 

как поступили с технологическим процессом 

20 нм. Исключение составят разработчи-

ки SoC для мобильных и некоторых других 

устройств, которым требуется демонстриро-

вать хоть небольшой технический прогресс 

каждый год. Именно поэтому количество 

моделей микросхем, которые будут произ-

водиться с использованием CLN10FF, будет 

небольшим. TSMC заявила о том, что на 

сегодняшний день получила фотомаски для 

изготовления пяти процессоров. Для срав-

нения, за месяцы до начала массового про-

изводства интегральных схем с использо-

ванием CLN16FF в 2015 г. компания име-

ла заказы на изготовление свыше десятка 

чипов.

К настоящему моменту TSMC уже успела 

произвести первую микросхему по техно-

логии 10 нм. При этом производительность 

и плотность дефектов, по словам одного из 

руководителей компании, примерно соот-

ветствуют тем же параметрам микросхем, 

выпущенных на ранних стадиях освоения 

других продвинутых норм производства.

Технологический процесс 10 нм останет-

ся флагманской технологией TSMC пример-

но до начала 2018 г., когда компания нач-

нёт изготовлять микросхемы с использова-

ние норм производства 7 нм. В настоящее 

время более 20 клиентов TSMC выразили 

желание использовать CLN7FF, что гово-

рит о том, что данная технология будет куда 

успешнее CLN10FF. 

www.3dnews.ru со ссылкой на TSMC

http://is.gd/f7urly
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Исповедь советского изобретателя 
в области силовой электроники

Научный работник в области силовой электроники Пётр Новыш 

вспоминает, что и при советской власти в Ленинграде изобретателям 

было не всегда сладко.

Пётр Новыш (Санкт-Петербург)

Для меня любая деятельность, лишён-

ная элементов творчества, всегда каза-

лась бесцветной, безвкусной. Правда-

ми и неправдами я обычно умудрялся 

избегать рутинной работы. Вне зави-

симости от профиля конторы, зани-

маемой должности, вида и направле-

ния плановых работ, главное, к чему 

я всегда серьёзно относился, была лич-

ная (обычно в творческом сотрудни-

честве с коллегами) научная работа. 

Завершалась она статьями в научно-

технических журналах и авторскими 

свидетельствами СССР (для молодого 

читателя поясню, что это был бессроч-

ный патент, 100-процентным владель-

цем которого являлось государство) 

с последующим внедрением изобре-

тений в промышленность.

Чаще всего начальникам не нрави-

лись мои претензии на независимость, 

инициативность и творческие потуги, 

отвлекающие от главной святыни того 

времени – перевыполнения плана.

Кроме того, я не раз прибегал к защи-

те, которую предоставляло государство: 

использовал право подачи заявки на 

изобретение вне зависимости от воли 

начальства.

В молодости для самоутверждения 

казалось значительным, что однаж-

ды во ВНИИМР [1] мою фотографию 

вывесили на Доску почёта с подписью 

«Лучший изобретатель института». Тог-

да, помню, я каждое утро ходил пеш-

ком на работу от площади Льва Толсто-

го до Одиннадцатой линии Васильев-

ского острова, и этот период был для 

меня самым творческим и блаженным. 

Мозг работал чисто, с полной отдачей. 

И я испытывал огромное счастье от 

общения с моими талантливыми соав-

торами изобретений.

Потом, в поисках лучшей доли, защи-

тил диссертацию и немало «попры-

гал» по разным конторам Ленинграда. 

Это ОКБ Радуга [2] , ВНИИЭСО [3] и др. 

К сегодняшнему дню количество автор-

ских свидетельств и патентов у меня при-

ближается к сотне. Думаю, что трудно 

сейчас найти такой российский городок, 

в котором не работало бы какое-нибудь 

из моих изобретений, преимущественно 

в области силовой электроники. Некото-

рые из моих изобретений используются 

и за границами быв шего СССР.

Сразу после публикации работ, 

описывающих те или иные изобрете-

ния, ими частенько заинтересовыва-

лись сторонние разработчики, кото-

рые обычно выходили на нас через 

патентные службы. Мы не секретни-

чали – откровенно делились ноу-хау. 

Кое-кто их внедрял, но при этом слу-

чаев повышения уровня авторских воз-

награждений я не припомню. Не было 

и каких-либо разработанных стандарт-

ных механизмов расширения области 

использования патентов.

Службы, призванные всячески засе-

кречивать изобретения, в те времена 

работали чётко, засекречивая всё, что 

представляло хоть какую-то ценность 

для оборонной промышленности. 

По этому я старался избегать «оборон-

ных» работ. Тем не менее, многие мои 

авторские свидетельства СССР получили 

гриф «Для служебного пользования». То 

есть их формально принести даже к себе 

домой не разрешалось. Так, например, 

термин «плазмотрон для резки металла» 

рекомендовалось по-идиотски называть 

«горелкой» – всё было жутко секретно... 

Даже сегодня я не нахожу способа про-

читать все свои «грифованные» автор-

ские свидетельства СССР в интернет-

публикациях Роспатента.

Изобретательство автоматически 

задерживало мой должностной рост. 

К счастью, творчество для меня всег-

да было многократно дороже. В моём 

представлении всегда и во всех циви-

лизованных странах главное предна-

значение любого инженера состоит 

в создании новой техники, что оформ-

ляется в виде запатентованных им спо-

собов или устройств. Если этого нет, то, 

несмотря на наличие любых дипломов, 

технических навыков или менеджер-

ских способностей, нет и инженера.

Разумеется, для поддержания своего 

существования инженер должен при 

капитализме ладить с бизнесом, а при 

социализме – придуриваться и бороть-

ся с бюрократией. Эти максимы я обыч-

но скрывал, чтобы не быть уж на столь-

ко явным «врагом народа». И многие из 

этого народа выговаривали мне пря-

мо в лицо, что моя деятельность пах-

нет индивидуализмом, что в то время 

считалось крайне грешным делом [4].

Уже перед самой перестройкой, воо-

ружившись знанием законодательных 

актов по изобретательству, я собрал все 

свои авторские свидетельства и про-

токолы об их внедрении в народное 

хо зяйство и прошёл в кабинет к высо-

кому начальнику в наш знаменитый 

ленинградский «Дворец труда», где стал 

канючить о возможности присвоения 

мне звания «Заслуженного изобретате-

ля РСФСР».

Выслушав меня, начальник засмеялся 

и сказал, что я не принёс самую главную 

бумагу – мой «Наградной лист», кото-

рый я должен оформить в парткоме 

предприятия по месту работы.

Тут уже и я рассмеялся и сообщил 

начальнику, что на нашем предприя-

тии в парткоме сосредоточились тех-

нически необразованные служащие, 

которые при всём желании, в принци-

пе, сами не способны ничего изобре-

сти, кроме вороха бюрократических 

бумаг, а уж разобраться в сути чужих 

изобретений не смогут и подавно.

Тогда начальник перестал смеяться 

и выгнал меня из своего кабинета.

Вот так я умудрился прожить без 

столь высокого звания РСФСР.
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Кибатлон – будущее с неограниченными 
возможностями

На глазах у тысяч зрителей впервые в истории разворачиваются 

соревнования для людей с кибернетизированными технологиями. 

Спортсмены, которых на Кибатлоне называют «пилотами», 

преодолевают полосы препятствий с помощью экзоскелетов, 

колясок-трансформеров, биопротезов и управляют компьютерными 

программами силой мысли. Технологии, увеличивающие силу 

и мобильность человека, могут стать не только реальностью для людей 

с ограниченными возможностями, но и будущим для всех жителей 

планеты.

ЗАЧЕМ НУЖЕН КИБАТЛОН?
По данным ВОЗ, люди с ограничен-

ными возможностями составляют 15% 

населения планеты. От 110 до 190 млн 

человек испытывают трудности с функ-

ционированием организма. В повсе-

дневной жизни подавляющее боль-

шинство инвалидов пользуется гро-

моздкими колясками и неудобными 

протезами. Однако сегодня есть воз-

можность улучшить жизни тех, кто 

в этом действительно нуждается. Совре-

менные устройства эволюционирова-

ли в активные системы, которые через 

нейроинтерфейсы распознают наме-

рения человека и задействуют серво-

приводы для эффективного решения 

задачи. Проблема заключается в том, 

что достижения науки малоизвестны 

и недоступны широким массам.

Видимо, подобные мысли не давали 

покоя Роберту Ринеру – профессору 

из Швейцарского национального цен-

тра робототехнических исследований 

(NCCR Robotics). В результате поисков 

способа продвижения новейших тех-

нологий родилась идея соревнования 

людей, использующих высокотехноло-

гичные ассистивные устройства: робо-

тизированные коляски, бионические 

протезы верхних и нижних конечно-

стей, экзоскелеты, интерфейсы «мозг–

компьютер». К организации события 

подключились представители Швей-

царской высшей технической школы 

(ETH Zurich), общественные деятели, 

увлечённые высокими технологиями, 

и сами участники соревнований. Состя-

зания назвали Кибатлоном, или «Олим-

пиадой киборгов».

Событие, стоящее на стыке несколь-

ких областей (медицина, технологии 

и спорт), призвано привлечь внима-

ние общественности к передовым раз-

работкам в области протезирования 

и нейронных систем.

Вполне естественно, что первое срав-

нение, которое приходит на ум: Кибат-

лон – это Паралимпиада, только с высо-

кими технологиями. Такой вариант 

верен лишь отчасти. Всё-таки дети-

ще экспертов из Швейцарии больше 

похоже на гонки. Здесь тоже есть пилот, 

который управляет машиной, создан-

ной целой группой инженеров-разра-

ботчиков. И даже своеобразный Кубок 

конструкторов имеется – в каждой дис-

циплине награду получает не только 

спортсмен, но и его команда. И, кста-

ти, автомобильные гонки также неког-

да продвигали прогресс компаний-про-

изводителей.

Сам идеолог проекта Роберт Ринер 

видит главным преимуществом Кибат-

лона возможность объединить на 

одной площадке разработчиков и непо-

средственных пользователей новых 

устройств, что просто необходимо для 

совершенствования технологий. «Неко-

торые из современных разработок 

выглядят очень круто, но, чтобы стать 

практичными и удобными в примене-

нии, им предстоит проделать долгий 

путь», – выразил своё мнение профессор 

в одном из интервью телеканалу ВВС.

Потенциальные потребители – кла-

дезь информации и опыта. Имен-

но они подсказывают, как правильно 

сконструировать те или иные элемен-

ты устройств, сделать их более удоб-

ными и полезными для жизни. Кроме 

того, площадка в Цюрихе предоста-

вит возможность общения ключевым 

игрокам глобального рынка ассистив-

ных технологий. Разработчики обме-

ниваются опытом, отслеживают дости-

жения коллег, тестируют свои идеи. 

И очень высок шанс, что именно бла-

годаря Кибатлону в ближайшее десяти-

летие многие научные идеи реализуют-

ся в конечных устройствах, созданных 

людьми для людей.

Участие команды России в Кибатло-

не запланировано в рамках реализации 

Дорожной карты «НейроНет» Нацио-

нальной технологической инициативы 

Российской Федерации при поддержке 

РВК, Фонда «Сколково», Агентства стра-

тегических инициатив и Отраслевого 

союза «НейроНет». Благодаря поездке 

наших команд на игры, компаниям-раз-

работчикам открываются возможности 

выхода на глобальный рынок, а это пер-

вый шаг к дальнейшему технологиче-

скому лидерству России в этой отрасли.

ДАВАЙ, РОССИЯ!
В этом году в Цюрих приехали 

59 команд из 25 стран мира, Россий-

ская делегация была одной из самых 

многочисленных: наша сборная состо-

яла из шести команд, которые выступи-

ли в пяти дисциплинах из шести заяв-

ленных. Мероприятие посетили тыся-

чи человек, а миллионы наблюдали за 
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Рис. 1. Многофункциональный протез бедра METIZ HYPERKNEE в действии

состязаниями на экранах своих телеви-

зоров и гаджетов по всему миру. В рам-

ках Кибатлона прошла первая в мире 

гонка аватаров, управляемых участни-

ками через интерефейс «мозг–компью-

тер». За победу боролись спортсмены, 

носящие экзоскелеты и автоматизиро-

ванные протезы.

Подробнее о достижениях в высо-

коточном протезировании и ней-

роинтерфейсах рассказал исполни-

тельный директор Отраслевого союза 

«НейроНет», капитан сборной России 

на Кибатлоне Александр Семёнов: «За 

последние три-четыре года запусти-

лось и успешно реализовалось несколь-

ко научно-исследовательских и опыт-

но-конструкторских работ. Особенно 

успешно развивается протезирование 

верхних конечностей, появились спе-

циальные устройства для детей. Суще-

ственные сдвиги есть в направлении 

проектирования и внедрения экзоске-

летов. Некоторые образцы уже успеш-

но применяются на дому и в лечебных 

учреждениях. Уже давно в России идёт 

работа над комплексами с интерфей-

сом «мозг-компьютер». Надеемся, что 

в ближайшее время подобные техноло-

гии станут широкодоступны. Програм-

мы будут полезны, прежде всего, для 

популяризации устройств по восста-

новлению мобильности людей с огра-

ниченными возможностями».

Отрасль производства ассистивных 

устройств внутри российской экономи-

ки вышла на новый уровень за последние 

несколько лет. Особенно преуспели ком-

пании-разработчики биоэлектрических 

протезов рук, которые, в частности, зани-

маются технологиями по восстановле-

нию возможностей для детей. Сейчас уже 

можно говорить о том, что в этой обла-

сти Россия готова к импортозамещению 

и выходу на глобальный рынок.

На Кибатлоне Россию представля-

ли команды от компаний «Орто-Кос-

мос», «Моторика», «Клайбер Бионикс», 

«Нейроботикс» и «Катэрвиль». Боролись 

спортсмены в пяти дисциплинах:

 ● LEG – прохождение полосы препят-

ствий с активным протезом ноги 

(команда ORTOKOSMOS);

 ● EXO – прохождение полосы пре-

пятствий с активным экзоскелетом 

(команда NeuroWalk);

 ● BCI – управление компьютерной 

игрой парализованным участником 

(команда Neurobotics);

 ● WHEEL – прохождение полосы пре-

пятствий на электрифицированной 

коляске (команда CaterWil);

 ● ARM – соревнования с протезом руки 

(команды Kleiber и Stradivary).

КОМАНДЫ И ТЕХНОЛОГИИ

ORTOKOSMOS, компания 

«Орто-Космос» – протез ноги

В дисциплине LEG представите-

ли сборной России выступили с мно-

гофункциональным протезом бедра 

METIZ HYPERKNEE (см. рис. 1). Все его 

детали разработаны и изготовлены 

в России фирмой ООО «Метиз про-

изводство». В основе протеза лежат 

гидравлический коленный шарнир 

и энергосберегающая углепластико-

вая стопа с регулировкой высоты пятки. 

Сочетание этих разработок даёт METIZ 

HYPERKNEE крайне широкий функци-

онал. Например, с обычным протезом 

человек может комфортно передви-

гаться только по идеально горизонталь-

ной поверхности. Даже к небольшому 

спуску и уклону надо адаптироваться, 

опираясь на пятку и рискуя упасть.

Электронный же протез считывает 

рельеф поверхности, автоматически 

подстраивая подъём носка под него, 

чтобы человек не спотыкался и не 

прилагал дополнительных усилий. 

Протез даже запоминает особенности 

стиля ходьбы владельца и подстраи-

вается под него. Регулировка высоты 

подъёма пятки позволяет носить обувь 

с любой подошвой и даже с каблуками 

или вовсе обходиться без неё (напри-

мер, в домашних условиях). Всего это-

го получилось достичь за счёт встро-

енного микропроцессора, датчиков 

положения и ускорения, гидравличе-

ской системы и электрических при-

водов. Важно, что METIZ HYPERKNEE 

выглядит абсолютно естественно: непо-

свящённый человек по внешним при-

знакам вряд ли сможет отличить про-

тез от ноги.

В новую разработку вложен весь 

опыт компании «Орто-Космос», нако-

пленный почти за четверть века. Поми-

мо METIZ HYPERKNEE среди разрабо-

ток компании есть модули для занятий 

водными видами спорта: они изготов-

лены из коррозионностойких матери-

алов, а электроника позволяет нахо-

диться несколько часов на глубине до 

трёх метров. Также представлены про-

тезы с дополнительной страховкой – 

т.е. встроенными датчиками опоры, 

защищающими от падений. А верх тех-

нологий – разработка с искусственным 

интеллектом.

Здесь установлена уже более сложная 

система, обладающая модулем искус-

ственной проприоцепции (ощуще-

ние положения своего тела в простран-

стве). Устройство непрерывно следит за 

состоянием системы «человек–протез» 

и постоянно поддерживает симметрию 

между здоровой ногой и искусственной 

конечностью. Более того, микропро-

цессор создаёт мгновенные ответные 

реакции, подобные человеческим, что 

позволяет протезу воспроизвести есте-

ственную кинематику ходьбы.

NeuroWalk, компания 

«Нейроботикс» – экзоскелет

Одними из самых зрелищных состя-

заний для рядовых зрителей на Кибат-

лоне стали гонки экзоскелетов, кото-

рые представляют собой внешний кар-

кас с приводящими элементами. Они 

полностью дублируют биомехани-

ку человека и увеличивают его физи-

ческие возможности. Особенно инте-

ресно, что появились экзоскелеты бла-

годаря русскому инженеру-механику 

Николаю Ягну. Ещё в 1890-х гг. он заре-

гистрировал ряд патентов на эту тему. 

Костюм создавался для военного дела – 

он должен был облегчить ходьбу, бег 

и прыжки солдат. Но со временем идея 
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наделять людей суперсилой трансфор-

мировалась в более полезную мысль – 

в первую очередь дать свободу движе-

ний тем, кто в этом нуждается.

Мысль о поддержке людей с ограни-

ченными возможностями легла в осно-

ву разработок многих последователей 

Ягна, в числе которых и специалисты 

«Нейроботикс». Компания специализи-

руется на нейронауке и уже более 10 лет 

занимается производством антропо-

морфной робототехники и искусствен-

ного интеллекта.

Рядовому потребителю разработка 

экзоскелета на фоне достижений ком-

пании может показаться вполне рядо-

вым делом. Однако это в корне неверно. 

Для создания модели, которая в итоге 

отправилась в Швейцарию, использо-

вался целый комплекс технологий:

 ● моделирование CAx, CAD, ECAD, CAM, 

CAPP;

 ● 3D-печать;

 ● фрезерная токарная обработка;

 ● монтаж многослойных печатных 

плат;

 ● беспроводная передача данных;

 ● многопроцессорная система управ-

ления;

 ● объектно-ориентированное програм-

мирование;

 ● технология адаптивного управления;

 ● технология неинвазивной регистра-

ции управляющих сигналов от био-

потенциалов мышц;

 ● технология неинвазивной регистра-

ции управляющих сигналов от био-

потенциалов мозга.

Neurobotics, компания 

«Нейроботикс» – интерфейс 

«мозг–компьютер»

Ещё одна команда от «Нейроботикс» 

на Кибатлоне выступала в гонках с 

использованием нейроинтерфейса. 

Компания предложила свой интерфейс 

«мозг–компьютер» (ИМК), в основе 

которого лежит метод биологической 

обратной связи. С коры головного моз-

га при помощи специальных датчиков 

снимаются электромагнитные токи. 

Затем они усиливаются и переводятся 

в компьютерные команды для робота. 

ИМК может использоваться для управ-

ления движениями колёсного робота, 

квадрокоптера, роботизированной 

руки, автоматизированной инвалид-

ной коляски, работой умного дома и пр. 

Для этого необходимы только биоуси-

литель и электроэнцефалографическая 

шапочка (см. рис. 2).

Технология, разработанная «Нейро-

ботикс» и представленная в Швейца-

рии, отличается от аналогов тем, что 

команды формируются исключитель-

но исходя из психической активности 

человека. Пилоту не нужно намеренно 

двигать глазами или головой, специаль-

но сокращать лицевые мышцы или сти-

скивать зубы. Он просто думает, мозг 

подаёт импульсы, которые улавливает 

электроника.

В реальном времени можно распоз-

нать до 8 отдельных состояний, кото-

рые пользователь использует в каче-

стве команд управления: нейтральное, 

концентрацию, расслабление, вооб-

ражаемые движения ногами, перевод 

внимания внутрь головы и менталь-

ную тишину (остановку мыслитель-

ных процессов). Неподготовленный 

человек буквально за 10 минут обу-

чается использованию двух команд, 

а за 15 минут – трёх. Опытный поль-

зователь использует все возможно-

сти в фоновом режиме. То есть, может 

говорить, ходить и параллельно выпол-

нять другие операции с использовани-

ем нейроинтерфейса.

Кроме того, разработчики наделили 

устройство такими приятными бону-

сами, как возможность управления 

с помощью Bluetooth на расстоянии 

до 10 м и непрерывная работа в тече-

ние минимум 8 часов. Вес его состав-

ляет всего лишь 50 г.

CaterWil, компания «Катэрвиль» – 

коляска-вездеход

В дисциплине WHEEL наша сборная 

продемонстрировала коляску-транс-

формер CaterWil (см. рис. 3). Главная 

задача, которую ставили перед собой 

разработчики устройства, – подо-

брать такое сочетание технологий, 

которое обеспечит свободу передви-

жения и независимость пользовате-

лю. И команде это удалось: коляска 

легко преодолевает бордюры и ступе-

ни высотой до 20 см и уклоном до 40°. 

Разработка имеет два хода – гусенич-

ный и колёсный, поэтому легко адапти-

руется к любой дорожной поверхности.

Переключение режимов осущест-

вляется со встроенного в подлокотник 

пульта нажатием одной кнопки. Важ-

но, что при использовании колёсного 

хода можно дополнительно отрегули-

ровать наклон кресла. А вот в гусенич-

ном режиме автоматически активиру-

ется гироскопическая система, надёжно 

фиксирующая спинку кресла в ровном 

положении, тем самым обеспечивая 

безопасность во время преодоления 

препятствий.

У CaterWil есть ещё несколько полез-

ных особенностей, которые выгодно 

отличают её от аналогов и предыдущих 

разработок компании «Катэрвиль». Это:

 ● система Smart Control, обеспечиваю-

щая принудительный поворот перед-

них колёс, придаёт коляске чрезвы-

чайную манёвренность;

 ● ёмкость аккумулятора 35 Ач, что уве-

личивает запас хода до 25 км;

 ● гусеницы шириной 60 мм гарантиру-

ют устойчивость и безопасность как 

в обычных условиях, так и при подъ-

ёме по лестнице и при спуске;

 ● передние колёса диаметром 200 мм 

увеличивают проходимость коляски;

 ● возможность программирования 

отзывчивости джойстика, что задаёт-

ся на самом пульте нажатием опреде-

лённой комбинации кнопок;

Рис. 2. Интерфейс «мозг–компьютер» Рис. 3. Коляска-трансформер CaterWil
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 ● удобные аксессуары: сидение, подло-

котники, подножки и подголовник 

имеют много настроек, что позволя-

ет адаптировать CaterWil под любые 

потребности.

Производство модели налажено на 

предприятии ООО «Катэрвиль» в Ново-

сибирске.

Kleiber, компания KleiberBionics – 

протез руки

Пожалуй, самыми приближенны-

ми к условиям реальной жизни полу-

чились состязания в дисциплине ARM. 

Здесь спортсмены с протезами верхних 

конечностей проходили полосу препят-

ствий: перемещали элементы специаль-

ной мозаики между двумя столами, про-

водили рамку по криволинейной тра-

ектории в виде изогнутой трубки без 

касания, развешивали бельё, закрепляя 

его прищепками, застёгивали пугови-

цы, резали хлеб, открывали консервные 

банки и ввинчивали лампочки.

За победу боролись сразу две россий-

ские команды, и обе принадлежат очень 

молодым компаниям: KleiberBionics 

и Motorica. Первая компания была 

основана в 2016 г. выпускниками МГТУ 

им. Н.Э Баумана и является резидентом 

инновационного центра Сколково. Но, 

несмотря на молодость, у основателей 

компании есть десятилетний опыт 

в изучении программирования, микро-

процессорной техники, схемотехники 

и твёрдотельного моделирования.

Путь к бионическому протезированию 

лежал через многочисленные разработ-

ки в области робототехники. Результа-

том деятельности стало устройство 

Kleiber Solo, состоящее из пяти роботизи-

рованных пальцев, способных двигать-

ся отдельно (см. рис. 4). Внутри каждого 

пальца размещается по шесть сервопри-

водов для движения и датчик угла. Для 

управления в корпусе ладони установ-

лен микропроцессорный модуль.

Движения пользователь Kleiber Solo 

совершает буквально силой мысли. На 

коже устанавливаются специальные 

Рис. 4. Команда Kleiber с разработкой протеза руки Рис. 5. Биоэлектрический протез кисти Stradivary

электроды, которые многократно уси-

ливают сигналы от мышечных волокон 

и позволяют управлять величиной уси-

ления, за счёт чего производится точ-

ная настройка под конкретного челове-

ка. Далее принятый сигнал очищается 

от помех при помощи цифровой филь-

трации, а параллельно изменяется уро-

вень активности мышцы. При опреде-

лённом пороге срабатывает команда на 

сжатие или разжимание пальцев. Таким 

образом, протез частично возвращает 

утраченные функции руки, позволяя 

справляться с различными манипуля-

циями в домашних условиях. В Kleiber 

Solo предусмотрено 12 вариантов захва-

та, от 6 до 12 степеней свободы, 14 так-

тильных сенсоров, а усилия на кончи-

ках пальцев достигают 150 Н.

Stradivary, компания Motorica – 

протез руки

Ещё одна российская команда, вы-

ступившая в дисциплине ARM, при-

надлежит совсем молодой компании 

Motorica, которая существует с февра-

ля 2015 г. В настоящий момент активно 

занимается установкой тяговых проте-

зов рук и введением новых стандартов 

в детском протезировании.

В Цюрих команда привезла био-

электрический протез кисти Stradivary 

(см. рис. 5). Это первый отечественный 

высокофункциональный миоэлектри-

ческий протез предплечья, а в ближай-

шем будущем и всей руки. Пальцы на 

протезе приводятся в движение с помо-

щью электродов, считывающих элек-

трический ток, который вырабатыва-

ется мышцами в момент их сокраще-

ния. Затем информация передаётся на 

микропроцессор кисти, и в результате 

протез выполняет определённый жест 

или хват. Миоэлектрические протезы 

способны к выполнению движений 

мелкой моторики и дают возможность 

успешно пользоваться такими веща-

ми, как ложка, вилка и шариковая руч-

ка. Разработчики подумали даже о том, 

чтобы выполнить поверхность пальцев 

протеза с рельефной фактурой, иначе 

предметы выскальзывали бы из руки.

Протез Stradivary способен выпол-

нять до 6 различных хватов и жестов. 

Скорость открытия и закрытия ладо-

ни при этом составляет всего 0,5 с, что 

практически сопоставимо со скоро-

стью движения настоящей руки. Время 

активной эксплуатации протеза дости-

гает 12 часов, а в режиме ожидания он 

и вовсе может находиться трое суток. 

Для удобства пользователя аккумуля-

тор съёмный и полностью заряжается 

в течение двух часов. Предусмотрена 

и возможность беспроводной зарядки.

Также компания разработала спе-

циальную обучающую программу для 

совершенствования техники пользова-

ния протезом. Интересно, что выглядеть 

протез будет так, как захочет пользова-

тель. При желании можно сделать его 

максимально похожим на обычную руку, 

а можно изготовить высокотехнологич-

ный гаджет, похожий на кисть робота.

В дальнейшем компания Motorica 

планирует оснастить свою разработку 

технологией Wi-Fi, сенсорным диспле-

ем с возможностью просмотра почты 

и социальных сетей, добавить в протез 

функцию smart-часов, а затем и полно-

ценного смартфона. Искусственное 

устройство сможет выступать пультом 

управления для любых домашних элек-

тронных устройств, начиная с чайни-

ка и заканчивая телевизором.

Соревнования Кибатлон – своевре-

менное и нужное событие. В случае 

успеха состязаний следующая встре-

ча произойдёт в 2020 г. в Токио. Стать 

хозяйкой мероприятия в скором буду-

щем планирует и Россия. Кибатлон 

и представленные на нём технологии 

стирают границы между здоровыми 

людьми и инвалидами. Идея организа-

торов заключается в том, чтобы унич-

тожить межличностные барьеры и реа-

лизовать надежды тех, кто хочет актив-

но жить и добиваться успехов в своей 

социальной и профессиональной дея-

тельности.



СОБЫТИЯ

84 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

Точные измерения – основа качества 
и безопасности

С 17 по 19 мая 2016 г. в Москве, на ВДНХ, в павильоне №69 успешно 

прошли 12-й Московский международный инновационный форум 

и выставка «Точные измерения – основа качества и безопасности’2016», 

приуроченные к Всемирному дню метрологии.

В рамках Форума состоялось 5 спе-

циализированных выставок:

 ● 12-я выставка средств измерений 

и метрологического обеспечения 

«METROLEXPO-2016»;

 ● 5-я выставка промышленного обо-

рудования и приборов для техни-

ческой диагностики и экспертизы 

«CONTROL & DIAGNOSTIC-2016»;

 ● 5-я выставка технологического и ком-

мерческого учёта энергоресурсов 

«RESMETERING-2016»;

 ● 4-я выставка аналитических прибо-

ров и лабораторного оборудования 

промышленного и научного назна-

чения «LABTEST-2016»;

 ● 4-я выставка программного обе-

спечения и оборудования для 

промышленной автоматизации 

«PROMAUTOMATIC-2016».

Выставочные разделы были сведе-

ны в единую профессиональную дело-

вую программу первого всероссий-

ского съезда метрологов и приборо-

строителей под девизом «Измерения 

в динамичном мире», в рамках кото-

рого состоялись:

 ● пленарное заседание «Состояние 

и перспективы развития метроло-

гии и приборостроения»;

 ● дискуссионные секции по промыш-

ленной метрологии;

 ● круглые столы и семинары компа-

ний-участников выставки;

 ● профессиональные курсы повы-

шения квалификации метрологов 

и приборостроителей.

В рамках выставки были подведены 

итоги Всероссийской выставочно-кон-

курсной программы «За единство изме-

рений» на присуждение Знаков каче-

ства СИ, золотых и платиновых меда-

лей выставки.

В торжественной церемонии откры-

тия форума 17 мая приняли участие: 

первый заместитель министра про-

мышленности и торговли Российской 

Федерации Г.С. Никитин, руководи-

тель Федерального агентства по тех-

ническому регулированию и метро-

логии А.В. Абрамов, директор Депар-

тамента государственной политики 

в области технического регулиро-

вания, стандартизации и обеспече-

ния единства измерений Минпром-

торга России К.В. Леонидов, заме-

ститель руководителя Росстандарта 

Б.М. Потёмкин, заместитель руко-

водителя Росстандарта С.С. Голубев, 

старший вице-президент по иннова-

ционному развитию, главный инже-

нер АО «РЖД» В.А. Гапанович и другие 

представители крупнейших предпри-

ятий и научных учреждений, дирек-

тора национальных метрологических 

институтов и государственных реги-

ональных центров стандартизации, 

метрологии и испытаний.

С приветственным обращением 

к участникам и гостям Форума высту-

пил Глеб Никитин: «Все аспекты про-

мышленного развития нашей стра-

ны пронизаны тематикой измерений. 

Промышленная динамика в принци-

пе невозможна без такой важнейшей 

инфраструктуры, как инфраструкту-

ра обеспечения точности измерений, 

потому что это основа доверия меж-

ду контрагентами. Основным драй-

вером промышленного развития Рос-

сии является импортозамещение, но 

мы говорим себе, что импортозаме-

щение не может быть, не должно быть 

исключительно ориентированным на 

внутренний рынок и текущий уровень 

развития технологий. Мы ориентиру-

емся на экспорт, на глобальный конку-

рентоспособный продукт – а это озна-
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чает повышение качества продукции, 

которое невозможно без точных изме-

рений, метрологического обеспече-

ния. В нашей промышленности про-

исходит оживление – и те тенден-

ции, те окна возможностей, которые 

сопряжены с вызовами за последние 

годы, сегодня активно используются 

нашими предприятиями для своего 

развития».

Главным событием пленарного засе-

дания Первого всероссийского съезда 

метрологов и приборостроителей стало 

представление заместителем руководи-

теля Росстандарта Сергеем Голубевым 

обширного доклада «Стратегия обеспе-

чения единства измерений в Россий-

ской Федерации до 2025 г.». Цель стра-

тегии – создание системы, соответ-

ствующей по уровню лидерам среди 

промышленно развитых стран, бази-

рующейся на отечественных импорто-

независимых технологиях и прибор-

ной базе, полностью обеспечивающей 

единство всех измерений в сфере гос-

регулирования, информативность об 

ОЕИ и доступность услуг, необходи-

мых для построения инновационной 

экономики России.

18 мая 2016 г. в рамках 12-го Москов-

ского международного инновационно-

го форума и выставки «Точные изме-

рения – основа качества и безопас-

ности» руководитель Федерального 

агентства по техническому регулирова-

нию и метрологии (Росстандарт) Алек-

сей Абрамов и генеральный директор 

Российского экспортного центра (РЭЦ) 

Пётр Фрадков подписали соглашение 

о сотрудничестве в области сертифи-

кации и патентования.

Документ предусматривает коопера-

цию по вопросам устранения техниче-

ских барьеров во внешней торговле, 

гармонизацию национальных требо-

ваний и процедур с международными 

организациями, участие в разработке 

национальных и международных стан-

дартов, создание условий, способствую-

щих повышению качества и конкурен-

тоспособности российских товаров, 

работ и услуг, внедрение на экспорт-

ном производстве передовых техноло-

гий, развитие совместной лаборатор-

ной базы испытаний по различным 

видам продукции, а также создание 

международных центров по сертифи-

кации в Российской Федерации.

19 мая в завершающий день рабо-

ты форума состоялась торжественная 

церемония награждения лауреатов Все-

российской выставочно-конкурсной 

программы «За единство измерений» 
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за 2016 г., которая проходит на базе 

конкурсной комиссии ФБУ «Ростест-

Москва».

Основная цель конкурса – аттестация 

приборов и оборудования, относящих-

ся к различным средствам измерений, 

диагностики, испытаний и аналитики, 

на соответствие их высоким метроло-

гическим характеристикам и качеству, 

а также награждение наиболее интер-

активных выставочных экспозиций 

и активных участников съезда метро-

логов и приборостроителей.

Конкурсная комиссия на основа-

нии заключений экспертного цен-

тра ФБУ «Ростест-Москва» присудила 

Знак Качества по одной из пяти номи-

наций 22 средствам измерений, золо-

тую медаль выставки – 52 номинациям, 

платиновую медаль выставки – 5 номи-

нациям.

Памятные дипломы были вруче-

ны 45 региональным ЦСМ и 7 нацио-

нальным метрологическим институтам, 

принявшим активное участие в выста-

вочной программе форума.

Выставка и конференция состоя-

лись при поддержке Правительства 

Российской Федерации и международ-

ных организаций (BIPM, OIML, Coomet) 

при участии Торгово-промышленной 

палаты Российской Федерации, Мини-

стерства энергетики Российской Феде-

рации, Министерства внутренних дел 

Российской Федерации, Федерально-

го космического агентства, Федераль-

ной службы по экологическому, тех-

нологическому и атомному надзо-

ру, Государственной корпорации по 

атомной энергии «Росатом», Государ-

ственной корпорации «Ростехноло-

гии», АО «РОСНАНО», АО «РЖД» и Сою-

за машиностроителей России.

Организатором мероприятия высту-

пили Министерство промышленно-

сти и торговли Российской Федерации 

и Федеральное агентство по техническо-

му регулированию и метрологии.
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Реклама

www.chipexpo.ru
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«Фестиваль инноваций» форума 
«Микроэлектроника 2016»

С 26 по 30 сентября 2016 г. в Алуште (Республика Крым) прошёл 

международный форум «Микроэлектроника 2016», который объединил 

разработчиков и представителей науки в микроэлектронной отрасли, 

продолжая традиции крымских конференций по актуальным проблемам 

микроэлектроники, проходивших в Гурзуфе.

В форуме «Микроэлектроника 2016» 

приняли участие разработчики ЭКБ 

и аппаратуры, представители миро-

вых вендоров средств автоматического 

проектирования, а также потребители 

микроэлектронной продукции для кос-

мического и авиационного приборо-

строения, представители автомобиль-

ных концернов.

В общей сложности «Микроэлектро-

ника 2016» собрала более 300 специа-

листов радиоэлектронной отрасли, 

ведущих учёных РАН и вузов, предста-

вивших 123 предприятия и образо-

вательных учреждения из 33 городов 

и регионов России, а также Республики 

Беларусь, Республики Армения, Китай-

ской Народной Республики.

Организаторами Форума в этом году 

выступили АО «НИИМА «Прогресс» 

и НП «ГЛОНАСС». Поддержку оказа-

ли Минпромторг России, корпорация 

«Ростех», НИУ МИЭТ, Инновационный 

центр «Сколково», АО «ЗНТЦ».

Для более интенсивной работы и вза-

имодействия узкопрофильных специ-

алистов работало 8 секций, на кото-

рых было представлено чуть менее 

200 докладов по приоритетным тех-

нологическим направлениям в микро-

электронике, перспективам развития 

рынка навигационно-связных СБИС 

и СВЧ-модулей, информационно-

управляющим системам на основе ком-

понентов микро- и наноэлектроники, 

что способствовало не только обмену 

опытом, но и позволило найти точки 

пересечения проектов для организации 

более эффективного сотрудничества.

Нововведением Форума этого года 

стал «Фестиваль инноваций» – конкурс 

инновационных проектов стартапов, 

исследовательских центров и новых 

разработок предприятий радиоэлек-

тронной промышленности. Конкурсу 

оказали поддержку совместный профо-

риентационный проект «Работай в Рос-

сии!» Союза машиностроителей России 

и АО «Российская электроника», а так-

же НП «ГЛОНАСС», АО «Зеленоградский 

нанотехнологический центр».

Более 50 проектов малых и средних 

инновационных компаний, стартапов, 

вузов и НИИ, а также группы разработ-

чиков предприятий микроэлектроники 

и смежных отраслей экономики пред-

ставили свои проекты на конкурсный 

отбор «Фестиваля инноваций». 

Таким образом, на форум «Микро-

электроника 2016» приехали не толь-

ко опытные учёные и разработчики 

с огромным опытом и знаниями, но 

и молодые инноваторы. Они привез-

ли передовые идеи, проекты и готовые 

микроэлектронные устройства, способ-

ные изменить не только российскую, но 

и мировую промышленность.

Ключевыми треками конкурса стали:

 ● цифровые и аналоговые микроэлек-

тронные устройства;

 ● электронная аппаратура для массо-

вых рынков (в том числе для профес-

сионального применения);

 ● электронная измерительная аппа-

ратура;

 ● новые технологии разработки и про-

изводства электронных устройств.

Уникальность «Фестиваля иннова-

ций» состоит не только в том, что кон-

курс способствует организации диа-

лога между специалистами разных 

направлений и поколений микро-

электронной отрасли, но и в том, что 

он помогает формировать межотрас-

левые и внутриотраслевые связи. Кон-

курс позволил проследить последние 

тенденции использования микроэлек-

тронных разработок и конечных про-

дуктов в смежных отраслях, выделить 

наиболее интересные проекты, направ-

ленные на развитие отрасли.

В жюри «Фестиваля инноваций» 

вошли представители Инновацион-

ного центра «Сколково», Националь-

ного исследовательского университе-
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та «Московский институт электронной 

техники», Московского технологиче-

ского университета, компании Synopsys, 

АО «Зеленоградский нанотехнологиче-

ский центр», Некоммерческого парт-

нёрства «ГЛОНАСС», Центра развития 

социальных инноваций «Технологии 

возможностей».

Лучшими были названы шесть про-

ектов, среди которых:

 ● технология группового корпусиро-

вания кристаллов на основе гибко-

пластичных полимеров «ПлатЭКС» 

(г. Зеленоград);

 ● проект отечественной разработки 

нитрид-галлиевых (GaN) приборов 

и устройств на их основе, представ-

ленный компанией ОАО «НИИЭТ» 

(г. Воронеж);

 ● визуализатор (суперлинза) ближ-

него поля излучающих объектов со 

сверхразрешением, представлен-

ный университетом ИТМО (г. Санкт-

Петербург);

 ● скоростная компактная беспро-

водная видеокамера, управляемая 

со смартфона по Wi-Fi, также пред-

ставленная университетом ИТМО 

(г. Санкт-Петербург);

 ● модулярно-логарифмический сопро-

цессор (самостоятельный IP-блок 

СнК) для математических операций 

с изменением традиционных прин-

ципов вычислений на фундаменталь-

ном уровне, представленный ФГУП 

«РФЯЦ-ВНИИЭФ» (г. Саров);

 ● профессиональный 3D-принтер 

PICASO PRO 250В – пример готово-

го бизнес-решения, представленный 

Зеленоградским наноцентром.

Финалисты конкурса «Фестиваль 

инноваций» были приглашены в соз-

даваемый в настоящее время Корпо-

ративный акселератор АО «Российская 

электроника» для очного представления 

проектов, минуя первичный отбор. Кро-

ме того, не только финалисты, но и дру-

гие интересные проекты участников 

конкурса поступили в pipe-line инве-

стиционного департамента Зеленоград-

ского нанотехнологического центра.

В рамках конкурса была также учреж-

дена специальная номинация Центра 

развития социальных инноваций «Тех-

нологии возможностей», призванная 

определить лучшие проекты, направ-

ленные на решение проблем инва-

лидов с помощью передовых техно-

логий в области микроэлектроники. 

Первое место, статус резидента про-

граммы «Технологии возможностей» 

и стипендия в размере 100 000 руб. 

были присуждены проекту «Спутник». 

Второе место занял проект «Белая чай-

ка – очки пространственного ориенти-

рования для людей с ограничениями 

зрения, получивший стипендию в раз-

мере 20 000 руб. Дипломы были пере-

даны победителям через организато-

ров Форума.

Первое место на «Фестивале иннова-

ций» было отдано совместной разра-

ботке ООО «Научно-производствен-

ный центр «ПлатЭКС» (г. Зеленоград) 

и НИУ МИЭТ. Денис Вертянов, руко-

водитель компании, представил тех-

нологию группового корпусирования 

кристаллов на основе гибко-пластич-

ных полимеров и способ изготовления 

микросборок по технологии внутрен-

него монтажа кристаллов в кремние-

вую подложку.

Данная технология решает ряд кон-

структивно-технологических проб-

лем, которые в первую очередь связа-

ны с разваркой выводов кристаллов 

микросхем в процессе корпусирова-

ния. К таким проблемам относят сле-

дующие наиболее известные дефекты: 

трещины в местах соединения прово-

локи с контактными площадками кри-

сталлов, образование пустот и обры-

вов, замыкание проволочных выводов 

и наводки и другие. Традиционные тех-

нологии корпусирования сегодня уже 

не могут удовлетворить как технологи-

ческим, так и экономическим требова-

ниям, предъявляемым к современным 

изделиям микро электроники.

Для решения упомянутых проблем 

было разработано несколько вари-

антов изготовления высокоплотных 

микро- и радиоэлектронных модулей 

без использования процессов развар-

ки. Технология внутреннего монта-

жа кристаллов в кремнии, представ-

ленная компанией «ПлатЭКС», явля-

ется перспективной и предназначена 

как для реализации технологий груп-

пового планарного корпусирования 

кристаллов на гибко-пластичных осно-

ваниях, так и для создания многокри-

стальных модулей и микросборок, в том 

числе модулей памяти, GPS/ГЛОНАСС-

приёмников, вычислительных модулей.

Основными отличиями от традици-

онных технологий являются изменения 

последовательности операций сбор-

ки и монтажа, расположение кристал-

ла внутри конструктивного основания 

и создание электрических соединений 

между контактными площадками кри-

сталлов и контактными площадками 

основания без использования процес-

сов разварки выводов кристаллов. Сна-

чала кристаллы устанавливаются в осно-

вание и защищаются кремнийоргани-

ческим компаундом, затем с активной 

стороны элементов происходит фор-

мирование слоёв основания из гибко-

пластичного полимера. 

Производственный процесс, постро-

еный на основе типовых технологи-

ческих операций, начинается с фор-

мирования технологической маски 

из металла на кремниевой пластине 

для последующего глубокого плазмо-

химического травления (см. рис. 1). 
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После глубокого травления в сквоз-

ные отверстия кремниевой пласти-

ны на липкую ленту с определённым 

усилием устанавливаются бескорпус-

ные кристаллы активной стороной 

вниз и защищаются с обратной сто-

роны кремнийорганическим компа-

ундом (см. рис. 2). Зазор между края-

ми отверстий кремниевой пластины 

и краями кристаллов составляет око-

ло 5–10 мкм (в зависимости от точ-

ности резки пластины и топологиче-

ских норм на кристалле). Отверстия, 

сформированные с такой точностью, 

позволяют размещать в кремнии кри-

сталлы без использования дорогосто-

ящего установщика кристаллов. Далее 

формируется диэлектрический слой из 

гибко-пластичного полимера, в кото-

ром плазмохимическим способом тра-

вятся отверстия до контактных пло-

щадок кристаллов. Монтаж или элек-

трическое соединение с контактными 

площадками кристаллов осуществляет-

ся без пайки и сварки методом вакуум-

ного напыления структуры металлов. 

При необходимости после вакуумного 

напыления осуществляется электрохи-

мическое осаждение металлов. Затем 

методом фотолитографии создаётся 

первый слой коммутации (см. рис. 3). 

Далее формируется второй слой диэ-

лектрика и второй слой коммутации 

(см. рис. 4) по аналогии с предыдущи-

ми операциями. На выходных площад-

ках модулей, покрытых слоем никеля, 

формируются столбиковые выводы из 

припоя. После чего происходит разде-

ление мультизаготовки на отдельные 

модули традиционными способами 

микроэлектроники (см. рис. 5).

В технологической зоне кремниевой 

мультизаготовки предусмотрены необ-

ходимые тестовые структуры для опе-

ративного и достоверного контроля 

параметров в процессе изготовления 

модулей (электрических параметров, 

качества выполнения технологиче-

ских операций, надёжности).

Кроме 3D-многокристальных моду-

лей технология позволяет осущест-

влять также групповое планарное кор-

пусирование кристаллов (см. рис. 6).

Технология внутреннего монтажа 

кристаллов в кремнии крайне актуаль-

на и находится в русле основных миро-

вых тенденций развития современной 

электроники, в числе которых микро-

миниатюризация, электромагнит-

ная помехоустойчивость, повышение 

быстродействия за счёт сокращения 

проводных межсоединений, создание 

сложно-функциональных гибридных 

микросборок, решение проблем нере-

монтопригодности, увеличение функ-

циональной сложности и уменьшение 

себестоимости при массовом выпуске 

продукции.

Подобная технология востребована 

прежде всего для продукции космиче-

ского приборостроения и авиационной 

промышленности, где массо-габарит-

ные характеристики являются критич-

ными. Технология обеспечивает суще-

ственно меньшие размеры модулей 

систем управления за счёт более плот-

ной компоновки кристаллов внутри 

гибридной микросборки. Возможно 

достижение снижения размеров микро-

схемы и/или микросборки в 8–11 раз.

Основными преимуществами опи-

санной технологии являются:

● удешевление производства и уве-

личение его скорости: при группо-

вой обработке кристаллов на уров-

не мультизаготовки за один техно-

логический цикл получается целая 

партия корпусов, а большие выход-

ные площадки делаются для всех кор-

пусов сразу (на пластине диаметром 

в 100 мм помещается около 170 кор-

пусов размером 6 × 6 мм);

● уход от сварных и пайных соеди-

нений: отсутствие межсоединений 

приводит к устранению токов уте-

чек и помех ёмкостной и индуктив-

ной природы, и из-за сокращения 

расстояний между соединениями уве-

личивается общее быстродействие;

● выгодная структура цены производ-

ства: снижается общая материало-

ёмкость, увеличивается скорость 

работ, возможна быстрая масштаби-

руемость, сокращаются сроки изго-

товления, снижается себестои мость.

АО «Зеленоградский нанотехнологи-

ческий центр», выступивший партнё-

ром «Фестиваля инноваций», выразил 

готовность дальнейшего финансиро-

вания проекта «ПлатЭКС». В дальней-

шем будет обсуждаться возможность 

интеграции этого метода в процесс 

производства высокоплотных много-

кристальных модулей по техноло-

гии 3D-интеграции, реализуемый 

АО «ЗНТЦ» в настоящее время.

Рис. 1. Формирование сквозных окон 

под кристаллы в кремниевой пластине

Рис. 2. Установка и герметизация 

кристаллов в окнах кремниевой пластины

Рис. 4. Формирование второго слоя 

диэлектрика и второго слоя коммутации, 

а также внешних столбиковых выводов

Рис. 5. Резка пластины на отдельные модули

Рис. 6. Мультизаготовка из кремния 

диаметром 100 мм со встроенными 

«корпусами» СБИС СнК размером 6 × 6 мм

Рис. 3. Формирование первого 

диэлектрического слоя и первого слоя 

коммутации



СОБЫТИЯ

91WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

Р
ек

л
ам

а

www.dipaul.ru


92 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

СВОДНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЖУРНАЛА ЗА 2016 год

СТАТЬЯ № 
журнала

ПЕРСОНА НОМЕРА

ПРОСОФТ: про софт, про чип и не только… 2

Работа с азиатским рынком в современных условиях неизбежна 4

«Оркада»: от идеи до готового устройства 7

Программа развития радиоэлектронной промышленности идёт полным ходом 8

РЫНОК

Новости российского рынка
1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9

Рынок инженерного ПО в России
Евгения Василенко

1

Российский рынок EDA-продуктов: взгляд из Кремниевой долины 5

Российская электроника в поисках ресурсов для импортозамещения 6

Автоматизация за горизонтом мышления: когда ждать технологического прорыва в России? 7

Стратегические тенденции развития высоких технологий обсудили на Форуме SEMICON 8

Российские производители электроники получат государственные субсидии 9

Как преодолеть зависимость российской электроники от госзаказа?
Владимир Тен

9

РОБОТОТЕХНИКА

Сканирующие лазерные дальномеры (LIDAR)
Андрей Антонов

1

Сравнительный анализ плат Arduino
Владимир Бартенев

4

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Переход от традиционных ламп к светодиодным источникам для светоотверждения материалов 1

Оценка пропускной способности при использовании спектрально эффективных методов модуляции сигналов
Вячеслав Фёдоров, Владимир Филатов

1

Семь шагов к заказной аналоговой микросхеме
Боб Фростхолм

2

Лазерная селективная пайка: универсальное решение для SMT и THT технологий
Валерий Ефанов

3

Решения и технологии компании HARTING для создания «умного» производства
Ольга Романовская

3

Современные ЖК-матрицы: технология IPS
Игорь Матешев

3

Наноалмазы в композиционных гальванических покрытиях
Леонид Сафонов

3

Получение гранулята для производства керамических изделий на основе нитрида алюминия
Юрий Непочатов, Анастасия Денисова, Иван Красный, Владимир Хахалкин, Антон Бандин

3

«Умные» телематические приборы с ГЛОНАСС
Светлана Хадонова, Максим Лысоченко

3

Зондовые станции компании Super Solutions & Services
Дмитрий Явич

3

Применение радарных датчиков в системах автомобильной безопасности
Татьяна Колесникова

4

Зелёный свет кубического нитрида галлия
Игорь Матешев, Андрей Туркин

4

Разработка теплопроводящих керамических дисков для СВЧ-транзисторов и силовых полупроводниковых модулей
Юрий Непочатов, Иван Красный, Артём Абраамян, Антон Бандин, Анастасия Денисова, Александр Дитц

5

Перспективные терагерцовые поляризованные информационные системы. Часть 1
Александр Гордеев

6

Перспективные терагерцовые поляризованные информационные системы. Часть 2
Александр Гордеев

7

Заказные аналоговые микросхемы для промышленного Интернета вещей
Даррен Хоббс, Томми Муллейн

7

Выбор составов металлизационных паст и разработка технологии металлизации керамики из нитрида алюминия
Юрий Непочатов, Иван Красный, Валерий Грибанов, Светлана Кумачёва, Анастасия Денисова

9

Внедрение новых технологий микроэлектроники в разработки нейрокомпьютеров
Александр Галушкин

9

Функциональное тестирование микросхем ОЗУ
Александр Лановой

9

Скоро автомобили научатся «видеть»
Ян Провост

9

ИНСТРУМЕНТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

Лазерная виброметрия в диагностике ультразвуковых колебательных систем
Игорь Петухов, Александр Шепелевич

4

Ультразвуковая разварка медной проволокой в серийном производстве
Михаэль Брокельман

6

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: графический генератор кода STM32CubeMX
Олег Вальпа

1

Быстрый старт с микроконтроллерами STM32
Андрей Антонов

3



93WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

СВОДНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЖУРНАЛА ЗА 2016 год

СТАТЬЯ № 
журнала

Мощные светодиоды и изделия на их основе в свете актуальных областей их применения
Андрей Туркин

3

Высоковольтные преобразователи напряжения в виде стандартных модулей: просто, компактно, экономно
Виктор Жданкин

4

Современные датчики давления и силы компании Kistler
Юрий Петропавловский

4

Миниатюрные термокомпенсированные кварцевые генераторы
Алексей Ложников

4

Эволюция преобразователей данных компании Analog Devices
Юрий Петропавловский

5

Светодиодные компоненты XLight
Екатерина Бойцова

5

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: среда разработки программ CooCox CoIDE
Олег Вальпа

5

Новинки светодиодной продукции Lumileds – сверхъяркие и мощные светодиоды
Андрей Туркин

6

АЦП с контуром фазовой автоподстройки частоты
Михаил Сизов

6

Высоконадёжные TFT-LCD-модули Mitsubishi для ответственных промышленных приложений
Юрий Петропавловский

7

Радиационно-стойкие DC/DC-преобразователи из КНР. Часть 1
Виктор Безродный

7

Современные 32-разрядные ARM микроконтроллеры серии STM32: отладочный модуль MINI-M0 for STM32 от Mikro-Elektronika
Олег Вальпа

7

Твердотельные реле средней и большой мощности как класс приборов для изделий спецназначения
Дмитрий Сосорин

7

Bluetooth low energy, ANT+ и проприетарный протокол на 2,4 ГГц – всё в одном
Андрей Антонов

8

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: отладочные средства от компании Leaflabs
Олег Вальпа

8

Радиационно-стойкие DC/DC-преобразователи из КНР. Часть 2
Виктор Безродный

8

Надёжные герметичные разъёмы Bulgin для ответственных отраслей российской промышленности
Ольга Романовская

8

Промышленные корпуса для миниатюрного компьютера Raspberry Pi
Ян Максел

8

Перспективная отечественная ЭКБ космических видеоинформационных систем
Александр Умбиталиев, Геннадий Левко, Александр Цыцулин, Вячеслав Пятков, Николай Шипилов, Салих Ибатуллин, Андрей Манцветов, Олег Сомов, Денис Адамов

8

Малогабаритные датчики углового положения на основе микросхемы однокристального магнитного энкодера
Георгий Прокофьев, Вениамин Стахин, Роман Германов

8

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: отладочная плата Open746I-C Standart на основе STM32F746IGT6
Олег Вальпа

9

Менеджер питания мобильных устройств на базе микросхемы MPQ5480
Александр Щерба

9

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Термоэлектрические генераторы промышленного применения. Часть 1
Пётр Шостаковский

1

Микродисплеи на основе органических светодиодов МДО 01
Николай Усов, Олег Грачёв, Борис Кондрацкий, Олег Котовский, Александр Новичков, Александр Нуриев, Александр Чередниченко

1

Промышленные коммутаторы HARTING Ha-VIS eCon 3000 PoE
Виктор Зуев, Ольга Романовская

1

Первые в мире многодоменные комбинированные массовые осциллографы Tektronix MSO3000
Владимир Дьяконов

1

Отладка последовательных шин встраиваемых систем с помощью осциллографа
Алекс Климадж

1

Новые системы АОИ печатных плат компании Marantz Electronics
Андрей Алексейчик, Андрей Ивахин

2

Новый уровень производительности x86-процессоров для промышленных систем с малым энергопотреблением и Интернетом вещей
Герхард Гилх

2

ИК-дефектоскопия фотоэлектрических панелей как метод быстрого поиска неисправностей
Сук Вай Вонг

2

Formula® HF Ultra – новое российское средство измерений ультравысокочастотных СБИС
Наталья Елисеева, Дмитрий Шелевер, Антон Климовских, Олег Григорьев, Рашит Шарипов, Андрей Коваль, Роман Косилов, Влад Болгов, Алексей Кривенок, 
Алексей Синопальников

2

Термоэлектрические генераторы промышленного применения. Часть 2
Пётр Шостаковский

2

Тестер FORMULA® TT2 – российское средство измерений параметров полупроводниковых приборов
Наталья Елисеева, Виктор Попов, Александр Шустров, Олег Григорьев

3

Модульные корпуса на DIN-рейку: гибкость, универсальность и функционал
Ян Максел, Александр Асон

3

Тестер FORMULA® R – автоматизированная контрольно-измерительная система для проверки реле постоянного тока
Наталья Елисеева, Рашит Шарипов, Александр Шустров, Сергей Фатюшкин, Олег Григорьев

4

Аттестация испытательного оборудования
Тамара Тулянцева, Халид Качаев

5

Лаборатория входного контроля под ключ
Наталья Елисеева, Константин Андреев, Дмитрий Танков, Евгений Турлаев, Ксения Лукина, Антон Климовских, Роман Косилов

6

Контрольные испытания датчиков угловой скорости, выполненных на основе волоконно-оптических гироскопов. Часть 2
Дмитрий Гаманюк, Николай Гаманюк

6



94 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 9  2016

СВОДНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЖУРНАЛА ЗА 2016 год

СТАТЬЯ № 
журнала

Thin Mini-ITX: высокая производительность тонкой конструкции
Юрген Юнгбауер

7

Термографический ИК-контроль электротехнических средств
Хок Энг Лим

7

Защищённые мониторы – от дисплея до тачскрина
Игорь Матешев, Андрей Туркин

7

Встроенный модуль калибровки векторных анализаторов цепей
Владимир Губа, Олеся Быкова, Ольга Мосина, Александр Кириллов, Александр Савин

8

Процессоры Intel Skylake: многообразие и применение. Часть 1
Любовь Бабушкина

8

Программно-конфигурируемое радио набирает обороты
Александр Тумачек, Дмитрий Кругликов

8

Современные ЖК-панели и модули компании AUO для профессиональных приложений
Юрий Петропавловский

9

Процессоры Intel Skylake: многообразие и применение. Часть 2
Любовь Бабушкина

9

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Антенный усилитель телевизионного сигнала DVB-T2
Алексей Кузьминов

1

Управление дисплеем МТ-12864J средствами микроконтроллера К1986ВЕ92QI
Андрей Шаронов, Валерий Володин

2

Активный фильтр на мощном полевом транзисторе
Алексей Кузьминов

3

«Вот пуля пролетела...», или О практическом применении УЗИП
Александр Соколов

3

Разработка информационной панели на базе одноплатного компьютера Raspberry Pi 2
Сергей Крыжный

4

Встраиваемый модуль распознавания жестов с функцией электронного замка. Часть 1
Павел Редькин

5

Сопряжение микроконтроллера К1986ВЕ91Т с цифровыми потенциометрами серии 1315ПТ
Андрей Шаронов, Валерий Володин

5

Применение инструментального усилителя в усилителе низкой частоты
Алексей Кузьминов

6

Фотореле с нестандартным алгоритмом и функцией таймера
Александр Одинец

6

Встраиваемый модуль распознавания жестов с функцией электронного замка. Часть 2
Павел Редькин

6

Сетевое хранилище на базе одноплатного компьютера Raspberry Pi 2
Сергей Крыжный

6

Измерительные каналы с расположением первичных датчиков во взрывоопасной зоне
Сергей Шишкин

8

Цифровые автоматы защиты лампы накаливания с фазоимпульсным и ШИМ-управлением
Александр Одинец

8

Практика применения в устройствах на микроконтроллерах дисплейных модулей от 4D Systems. Часть 1
Павел Редькин

9

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Ещё раз про TopoR
Сергей Сорокин

1

Расчёт температуры нагрева биологического объекта под действием СВЧ-мощности
Александр Курушин

1

Использование гибридных методов расчёта СВЧ-антенн в ANSYS HFSS
Иван Кузнецов, Александр Курушин

2

Оптимизация перехода от коаксиального коннектора в микрополосковую линию
Якко Янтенен

2

Паяные соединения поверхностного монтажа
Сергей Алексеев

2

Гармонический анализ: выявление проблем целостности сигналов в системах питания
Симран Нанда

3

STAN – Инструмент для анализа устойчивости СВЧ-цепей 3

Тестирование параметров РЛС в режиме виртуального полёта с помощью САПР SystemVue и ПО STK
Дэвид Лейсс

4

Проектирование, оптимизация и изготовление сверхширокополосного приёмника
Алессио Цациатори

4

Реализация адаптивной нелинейной цифровой фильтрации на программируемых логических интегральных схемах
Владимир Вычужанин

4

Удобство ведения базы радиоэлектронных компонентов в САПР Delta Design. Часть 1
Георгий Шаманов

5

Моделирование больших объектов в среде FEKO
Александр Курушин, Илья Мюхкеря, Сергей Подковырин

5

Новый подход к анализу целостности сигналов и качества питания с помощью решений SIPro и PIPro в САПР ADS
Стефан Слейтер

5

Средства разработки систем-на-кристалле для космических применений
Денис Адамов

6

Снижение уровня шума в устройствах зарядки аккумуляторов
Боб Золло

6

Удобство ведения базы радиоэлектронных компонентов в САПР Delta Design. Часть 2
Георгий Шаманов

6

Инструменты проектирования быстродействующих печатных плат на примере САПР Altium Designer. Часть 1
Александр Фень

6
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Эффективная оптимизация характеристик высокочастотных печатных плат
Джек Сифри

7

Инструменты проектирования быстродействующих печатных плат на примере САПР Altium Designer. Часть 2
Александр Фень

7

Draftsman – редактор чертежей в Altium Designer
Егор Чириков

7

AntSyn – технология синтеза и оптимизации антенных устройств. Эволюция разработки антенн
Дерек Линден

7

Преимущества каскадирования малоотражающих СВЧ-фильтров
Мэтью А. Морган

7

Импорт компонентов в САПР Cadence Allegro и OrCAD из бесплатной on-line библиотеки SnapEDA 7

Решение проблем измерения характеристик мобильных радаров
Лу Дингквинг

8

Подтверждение показателей надёжности приборов волоконно-оптической гироскопии космического применения
Дмитрий Гаманюк, Николай Гаманюк

8

Новые возможности электродинамического анализа геометрически сложных структур в Altair FEKO
Владимир Литун

8

Более 12 000 референс-дизайнов стали доступны онлайн для пользователей Cadence OrCAD/Allegro 8

Быстрое внедрение технологий PAM-4 в различных приложениях
Фанги Рао, Хейди Барнс

9

Зачем переходить с P-CAD на Altium Designer?
Егор Чириков

9

Проектирование и моделирование печатных плат в САПР Allegro. Часть 1
Александр Панов

9

Реализация формата данных с плавающей запятой для ЦОС на базе ПЛИС Xilinx
Александр Капитанов

9

ЧЕЛОВЕК И ЗАКОН

СТО АСМК.021МУ-2015 и добавленная стоимость инноваций
Юлия Зорина, Юрий Парвулюсов, Денис Розов, Геннадий Фокин

4

О безвредности патентования
Юлия Зорина, Оксана Иковникова, Геннадий Фокин

5

Повышение ценности интеллектуальных активов
Геннадий Фокин

8

ФОРМУЛА УСПЕХА

История одной инновации: создание i-TOR-110 1

СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

«Растровый узел»: свят лишь План
Пётр Новыш

1

Памяти академика Кобзарева
Владимир Бартенев

4

«Неизвестный» известный Андрей Петрович Ершов
Андрей Кашкаров

5

О роли первых отечественных РЛС дальнего обнаружения в ВОВ
Владимир Бартенев

8

Исповедь советского изобретателя в области силовой электроники
Пётр Новыш

9

СОБЫТИЯ

Импортозамещение: обеспечение предприятий ЭКБ отечественного производства 1

Дни инноваций Министерства обороны РФ – 2015 1

Проектирование и моделирование с PCB SOFT 1

Электроника делает успехи на Урале 2

Interlight Moscow powered by Light+Building 2015 2

Итоги Форума «Радиоэлектроника. Приборостроение. Автоматизация» 3

Международная выставка MIPS / Securika 2016 4

Территория NDT 2016: средства и технологии НК 5

Лаборатория «Интернет вещей» в Бауманке 5

Навигационный Форум 2016: новые горизонты навигации 6

Юбилей журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» 6

Планета Е – начало новой эры 7

28-я международная выставка «Связь-2016» 7

electronica притягивает начинающих предпринимателей 8

AWR Design Forum – рекорд аудитории 8

Кибатлон – будущее с неограниченными возможностями 9

Точные измерения – основа качества и безопасности 9

«Фестиваль инноваций» форума «Микроэлектроника 2016» 9

КОМПЕТЕНТНОЕ МНЕНИЕ

Стандарты менеджмента интеллектуальной собственности
Юлия Зорина, Юрий Парвулюсов, Геннадий Фокин

1

Письмо в редакцию: роль ёмкостных накопителей в проектировании системы электропитания 3

Весенние мгновенья российского смартфона
Осип Пушкин

5
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