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Уважаемые читатели!

Наш журнал уже обращался к теме электроники для ответствен-

ных применений: авиации, космонавтики, ВПК. За прошедшее вре-

мя эта тема не только не потеряла своей актуальности, но напротив,

приобрела актуальность ещё большую.

Мы привыкли и имеем полное право считать нашу страну силь-

ной, независимой державой. Мы пережили трудные годы перехода к

рыночной экономике и сейчас достаточно успешно развиваем её.

Но вместе с тем мы всё отчетливей ощущаем, что наше окружение

становится всё менее дружественным по отношению к нам. Это пла-

та за успех, ведь чужой успех многих раздражает и даже пугает. Сей-

час становится понятно, что нам придётся решать многие свои

проблемы самостоятельно, не рассчитывая на лояльность прежних

друзей. Это касается и проблем отечественной электроники.

Не секрет, что в некоторых оборонных разработках доля импорт-

ных активных компонентов доходит до 90%. Можно пытаться оправ-

дать этот факт самыми разными причинами, но нельзя с ним прими-

риться и оставаться зависимыми от импорта в такой жизненно важ-

ной для страны области, как оборона. Правительство приняло

программу развития электроники до 2015 г., но пока нет никаких

сведений о выпущенных по этой программе российских компонен-

тах, способных конкурировать на мировом уровне. Пока только

«планов громадьё» и большие цифры вложенных средств. С нетерпе-

нием ждём хороших вестей с передовых рубежей российской элект-

роники, а пока их нет – читаем этот журнал. Интересного чтения!

С уважением,

Александр Майстренко

№ 4, 2008
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Новости российского рынка 

Компания Макро Групп
получила статус
авторизованного дилера
Intersil

4 февраля 2008 г. компания Макро Групп

подписала соглашение с американской

компанией Intersil и получила статус авто�

ризованного дилера (Value Added Dealer)

Intersil на территории России и стран СНГ.

Intersil является одной из лидирующих

компаний в области производства высо�

котехнологичных аналоговых компонен�

тов и известна своими разработками для

силовой электроники и управления элект�

ропитанием, телекоммуникаций, ЖК�па�

нелей, систем передачи данных.

В разных странах мира размещены шесть

фабрик и восемь сервисных центров Intersil.

Потребителями продукции Intersil являются

такие известные компании, как Intel, Sharp,

Cisco, IBM, Sony, Сompaq, Alcatel и др.

С более подробной информацией о

компании Intersil, а также с предлагаемой

линейкой продукции можно ознакомиться

на сайте www.macrogroup.ru в разделе

«Производители».

www.macrogroup.ru

Тел. (812) 370�6070

Компания Wind River
опубликовала отчёт за
2007–2008 финансовый год

Компания Wind River, производитель

средств разработки программного обес�

печения встраиваемых микропроцессор�

ных устройств и систем, опубликовала

отчёт за 2007–2008 финансовый год (год

закончился 31 января 2008).

Объём продаж составил $328,6 млн.

долл. США. Это на 15% выше объёма

продаж предыдущего финансового года

($285,3 млн. долл.). Распределение

объёма продаж по отраслям: телеком�

Новые твердотельные
оптоэлектронные реле ОАО
«Протон» для изделий
спецтехники

ОАО «Протон» освоило в серийном

производстве твердотельное оптоэлект�

ронное реле 249КП5Р средней мощности

для коммутации двуполярных сигналов

±60 В и токов до ±500 мА (в однополяр�

ном включении до 1,0 А). Реле предназна�

чено для использования в изделиях спец�

техники в качестве универсального галь�

ванически развязанного коммутатора.

Конструктивно реле выполнено в метал�

локерамическом корпусе типа DIP8 на ос�

нове МОП�транзисторов и для данного

класса устройств гальванической развяз�

ки обладает сверхмалыми массогабарит�

ными показателями. Кроме того, данное

твердотельное реле имеет напряжение

гальванической развязки не менее 1,5 кВ.

В феврале 2008 г. завершена ОКР «Мис�

сия» по разработке оптоэлектронного бы�

стродействующего реле для коммутации

ВЧ�сигналов в изделиях специальной тех�

ники. Реле предназначено для коммутации

двуполярных сигналов ±60 В и токов до 

50 мА. Реле обладает уникальными пара�

метрами: суммарное время включения и

выключения не превышает 50 мкс, ёмкость

выхода составляет 8 пФ. Конструктивно

реле выполнено в металлокерамическом

корпусе типа DIP8 с дополнительной фор�

мовкой выводов для автоматизированного

поверхностного монтажа. Каждый корпус

содержит два независимых реле на МОП�

транзисторах с напряжением изоляции 

500 В (исполнение 249КП10АР) или 

1500 В (исполнение 249КП10БР). Разра�

ботанное изделие найдёт применение в

высокоскоростных системах сбора и пере�

дачи данных с повышенными требования�

ми к надёжности комплектующих элемен�

тов, соответствующих ОТУ ОСТ В 11 1009.

www.proton�orel.ru

Тел./факс (4862) 41�84�57

Российская микросхема
FLASH'памяти

Компания «Миландр» проводит опыт�

но�конструкторскую работу по созданию

первой российской FLASH�памяти. Па�

мять будет выпускаться как для специ�

альных применений, требующих сверх�

высокой надёжности, так и с приёмкой

ОТК. Микросхема будет иметь два типо�

номинала: 1636РР1У – ёмкостью 4 Мбит

и 1636РР2У – ёмкостью 16 Мбит. Анало�

гом микросхем являются иностранные

AM29LV040B и AM29LV017B соответст�

венно. Образцы микросхем заинтересо�

ванным предприятиям начнут предоста�

вляться с августа�сентября 2008 г. Кро�

ме этого ведётся работа по созданию

российской ОЗУ ёмкостью 4, 16 и 

32 Мбит. За аналоги были взяты микро�

схемы: CY7C1041CV33, CY7C1061BV33

и CY62177DV30. Время выборки в схемах

будет примерно 15 нс, что является хоро�

шим показателем быстродействия. Дан�

ные схемы являются продолжением серии

1645, также разработанной компанией

«Миландр». Образцы будут также бес�

платно предоставляться заинтересован�

ным предприятиям с мая�июня 2008 г.

www.milandr.ru

Тел. (495) 739�0282

Рынок

муникации – 35%, АКО (авиация–кос�

мос–оборона) – 28%, промышленная ав�

томатизация и автомобильная электро�

ника – 19%, цифровая бытовая электро�

ника – 18%.

Полностью годовой отчёт доступен на

сайте Wind River в разделе «Для инве�

сторов».

Дистрибьютор Wind River в России и

СНГ – компания AVD Systems.

www.avdsys.ru

Тел. (495) 148�9677

Компоненты

Узлы и модули

Трёхдиапазонная
GLONASS/GPS/GSM'антенна
от компании 2J'ANTENNAE

Крупнейший европейский производитель

антенн, компания 2J�ANTENNAE, следуя по�

следним тенденциям рынка, приступила к

производству трёхдиапазонной антенны

2JGLO05GM. Сочетание в одном корпусе

активной GLONASS/GPS�антенны и антен�

ны стандарта GSM делает выгодным её ис�

пользование в составе мобильных систем

контроля и управления автотранспортом.

Технические характеристики:

● частотные диапазоны: GSM 900 МГц,

UMTS 2,1 ГГц, WIFI/Bluetooth 2,4 ГГц,

PCN 1800 МГц, DCS 1900 МГц, GPS

1575,42 МГц, GLONASS 1572...1610МГц;

● сопротивление: 50 Ом;

● крепление: на металлическую поверх�

ность;
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● усиление: GPS 35 дБ, GLONASS 

35 дБи, GSM 0 дБи;

● КСВН: <2 : 1 для всех диапазонов;

● напряжение питания: 3...18 В (рекомен�

дуется 3 В);

● ток потребления: 19 мА;

● максимальная мощность: 25 Вт;

● ширина полосы частот: 1596 ± 24 МГц;

● тип кабеля: RG174;

● длина кабеля: любая по запросу;

● разъём: любой по запросу;

● размеры: 77 × 80 × 12 мм;

● рабочая температура: –40...+85°C.

www.macrogroup.ru

Тел. (812) 370�6070

Прецизионный кварцевый
генератор ГК201'ТС 
от ОАО «МОРИОН»

ГК201�ТС – новая модель прецизионного

термостатированного генератора в стан�

дартном корпусе с размерами 51 × 41 мм и

высотой до 12,7 мм, выпускаемая ОАО

«МОРИОН» (Санкт�Петербург). Данный ге�

нератор является более современным

функциональным аналогом известного ге�

нератора ГК62�ТС. ГК201�ТС характеризу�

ется высокой температурной стабильно�

стью в интервале рабочих температур (до

±5 × 10–10) и долговременной стабильно�

стью (до ±2 × 10–8/год), а также возможно�

стью поставки с улучшенным уровнем фа�

зовых шумов (–130 дБ/Гц для Δf = 10 Гц,

–160 дБ/Гц для Δf = 10 кГц) и сокращённым

временем выхода на режим (до 3 мин). От�

личные характеристики позволяют исполь�

зовать ГК201�ТС для многих применений в

области телекоммуникаций, а также нави�

гационной и измерительной техники. Воз�

можны исполнения с напряжением питания

5 или 12 В и выходными сигналами SIN или

HCMOS. В настоящее время выпускается

серийно. За дополнительной информацией

обращайтесь в ОАО «МОРИОН».

www.morion.com.ru

Тел. (812) 350�7572, (812) 350�9243

Curtiss'Wright: новые
модули ввода и обработки
высокочастотных
аналоговых сигналов

Компания Curtiss�Wright Controls Embed�

ded Computing – производитель встраива�

емых компьютерных плат и систем для во�

енных применений – объявила о приобре�

тении всего спектра продукции компании

Pentland Systems (Шотландия), которая

специализируется на разработке и произ�

водстве модулей ввода/вывода и обработ�

ки высокочастотных аналоговых сигна�

лов. Основные области применения про�

дукции Pentland – радиолокация (radar),

радиотехническая разведка (signal intelli�

gence) и программируемое радиочастот�

ное оборудование (software defined radio,

SDR). С этим приобретением Curtiss�

Wright CEC становится производителем

полного спектра модулей для построения

систем цифровой обработки сигналов.

Новые модули Pentland Systems в мезо�

нинном формате PMC/XMC:

● PMR200 – цифровой приёмник на два

входных канала с разрешением 16 бит

и частотой выборки до 160 Msps;

● TCR210 – цифровой приёмник/передат�

чик на два входных канала с разреше�

нием 16 бит и частотой выборки до 

160 Msps и на один выходной канал 

16 бит/1 Gsps;

● PXR130 – цифровой приёмник на два

входных канала с разрешением 8 бит и

частотой выборки до 1,5 Gsps c возмож�

ностью интерливинга каналов с часто�

той выборки до 3 Gsps на канал.

Модули содержат две ПЛИС Xilinx Virtex 5

(SX50 или SX95), одна из которых предна�

значена для пользовательской цифровой

обработки, а вторая для управления и ин�

терфейса с базовой платой. Обрабатыва�

ющая ПЛИС имеет внешнюю память ZBT

RAM объёмом 16 Мб. Для разработки

пользовательских блоков ПЛИС постав�

ляется комплект разработки FDK (Firm�

ware Developer’s Kit). Выпускается два ва�

рианта: с PCI�X 64 бит/133 МГц или с

восьмиполосным PCI Express с пропуск�

ной способностью до 2,5 Гб/с.

Модули выпускаются в расширенном

диапазоне температур –40..+85°С в ис�

полнениях для воздушного и кондуктив�

ного охлаждения. Программное обеспе�

чение – драйверы для операционных сис�

тем VxWorks и Linux.

Компания Curtiss�Wright CEC образова�

на в 2004 г. после слияния шести ведущих

производителей встраиваемых плат и си�

стем для военных платформ: Dy4 Sys�

tems, VISTA Controls, Synergy Micro�

systems, Systran, Peritek и Primagraphics.

Дистриьбютор Curtiss�Wright CEC в Рос�

сии – компания AVD Systems.

www.avdsys.ru

Тел: (495) 148�9677

Плата LVDS'интерфейса 
для электролюминесцентных
дисплеев

В настоящее время для организации

соединения с удалёнными плоскопанель�

ными дисплеями широко применяется вы�

сокоскоростной маломощный интерфейс

LVDS (Low Voltage Differential Signaling) –

дифференциальный интерфейс для ско�

ростной передачи данных. Применение

последовательного интерфейса умень�

шает количество межсоединений, снижа�

ет потребляемую мощность, стоимость

системы, а также позволяет подавлять

синфазные шумы, вдвое превышающие

амплитуду дифференциального сигнала.

Компания Planar Systems, известный

производитель электролюминесцентных

дисплеев, предлагает интерфейсную плату

для обеспечения LVDS�интерфейса между

платой управления и электролюминесцент�

ными дисплеями с 4� и 8�битными парал�
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лельными интерфейсами. Интерфейсная

плата преобразует видеоданные, переда�

ваемые по четырёхканальному LVDS�ин�

терфейсу в формат данных, требуемый

для EL�дисплеев Planar. Плата поддержи�

вает дисплеи с форматами изображения

QVGA (разрешение 320 × 240 пикселов) и

VGA (разрешение 640 × 480 пикселов). Ре�

жим работы платы устанавливается по�

средством перемычек. Для питания требу�

ются напряжения +5 и +12 В. Диапазон ра�

бочих температур платы –40...+85°С, что

позволяет применять плату в жёстких

условиях эксплуатации, например, на бор�

ту автомобилей, самолётов и др., совмест�

но с популярными моделями EL�дисплеев

с широким диапазоном рабочих темпера�

тур (EL320.240.36�HB, EL320.240.36�ET,

EL640.480�AG1 ET, EL640.480 AM8 ET).

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

Яркий дебют новой модели
TFT ЖК'дисплея от i'sft
на выставке Embedded
World 2008

На выставке Embedded World 2008

(26–28 февраля 2008, г. Нюрнберг) ком�

пания i�sft представила новую мо�

дель 100i.10X�XT жидкокристаллического

дисплея с высокой яркостью на основе ак�

тивной матрицы управляющих тонкоплёно�

чных транзисторов (TFT LCD). Дисплей

предназначен для применений в жёстких

условиях, а также при ярком солнечном

свете, и может эксплуатироваться во мно�

гих отраслях промышленности: на морских

буровых платформах, в горячих заводских

цехах и холодильных камерах, уличных ин�

формационных терминалах и на транспор�

те. Благодаря компактной и прочной конст�

рукции, минимальной глубине монтажа и

небольшой массе дисплей отвечает са�

мым строгим требованиям заказчиков и

способен отображать информацию при

любых углах наблюдения в широком диа�

пазоне внешней освещённости. Встроен�

ный инвертор управляет системой подсвет�

ки на основе экономичных люминесцентных

ламп с холодным катодом. Для соедине�

ния удалённой ЖК�панели с графическим

контроллером или графическим процессо�

ром применяется высокоскоростной мало�

мощный интерфейс LVDS.

Отвод тепла конвекционный, дополни�

тельных вентиляторов не требуется. Допу�

скается включение дисплея при темпера�

туре окружающей среды –31°С без умень�

шения ресурса ламп задней подсветки.

Основные характеристики ЖК�дисплея

100i.10X�XT:

● размер диагонали 10,4";

● формат изображения XGA (разреше�

ние 1024 × 768 пикселов);

● размеры 251,5 × 177,6 × 23,6 мм;

● вес 1300 г;

● интерфейс одноканальный LVDS;

● напряжение питания 3,3 В;

● напряжение питания встроенного ин�

вертора 12 В;

● потребляемая мощность 20 Вт;

● количество воспроизводимых цветов

1024K;

● яркость 1000 кд/м2;

● контрастность 800 : 1;

● угол обзора в вертикальной и горизон�

тальной плоскостях 160°;

● время отклика 40 мс (макс.);

● время работы до уменьшения яркости

вдвое 50 000 ч;

● диапазон рабочих температур

–31...+85°С;

Первые образцы модели 100i.10X�XT

будут доступны в начале апреля 2008 г.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

SHARP представляет самый
большой ЖК'экран
с диагональю 2,75 м

Компания SHARP продемонстрировала

самый большой в мире жидкокристалли�

ческий дисплей размером выше человече�

ского роста. Представив новый экран с ди�

агональю 2,75 м (108 дюймов), компания

превзошла все достижения в области раз�

меров городских информационных табло.

Полное HD�разрешение, статическая конт�

растность 1200 : 1 обеспечивают отличное

качество изображения при рассмотрении

«картинки» со всех сторон благодаря тех�

нологии Advanced Super View (ASV), собст�

венной разработке SHARP; 108�дюймовые

дисплеи имеют исключительно большой

угол обзора – 176° во всех направлениях.

Система задней подсветки, обладающая

большим сроком службы, легко заменяет�

ся, что существенно снижает затраты на

техническое обслуживание.

С выпуском 108�дюймовых экранов

SHARP укрепляет свои позиции на быстро�

растущем рынке информационных табло.

Теперь в ассортименте компании имеются

дисплеи с размерами диагонали 46, 52, 65 и

108 дюймов с полным HD�разрешением. Яв�

ляясь разработчиком и производителем си�

стемных решений, SHARP предлагает все

виды информационных табло – от обыч�

ной ЖК�панели до готового монитора. По�

скольку у обычных ЖК�дисплеев альбом�

ного формата с размером диагонали более

60 дюймов эксплуатация в перевёрнутом

состоянии ведёт, как правило, к сокраще�

нию срока службы системы задней под�

светки, специалисты SHARP разработали

модели 65�дюймовых дисплеев портретно�

го формата с задней подсветкой, спроекти�

рованной специально для вертикального

расположения монитора. Модели портрет�

ного формата уже разрабатываются и для

других размеров дисплеев. К тому же ком�

пания предлагает 65�дюймовые мониторы

с сенсорным экраном для интерактивных

информационных табло.

Серия e�Signage от SHARP предоставля�

ет системным интеграторам и конечным

пользователям (например, торговым и рес�

торанным сетям, аэропортам и торговым

компаниям) широкий спектр возможностей

интеграции информационных экранов в ин�

дивидуальные концепты оборудования вну�

тренних помещений. SHARP предлагает

также системные решения на основе ин�

формационных табло, в частности, простое

в работе ПО для управления контентом с

возможностью индивидуального управле�

ния и программирования различных мони�

торов одной Digital�Signage�системы. При

этом можно «разделить» экран монитора

на несколько зон и заполнять их различ�

ным содержанием: фильмами, текстом,

анимированной графикой и фото.

Начало серийного производства 108�

дюймового монитора запланировано на 3�й

квартал 2008 г. Все виды информацион�

ных табло SHARP на территории России

можно приобрести в компании ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636
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ПРОСОФТ предлагает
новые накопители
FLASH'памяти от InnoDisk

Компания InnoDisk, один из лидеров в

производстве твердотельных накопите�

лей, анонсировала вывод на рынок но�

вого поколения накопителей СF и EDC

серии 4000. InnoDisk представила новую

линейку продукции для различных усло�

вий применения, удовлетворяющую тре�

бованиям новых операционных систем к

качеству, стойкости и надёжности. Но�

вая серия накопителей характеризуется

быстрой передачей данных, стабильной

производительностью и повышенной

надёжностью.

Предлагаемые накопители серии 4000

поддерживают скорость передачи данных

до 40/20 Мб/с (чтение/запись), что являет�

ся лучшей производительностью для ин�

терфейсов CF и IDE на рынке промыш�

ленных и встраиваемых систем. Новая

серия призвана увеличить время работы

микросхем FLASH�памяти и уменьшить

вероятность появления дефектных ячеек.

В накопителях применено статическое

распределение данных, позволяющее

FLASH�памяти работать в четыре раза

дольше, чем при применении динамичес�

кого распределения. Компания InnoDisk

проводит полное тестирование своих из�

делий на устойчивость работы при пропа�

дании питания, что устраняет возмож�

ность потери данных и порчи микросхем

FLASH�памяти при неожиданных сбоях.

Наличие архитектуры ISP позволяет об�

новлять микропрограммное обеспечение

в процессе эксплуатации изделия.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

Многоцветный ЭЛ'дисплей
от Planar Systems
поддерживается
видеосистемой
процессорной платы
FASTWEL

Компания ПРОСОФТ представляет но�

вое решение для разработчиков вычисли�

тельных систем: теперь многоцветный

электролюминесцентный QVGA�дисплей

EL320.240.31 FA3 производства Planar

Systems поддерживается видеосистемой

процессорной платы FASTWEL CPC108.

Решение упрощает задачу выбора базо�

вых аппаратных средств для создателей

военной техники, бортовых и промышлен�

ных систем управления, медицинского

оборудования.

Разработчики вычислительных систем

часто сталкиваются с проблемой выбора

индикаторов для использования в жёстких

условиях эксплуатации (например, на под�

вижных объектах на колёсных и гусенич�

ных шасси, в морских судах, самолётах и

т.д.). В бортовой аппаратуре применяются

видеомониторы на основе плоскопанель�

ных устройств (ЖК�индикаторы), для защи�

ты которых от механических и климатичес�

ких воздействий используются специаль�

ные материалы и технологии, системы

амортизации и термостабилизации. В отли�

чие от ЖК�индикаторов, электролюминес�

центные дисплеи (ЭЛ�дисплеи) не требуют

специальных устройств для работы в усло�

виях низких и высоких температур (подо�

гревателей и систем охлаждения), что по�

вышает надёжность всей системы в целом.

QVGA�дисплей с размером диагонали 

4,9 дюйма может применяться в борто�

вом оборудовании систем транспортных

средств, так как имеет очень широкий диа�

пазон рабочих температур (–50…+85°С) и

большие углы обзора (более 160°), устойчив

к вибрациям и ударам. Новый дисплей мно�

гоцветный (отображает жёлтый, красный,

зелёный цвета), что позволяет выделить

цветом критически важную информацию,

наглядно отобразить состояние агрегатов и

повысить эргономические показатели бор�

товой информационной системы.

Дисплей поддерживается видеосисте�

мой процессорного модуля FASTWEL

CPC108 на базе процессора AMD Geode

LX800 в популярном формате MicrpoPC.

Использование процессора LX800 с сис�

темной шиной 500 МГц позволяет разра�

ботчикам достичь высокой производи�

тельности при низком энергопотребле�

нии. Плата может выдерживать ударные

нагрузки и жёсткие вибрации, диапазон

рабочих температур составляет от –40 до

+85°С. Плата полностью совместима с

ОС DOS, QNX 6.3х, QNX 4.25, Windows

2000, XPe, RTOS32, Windows CE5, Linux,

что ускоряет продвижение проекта и поз�

воляет использовать программное обес�

печение других компаний.

Приобрести  многоцветный электролю�

минесцентный QVGA�дисплей EL320.240.31

FA3 компании Planar Systems и новую про�

цессорную плату FASTWEL CPC108 можно

в компании ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636
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Приборы

ПРИСТ
на «ЭкспоЭлектронике»

Компания ПРИСТ сообщает, что на вы�

ставке «ЭкпоЭлектроника» будут пред�

ставлены новинки измерительной техни�

ки, предназначенные для широкого круга

специалистов и разработчиков. Осцилло�

графы, генераторы и вольтметры GW

Instek; частотомеры Pendulum; прецизион�

ные измерители импеданса Wayne Kerr се�

рии WK6500; новинки средств измерения

АКИП™: цифровые анализаторы спектра

АКИП�4201, АКИП�4202, нагрузки элект�

ронные (4�пр. подключение, ДУ, режим по�

стоянного и переменного тока), источники

питания серии АКИП�1100; измерители

RLC: лабораторный АКИП�6101, портатив�

ный АКИП�6102, прецизионный АКИП�

6103 и многое другое. Большинство при�

боров будут продемонстрированы в дей�

ствии на стенде А02 компании ПРИСТ.

www.prist.ru

Тел. (495) 777�5591



Последние годы Президентом РФ

и Правительством России принят

ряд документов по обеспечению

ряда вопросов сохранения науч-

но-производственного потенциала

страны. Без этого невозможно ста-

бильное развитие нашей промыш-

ленности и перевооружение нашей

армии современными видами ору-

жия. Однако, несмотря на все при-

нимаемые меры, надо признаться,

что в оборонно-промышленном

комплексе (ОПК) не удалось пол-

ностью преодолеть кризисный про-

цесс, в том числе и негативные тен-

денции снижения качества воору-

жения, поставляемого как в рамках

оборонного заказа, так и на экс-

порт. При этом многие виды ору-

жия находятся на уровне лучших за-

рубежных аналогов, а некоторые

пока ещё и превосходят зарубеж-

ные аналоги по тактико-техничес-

ким показателям. Но в большинстве

случаев этот уровень обеспечивает-

ся уже с трудом. Это особенно хоро-

шо видно при поставках на внеш-

ний рынок, когда имеется возмож-

ность напрямую сравнить уровень

нашего оружия и зарубежных ана-

логов. Нельзя также не заметить,

что наметилось отставание ряда на-

ших образцов от лучших зарубеж-

ных аналогов, в том числе по точ-

ности и кучности стрельбы, бро-

непробиваемости, по оснащению

точными приборами и прицелами.

Отечественные образцы, как прави-

ло, уступают иностранным образ-

цам по эргономике, уровню автома-

тизации процессов управления

оружием, оснащению навигацион-

ными системами, средствами раз-

ведки и связи.

Отсутствие достаточного серий-

ного производства современных

видов оружия не способствует каче-

ственному перевооружению армии,

не позволяет предлагать нам на экс-

порт новые и при том принятые на

вооружение образцы, а это основ-

ное требование импортеров к ВВСТ.

Мы вынуждены поставлять воору-

жение и военную специальную тех-

нику (ВВСТ), которой нет в рос-

сийской армии, не прошедшую

проверку в войсках. Как следствие,

большое количество претензий по

качеству поставленного нами ору-

жия наносит удар по авторите-

ту России. Вынужденное сокраще-

ние производственных мощностей,

утрата отдельных технологий, сни-

жение научно-технического потен-

циала предприятий, нарушение ко-

операционных связей, отток высо-

коквалифицированных кадров не

позволяет обеспечить требуемое

качество серийно выпускаемой

продукции. По имеющимся дан-

ным, сегодня в «оборонке» эксплуа-

тируется около 75% морально уста-

ревшей и на 50% изношенной части

активных фондов эксперименталь-

но-производственной базы. Темп

их обновления не более 1% в год

при минимальной необходимости

8. . .10%. Наиболее тяжёлая ситуация

сложилась в наиболее востребован-

ной для ВВСТ отрасли – радиоэлект-

ронной. Испытательная база укомп-

лектована оборудованием, которое

используется более 25 лет – 22%,

15. . .25 лет – 38%, 7. . .15 лет – 37%. И

только 3% оборудования использу-

ется менее 7 лет. Из-за трудностей с

производством комплектующих и

отсутствием необходимой элемент-

ной базы у нас возникли проблемы

с изготовлением отдельных образ-

цов ВВСТ, с удовлетворением по-

требностей российской армии и

инозаказчика в «ЗИП», проведении

модернизации нашего оружия. Сей-

час для ОПК настал решающий мо-

мент. Сегодня, говоря о качестве пе-

ревооружения и выполнении зака-

зов, необходимо думать в первую

очередь о том, как сохранить высо-

котехнологические отрасли про-

мышленности и уникальные произ-

водства.

Анализ нормативно-правового

обеспечения качества продукции

военного назначения, которое яв-

ляется основой организации со сто-

роны отделов технического конт-

роля и военной приёмки показыва-

ет, что стандарты в области ВВСТ,

разработанные 25 лет назад, не учи-

тывают ни рыночных отношений,

ни экономических и технических

условий их производства. Сущест-

вующие методы оценки качества
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продукции не соответствуют требо-

ваниям федерального закона «О

техническом регулировании» и

международным стандартам. Внесе-

ние в Правительство РФ соответ-

ствующих проектов постановлений

неоправданно затянуто. На многих

предприятиях ОПК система конт-

роля и качества оказалась не готова

к условиям производства ВВСТ по

разовым контрактам и небольшими

партиями продукции. Практически

везде продолжает использоваться

система контроля качества, соот-

ветствующая условиям массового

серийного производства ВВСТ.

Очень мало предприятий, где управ-

ление качеством продукции осуще-

ствляется на основе международ-

ных стандартов с использованием

современного контрольно-прове-

рочного оборудования.

В Министерстве обороны Рос-

сийской Федерации (МО РФ) отсут-

ствует единая аналитическая систе-

ма мониторинга и оперативного

обмена данными продукции, выпус-

каемой предприятиями ОПК. Прак-

тически не проводится фундамен-

тальных, поисковых и аналитичес-

ких исследований, направленных

на обеспечение качества ВВСТ. МО

РФ уже столкнулись с тем, что неко-

торые предприятия не могут обес-

печить выполнение работ по внут-

реннему государственному оборон-

ному заказу (ГОЗ). Многие военные

заводы вообще не способны выпус-

кать высокотехнологичную продук-

цию, которую сейчас создают разра-

ботчики. Не всегда оборонная про-

мышленность может обеспечить

выполнение требований заказчика

по доработке серийной продукции

путём установки на неё приборов и

оборудования иностранного произ-

водства. В результате участились

случаи, когда отечественная от-

расль, получив государственный

заказ или взяв обязательство по

контракту, не может обеспечить их

своевременное и качественное вы-

полнение.

Очевидно, что при наличии проб-

лем в обеспечении качества и надёж-

ности ВВСТ необходимо понять при-

чины их возникновения, найти эф-

фективные способы их устранения.

При этом следует учитывать, что про-

цесс обеспечения качества начинает-

ся уже на стадии разработки тактико-

технического задания (ТТЗ) по созда-

нию нового образца, комплекса, сис-

темы ВВСТ.

Причины, усугубляющие негатив-

ные тенденции снижения качества

ВВСТ, по уровню капиталовложений

условно можно разбить на две груп-

пы: первая – требующая значитель-

ных капитальных вложений, вторая –

не требующая вложения значитель-

ных средств, но позволяющая суще-

ственно повысить качество произво-

димой продукции.

К первой группе причин относит-

ся: моральное и физическое старе-

ние основных производственных

фондов предприятий, в том числе

лабораторной и испытательной ба-

зы; устаревшие технологии произ-

водства ВВСТ; использование для

производства ВВСТ устаревшей эле-

ментной компонентной базы, в том

числе без приёмки военными пред-

ставительствами (ВП); низкое каче-

ство отечественных материалов при

неоправданно резком росте их сто-

имости; утрата ряда технологий;

сокращение номенклатуры выпус-

каемых изделий электронной тех-

ники и др.

Вторая группа причин, которые

препятствуют эффективному реше-

нию проблемы повышения качества

военной продукции ОПК, вытекает

из того, что правовое, нормативное,

организационное, научно-методи-

ческое и программно-техническое

обеспечение качества продукции

ОПК во многом не соответствует

современным экономическим усло-

виям и научно-техническому уров-

ню. Уже практически очевидно, 

что научно-методической основой

обеспечения качества военной про-

дукции являются технологии раз-

работки, создания и обеспечения

результативного функционирова-

ния на предприятиях современных

СМК, соответствующих требовани-

ям стандартов ИСО серии 9000 и

СРПП ВТ.

Исходя из этого, можно сказать,

что важнейшими направлениями в

области совершенствования науч-

но-методического обеспечения яв-

ляются:

● формирование квалификацион-

ных требований в области менедж-

мента качества, обучение, повыше-

ние квалификации и аттестация

руководителей всех уровней и спе-

циалистов, ответственных за обес-

печение качества продукции;

● разработка методик анализа и

оценки эффективности управле-

ния качеством, в том числе с ис-

пользованием методов управления

рисками;

● создание методических рекомен-

даций по разработке и реализация

программы перестройки системы

организации и управления пред-

приятием, обеспечивающей про-

изводство конкурентоспособной

продукции;

● совершенствование критериев и

процедур подтверждения соответ-

ствия СМК требованиям междуна-

родных стандартов ИСО 9000:2000

и дополнительным требованиям к

процессам обеспечения и контро-

ля качества оборонной продукции.

Внедрение на предприятиях СМК

позволяет повысить эффективность

производства и снизить себестои-

мость производимой продукции, что

приводит к повышению её конкурен-

тоспособности на внутреннем и

внешнем рынках. Таким образом, на

сегодняшний день повышение каче-

ства продукции ОПК является важ-

нейшей национальной проблемой,

от решения которой во многом зави-

сит экономическая независимость и

обороноспособность страны.

В связи с этим решающее значение

приобретает эффективное функцио-

нирование контрактно-конкурсного

механизма, позволяющее превратить

потенциал рыночных отношений в

фактор повышения эффективности

функционирования системы заказов

оборонной продукции и, как след-

ствие, создать условия для повыше-

ния реализуемости ГОЗ.

Результирующей процедурой конт-

рактно-конкурсного механизма яв-

ляется подведение итогов конкурса

и определение предприятия ОПК,

получившего наибольшую оценку

комплексного показателя в соответ-

ствии с порядком и критериями, пре-

дусмотренными в методике изложен-

ной в конкурсной документации.

Представляется необходимым повы-

сить реализуемость государственно-

го оборонного заказа в части серий-

ных поставок ВВСТ за счёт выработ-

ки рекомендаций Государственному

заказчику по отбору предприятий

оборонно-промышленного комплек-

са для размещения заказа с учётом

наличия и степени результативности

функционирования их системы ме-

неджмента качества.
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Выбор такой цели не случаен.

Анализ научно-теоретических и

прикладных работ в области учёта

роли и результативности СМК

предприятий при реализации конт-

рактно-конкурсного механизма

размещения заказов показал, что

существующее в настоящее время

научно-методическое обеспечение

комплексной оценки предприятия,

как правило, не охватывает все ас-

пекты влияния состояния СМК

предприятия на производство

продукции. Не в полной мере учиты-

вается политика руководства пред-

приятия в области СМК, состояние

документации по СМК, взаимоотно-

шения с поставщиками комплектую-

щих и заказчиками готовой продук-

ции; практически не учитываются

эксплуатационные характеристики

продукции, управление несоответ-

ствующей продукцией предприятия

и др.

Перечисленные обстоятельства яв-

ляются объективной предпосылкой

разработки научно-методического

аппарата поддержки принятия реше-

ний Заказчиком по выбору предпри-

ятий для размещения ГОЗ на серий-

ное производство ВВСТ с учётом со-

стояния их системы менеджмента

качества, обеспечивающего повыше-

ние реализуемости ГОЗ путём мини-

мизации риска на его выполнение.

В ходе проведения исследований

для решения сформулированной вы-

ше задачи разработан научно-мето-

дический аппарат поддержки приня-

тия решений по выбору предприятий

для размещения ГОЗ на серийное

производство ВВСТ с учётом состоя-

ния их системы менеджмента качест-

ва, который представляет совокуп-

ность частных задач:

● предварительного квалификаци-

онного отбора предприятий;

● комплексной оценки каждого

предприятия;

● формирования рекомендаций Го-

сударственному заказчику по со-

вершенствованию СМК предприя-

тия с целью размещения на этом

предприятии ГОЗ на серийные по-

ставки ВВСТ;

● автоматизации инструментария

комплексной оценки предприятий

с учётом состояния их системы ме-

неджмента качества и формирова-

ния рекомендаций по отбору

предприятий для размещения ГОЗ

на серийное производство ВВСТ.

Последовательность применения

методик для решения указанных

задач определяется спецификой

решения каждой задачи. Так, ме-

тодики оценки экономической

устойчивости, технологической со-

стоятельности, мобилизационной

готовности, а также оценки предло-

жений по выполнению заказа были

разработаны ранее. Их результаты

являются исходными данными

комплексной оценки предприятия.

Методика предварительного квали-

фикационного отбора предприя-

тия требует доработки, а методики

оценки результативности СМК,

оценки поставщика, выбора пред-

приятия, разработки рекомендаций

по совершенствованию СМК предп-

риятия должны быть разработаны

специалистами Системы добро-

вольной сертификации «Военный

Регистр» и представителями про-

мышленности.

Научно-методический аппарат

поддержки принятия решений по

выбору предприятий для размеще-

ния ГОЗ на серийное производство

ВВСТ с учётом состояния их системы

менеджмента качества отличается от

известных возможностью комплекс-

ной оценки предприятия и наличи-

ем в его составе усовершенствован-

ной методики комплексного отбора

и четырёх впервые разработанных

методик:

● усовершенствованной методики

предварительного квалифика-

ционного отбора предприятий,

новизна которой заключается в

формализации процедур, анализе

организационно-правовых требо-

ваний, предъявляемых к квалифи-

кационной документации;

● методики оценки результативности

СМК предприятий на соответствие

требованиям ГОСТ РВ 15.002-2003

по результатам внутреннего ауди-

та, суть которой заключается в

формализации процедуры опре-

деления критериев и порядка

оценки комплексного показателя

результативности СМК с последу-

ющей интерпретацией получен-

ного результата;

● методики оценки поставщика,

суть которой заключается в оцен-

ке способностей и возможностей

предприятия обеспечить задан-

ный технический уровень и каче-

ство поставляемой серийной про-

дукции ВВСТ для размещения ГОЗ

при минимальной её стоимости и

в заданные сроки, при системати-

ческом совершенствовании каче-

ства обслуживания потребителей

продукции;

● методики выбора предприятия,

суть которой заключается в фор-

мировании рекомендаций лицу,

принимающему решение (ЛПР) по

выбору предприятия с целью обес-

печения эффективности выпол-

нения ГОЗ в части серийных по-

ставок ВВСТ, с учётом состояния

системы менеджмента качества

предприятия;

● методики разработки рекоменда-

ций по совершенствованию пред-

приятий, суть которой заключается

в формировании рекомендаций

ЛПР по совершенствованию систе-

мы поставок серийной продукции

и повышению результативности

СМК предприятия поставщика се-

рийной продукции ВВСТ при раз-

мещении ГОЗ.

На наш взгляд, практическая цен-

ность проделанной работы заключа-

ется:

● в возможности использования

разработанного научно-методи-

ческого аппарата для оператив-

ного формирования предложе-

ний МО РФ по разработке техно-

логических решений, обеспечи-

вающих учёт состояния СМК

предприятий ОПК по выработке

рекомендаций Государственному

заказчику по отбору предприятий

ОПК для размещения ГОЗ на се-

рийное производство ВВСТ на эта-

пе проведения конкурсов;

● программной реализации научно-

методического аппарата в виде

макета программно-аппаратного

комплекса поддержки принятия

решений по выработке рекоменда-

ций Государственному заказчику

по отбору предприятий ОПК для

размещения ГОЗ на серийное про-

изводство ВВСТ на этапе проведе-

ния конкурсов.

Таким образом, использование ме-

тодики комплексной оценки пред-

приятий ОПК, учитывающей оценку

результативности СМК, при органи-

зации конкурсов на выполнение ГОЗ

значительно снизит риск государ-

ственного заказчика при заключе-

нии контрактов и обеспечит выпол-

нение необходимых требований к

качеству поставляемых в войска и на

экспорт ВВСТ.
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В 2002 г. страны Европейского со-

дружества образовали консорциум

для создания собственной глобаль-

ной навигационной системы [1]. Ос-

новная цель консорциума – обеспе-

чить доступ гражданских пользовате-

лей к высокоточным и надёжным

данным о собственном местоположе-

нии из независимых источников.

(Существующие системы GPS в США

и ГЛОНАСС в России контролируют-

ся военными ведомствами этих

стран, и доступ к данным может быть

прекращён по решению соответству-

ющих министерств обороны.) Пред-

полагается, что создаваемая система

обеспечит более широкое обслужи-

вание и обеспечит пользователей бо-

лее точными навигационными дан-

ными по сравнению с системами GPS

и ГЛОНАСС. Для управления разра-

боткой и развёртыванием программы

создано совместное предприятие Га-

лилео. Его учредителями являются Ев-

ропейское Сообщество и Европейс-

кое космическое агентство. О своём

желании участвовать в программе за-

явили и другие страны (Южная Ко-

рея, Израиль, Канада и т.д.).

Консорциум создал специальную

группу для разработки сигналов но-

вой системы. Основные результаты

работы этой группы приведены в [2]

и на интернет-странице http://euro-

pa.eu.int/comm/dgs/energy_trans-

port/galileo. В частности, система

должна состоять из 30 искусствен-

ных спутников Земли (ИСЗ) – 27 ра-

ботающих и трёх запасных. Все ИСЗ

будут расположены на трёх геоста-

ционарных орбитах на высоте

29601,297 км (большая полуось).

Выбранное размещение спутников

позволит получать надёжные навига-

ционные данные во всех районах

земного шара, расположенных меж-

ду 75-градусными широтами южного

и северного полушарий.

Для исследования оптимальности

инженерных решений, заложенных

при разработке системы, 12 января

2006 г. на орбиту был выведен первый

экспериментальный спутник GIOVE-

A (Galileo in orbit validation element).

Основные параметры его орбиты:

высота над поверхностью Земли 

23 257 км, наклонение орбиты 56°,

узел прямого восхождения 186°, аргу-

мент перигея 317°.

Спутник начал передавать навига-

ционные сигналы 28 августа 2006 г. С

его помощью предполагается иссле-

довать возможность использования

частот, выделенных международным

союзом телекоммуникаций для сис-

темы Галилео, проверить работоспо-

собность наиболее ответственных уз-

лов аппаратуры ИСЗ (атомные часы,

задающий генератор и генератор на-

вигационных сигналов), исследовать

характеристики сигналов системы

Галилео, в том числе их устойчивость

к различным помехам, и определить

оптимальные схемы построения

приёмных устройств системы. Кроме

того, предполагается исследовать ра-

диационную обстановку на орбите

расположения спутников системы.

Спутник GIOVE-A может передавать

сигналы или в диапазонах Е1 + Е5, или

в диапазонах Е1 + Е6. При передаче

используется правосторонняя круго-

вая поляризация. Сведения о том, в ка-

ких диапазонах работает спутник, в

настоящее время публикуются на ин-

тернет-странице www.giove.esa.int.

В начале 2008 г. должен быть запу-

щен спутник GIOVE-B, который будет

способен передавать сигналы в диа-

пазонах Е1 + E5 + E6.

Для формирования сигналов систе-

мы используются три диапазона час-

тот (Е5 – несущая частота 1191,795

МГц, Е6 – несущая частота 1278,750

МГц, Е1 – несущая частота 1575,420

МГц), десять дальномерных кодов (см.

таблицу) и три схемы модуляции [3].

Первая схема модуляции – это че-

тырёхпозиционная фазовая модуля-

ция сигнала (QPSK), она использует-

ся для передачи сигналов системы

E6b и E6c.

Вторая схема модуляции – это двух-

позиционная фазовая модуляция со
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В статье приведены основные параметры орбиты опытного спутника

навигационной системы Галилео, а также описаны способы

формирования сигналов в этой системе.

Сигналы спутниковой
радионавигационной 
системы Галилео

Евгений Калугин (Калужская обл.)

Характеристики схемы формирования кодов системы Галилео

Название кода
системы Галилео

Номера ячеек регистра сдвига, используемых
в цепи обратной связи

Длина регистра
сдвига

Исходное состояние
регистра (hex)

E5aI
Регистр 1 1, 6, 8, 14 14 3FFF

Регистр 2 4,5,7,8,12,14 14 3ABF

E5aQ
Регистр 1 1, 6, 8, 14 14 3FFF

Регистр 2 4,5,7,8,12,14 14 1B2A

E5bI
Регистр 1 4, 11, 13, 14 14 3FFF

Регистр 2 2, 5, 8, 9, 12, 14 14 38A2

E5bQ
Регистр 1 4, 11, 13, 14 14 3FFF

Регистр 2 2, 5, 8, 9, 12, 14 14 3004

E6a
Регистр 1 3, 25 25 1FF FFFF

Регистр 2 2,3,4,6, 8, 9, 11, 25 25 100 0000

E6b
Регистр 1 5, 8, 10, 13 13 1FFF

Регистр 2 1, 11, 12, 13 13 AE0

E6c
Регистр 1 1, 6, 11, 14 14 3FFF

Регистр 2 2, 3, 4, 7, 8, 14 14 1A1D

E1a
Регистр 1 3, 5, 20, 25 25 1FF FFFF

Регистр 2 1, 2, 3, 5, 11, 16, 20, 25 25 100 0000

E1b
Регистр 1 4, 5, 7, 9, 10, 13 13 1FFF

Регистр 2 5, 6, 7, 8, 12, 13 13 1B83

E1c
Регистр 1 1, 3, 4, 13 13 1FFF

Регистр 2 4, 5, 7, 9, 10, 13 13 1983



сдвигом несущей (BOC). В этом слу-

чае сформированным дальномерным

кодом модулируется поднесущая час-

тота, а затем полученным сигналом

модулируется несущая частота. В ре-

зультате спектр выходного сигнала

делится на две части: верхнюю боко-

вую и нижнюю боковую полосы пере-

дачи. Несущие частоты верхней и

нижней боковых полос отстоят от

значения немодулированной несу-

щей на величину используемой под-

несущей частоты. Ширина верхней и

нижней боковой полосы передачи (по

первым нулям спектра) равна удвоен-

ной тактовой частоте кода. В системе

Галилео для сигнала Е1a используется

поднесущая 15,345 Мгц, для сигналов

Е1b, Е1c – поднесущая 1,023 МГц, для

сигнала Е6a – поднесущая 10,23 МГц.

Третья схема модуляции – это двух-

позиционная фазовая модуляция со

сдвигом несущей и подавлением

второй боковой полосы передачи

(AltBOC). В этом случае сигнал фор-

мируется аналогично сигналу с моду-

ляцией BOC, однако при передаче

сигнала используются не обе боко-

вые полосы, а только верхняя или

нижняя, а вторая боковая полоса по-

давляется. В частности, коды E5aI и

E5aQ передаются в диапазоне частот

нижней боковой полосы (с подавлен-

ной верхней полосой передачи), а ко-

ды E5bI и E5bQ – в диапазоне частот

верхней боковой полосы (с подав-

ленной нижней полосой передачи).

При формировании этих сигналов

используется поднесущая частота

15,345 МГц. В результате коды E5aI,

E5aQ передаются на несущей частоте

1176, 450 МГц, а коды E5bI, E5bQ – на

несущей частоте 1207,140 МГц.

Все дальномерные коды системы

формируются по единой схеме, при-

ведённой на рисунке. Для получения

любого кода системы выполняется

суммирование (с помощью операции

«исключающее ИЛИ») первого кода,

сформированного регистрами сдвига,

и второго кода – последовательности

нулей и единиц, заранее занесённой в

память. Для формирования первого

кода используется два регистра сдви-

га, выходы которых суммируются с

использованием операции «исключа-

ющее ИЛИ». Для получения кодов E6b,

E1b и E1c используются 13-разрядные

регистры сдвига, для получения кодов

E5, E6c – 14-разрядные регистры сдви-

га, для получения кодов E1a, E6a – 

25-разрядные регистры сдвига.

Номера ячеек регистров сдвига, ко-

торые используются в цепи обрат-

ной связи формирования каждого из

кодов, а также исходные состояния

каждого из регистров приведены в

таблице 1. При формировании пер-

вых кодов используются следующие

тактовые частоты: для кодов Е5 –

10,23 МГц, для кодов Е6 – 5,115 МГц,

для кода Е1а – 2,5575 МГц, для кодов

Е1b, Е1с – 1,023 МГц. Сформирован-

ные таким образом коды имеют сле-

дующие длину и период: коды E5 –

длина 10 230 элементов, период 1 мс;

код E6a – длина 51 150 элементов, пе-

риод 10 мс; код E6b – длина 5115 эле-

ментов, период 1 мс; код E6c – длина

10 230 элементов, период 2 мс; код

E1a – длина 25 575 элементов, пери-

од 10 мс; код E1b – длина 4092 эле-

мента, период 4 мс; код E1c – длина

8184 элемента, период 8 мс.

Тактовая частота формирования

второго кода выбрана таким образом,

чтобы длительность его элемента со-

ответствовала длине периода первого

кода. Код Е5aI суммируется с кодом,

названным CS20b, E5aQ – с кодом

CS100b, E5bI – с кодом CS4a, E5bQ – с ко-

дом CS100d, E6C – с кодом CS50a, E1C –

с кодом CS25a. У всех дополнитель-

ных кодов первым передается стар-

ший разряд, расположенный слева.

Код CS20b в шестнадцатеричном фор-

мате имеет вид 842Е9, код CS100b –

F 7 A AC B E 3 8 4 C C 5 8 E E 1 3 6 1 5 A 4 A F,

код CS4а – Е, код CS100d –

83F6F69D8F6E15411FB8C9B1C, код

CS50a – 32EB0943B312F, код CS25a –

7015B2.

Коды E5aI, E5bI, E6a, E6b, E1a и E1b

дополнительно модулируются нави-

гационными сообщениями системы.

В результате использования ука-

занных способов формирования

сигналов спектр сигналов системы

Галилео займёт следующие полосы

частот (по первым нулям спектра

сигнала): сигнал Е5а – от 1166,22 до

1186,68 МГц; сигнал Е5b – от 1196,91

до 1217,37 МГц; сигнал Е6а – от

1263,405 до 1273,635 МГц и от

1283,865 до 1294,095 МГц; сигналы

E6b, c – от 1273,635 до 1283,865 МГц;

сигнал Е1а – от 1557,5175 до

1562,6325 МГц и от 1588,2075 до
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1593,3225 МГц; сигналы Е1b, c – от

1573,374 до 1575,420 МГц и от

1575,420 до 1577,466 МГц.

За время, которое спутник GIOVE-A

провёл на орбите, консорциумом были

проведены исследования характерис-

тик выбранных сигналов системы. В

частности, авторы работы [4], исполь-

зуя для приёма сигналов эксперимен-

тальный приёмник системы Галилео,

сделали выводы, что передаваемые

спутником сигналы позволяют полу-

чать более точные навигационные

данные по сравнению с сигналом С/А-

кода системы GPS. При этом наилуч-

шими характеристиками, по мнению

авторов, обладают сигналы диапазона

Е5, а наихудшими – сигналы E1b, c.

Кроме того, сигналы E5, E1a и E6a наи-

более устойчивы к помехам, возникаю-

щим из-за многолучевого приёма.

Запуск первого (испытательного)

ИСЗ системы, исследования свойств

сигналов и схемотехнических реше-

ний приёмников системы показыва-

ет, что система Галилео постепенно

становится реальностью. Поэтому на-

личие её сигналов необходимо учи-

тывать при проектировании совре-

менной навигационной аппаратуры.
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Mitsubishi: КПД
поликремниевых
солнечных ячеек достиг
18,6%

Японская компания Mitsubihi Electric по�

ставила очередной мировой рекорд эф�

фективности преобразования световой

энергии в электрическую в поликремние�

вой солнечной ячейке. Имея площадь 

150 мм2, такая ячейка имеет КПД 18,6%,

что на 0,6% лучше собственного предыду�

щего рекорда производителя.

Среди особенностей новой разработки

инженеры Mitsubishi отмечают нанесение

на поликремниевую пластину структуры,

напоминающей по форме пчелиные со�

ты, с низкой отражающей способностью,

оптимизацию p–n�перехода с целью уве�

личения значения генерируемого элект�

рического тока, применение нового тех�

нологического процесса для печати элек�

тродов на поверхности кремния, что

позволило уменьшить потери в управляю�

щих электродах. Также компании удалось

разработать способ нанесения «сотовой»

структуры на поликремниевую пластину с

комбинированием лазерного выжигания

и жидкостного травления.

Новая технология для создания солнеч�

ных ячеек следующего поколения будет

внедрена в массовое производство фото�

электрических модулей в марте 2011 г.

EE Times

Углерод эффективнее меди
для 45$нм микросхем

Углеродные нанотрубки могут вытес�

нить медь в качестве материала для меж�

соединений, – сообщила на днях группа

исследователей из Политехнического ин�

ститута Ренсселера (США). Построенная

ими компьютерная модель (на суперком�

пьютере мощностью 100 терафлоп), учи�

тывающая квантово�механические эффе�

кты, позволила учёным сделать вывод о

неспособности медных межсоединений

соперничать по производительности с уг�

леродными нанотрубками для микросхем,

произведённых с применением норм 45�

нм процесса.

Исследователи рекомендовали исполь�

зование пучков углеродных нанотрубок в

качестве межсоединений для микросхем,

поскольку они могут обеспечить меньшее

сопротивление и, соответственно, мень�

шее выделение тепла. Этот эффект, по

мнению руководителя группы Сароя Наяка

(Saroj Nayak), недооценивается многими

исследовательскими коллективами, кото�

рые не способны построить точные компь�

ютерные модели полупроводниковых схем

и оценить преимущества углеродных про�

водящих структур над металлическими.

К большому сожалению, полученные ре�

зультаты имеют в данный момент лишь

академическую ценность. Главным пре�

пятствием для внедрения углеродных на�

нотрубок в качестве основного материала

для процессорных межсоединений пред�

ставляется отсутствие методик, пригодных

для промышленного производства. Кроме

того, нет на данный момент и методик точ�

ного позиционирования объектов разме�

ром в 1...10 нм на поверхности кристалла.

rpi.edu

Оптический коммутатор
IBM для применения
в процессорах

В исследовательских лабораториях

компании IBM находится очередное уст�

ройство из сегмента оптоэлектроники –

ещё на стадии экспериментальной разра�

ботки, но уже продемонстрировало свою

работоспособность. Новый компонент

представляет собой миниатюрный опти�

ческий коммутатор, который, по мнению

его создателей, со временем можно будет

применять в процессорах для обеспече�

ния высокоскоростных каналов обмена

данными между ядрами. Согласно утвер�

ждениям IBM, применение оптоэлектрон�

ных компонентов вместо традиционных

полупроводниковых и медных позволит

увеличить пропускную способность со�

единяющих ядра коммуникаций прибли�

зительно в 100 раз и примерно вдесятеро

снизить уровень энергопотребления. При

этом стоимость решения должна остаться

относительно низкой за счёт формирова�

ния оптоэлектроники в рамках традицион�

ных технологий производства кремние�

вых полупроводников.

Разработанный оптический коммутатор

может оперировать одновременно с не�

сколькими длинами волн, обеспечивая те�

оретический максимум пропускной спо�

собности на уровне терабайта в секунду

при минимальных значениях латентности.

Компонент получился достаточно миниа�

тюрным: на площади 1 кв. мм можно раз�

местить около 2000 таких коммутаторов.

IBM сообщила также об успешном прохо�

ждении термических испытаний, в кото�

рых имитировалось высокотемператур�

ное окружение, типичное для «внутренно�

стей» процессора.

Множество компаний, включая IBM, Intel

и новичков, вроде Primarion, эксперимен�

тируют с кремниевыми лазерами, светово�

дами и другими компонентами оптоэлект�

ронных чипов на протяжении уже около

восьми лет. Пожалуй, одно из наиболее

впечатляющих достижений в данном сег�

менте – это разработанное IBM устройст�

во, позволяющее «притормозить» свет,

что может быть использовано, например,

для аппаратной поддержки шифрования

данных. В то же время появления всех этих

новшеств на рынке придется подождать

ещё как минимум несколько лет.

www.3dnews.ru



LED Light

МОЩНЫЕ СВЕТОДИОДЫ ОСВЕТИТЕЛЬНОГО КЛАССА 

ОСОБЕННОСТИ

• Все оттенки белого цвета свечения:

холодный белый от 5000К до 10000 К

естественный белый от 3700К до 5000К

теплый белый от 2600К до 3700К

• Самые высокие значения светового потока: 

холодный белый 114 Лм @ 350мА

естественный белый 87,4 Лм @ 350 мА

теплый белый 80,6 Лм @ 350 мА

• Гарантия стабильности цветовых характеристик

• Снижение светового потока не более 30% 
за 50000 часов

• Соответствие самым высоким стандартам
светодиодной индустрии

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

• Наружное освещение:

парковое, уличное освещение,
пешеходные переходы

• Переносные прожекторы и фонари

• Cистемы общего освещения:

ЖКХ, автомобильные парковки

• Подсветка витрин, рекламных щитов

• Архитектурная и ландшафтная подсветка

• Автономные системы освещения с питанием
от солнечных батарей

• Аварийное освещение

Преимущества освещения на основе светодиодных ламп Cree:

>> Высокая световая отдача: более 100 Лм/Вт @ 350мА 

>> Высокое качество света: CRI > 80

>> Самая высокая надежность в отрасли

>> Экологическая безопасность: не содержит ртути, свинца, других тяжелых металлов

>> Энергетическая эффективность

>> Работоспособность при экстремально низких температурах: до –190°C*

Приглашаем Вас на семинар СREE 28 апреля 2008 года
Регистрация на сайте www.prochip.ru

А К Т И В Н Ы Й  К О М П О Н Е Н Т  В А Ш Е Г О  Б И З Н Е С А
Телефон: (495) 232;2522 • info@prochip.ru • www.prochip.ru • www.сree.ru

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР CREE В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

*По результатам исследований ФТИ имени А.Ф. Иоффе

реклама



Стандарт VPX был создан специаль-

но для авиакосмической техники. В

состав рабочей группы вошли веду-

щие компании ВПК США: Boeing,

Northrop Grumman, Curtiss-Wright,

Radstone Technology (GE Fanuc), Mercu-

ry Computers и др. Шина VPX (см. рису-

нок) изначально разрабатывалась с

учётом проблем, накопившихся при

разработке и эксплуатации военных

систем, поскольку адаптация и/или до-

работка телекоммуникационных или

других стандартов, в том числе на базе

шины VME, не могла решить эти проб-

лемы.

Перед разработчиками стандарта

VPX были поставлены следующие ос-

новные задачи:

● значительное (на порядок и более)

увеличение пропускной способ-

ности объединительной панели

(пропускная способность шины

VME составляет максимум 320 Мб/с

в синхронном 64-разрядном блоч-

ном режиме 2eSST);

● сохранение максимально возмож-

ной совместимости с шиной VME

для защиты инвестиций в разработ-

ку аппаратного и программного

обеспечения военных платформ;

● улучшение технологии охлаждения

с учётом рассеиваемой мощности

современных и будущих высокопро-

изводительных микропроцессоров;

● реализация концепции «заменяем

только модуль, а не блок (подсисте-

му) целиком» при ремонте обору-

дования в полевых условиях не-

квалифицированным персоналом

(проще говоря, солдатом во время

боевых действий).

Поставленные задачи были реше-

ны следующим образом:

1. В стандарте VPX на объединитель-

ной панели была определена ком-

мутируемая структура на базе высо-

коскоростных последовательных

интерфейсов. Четыре дуплексных

четырёхполосных порта коммути-

руемой структуры (32 дифферен-

циальные пары) обеспечивают

пропускную способность 10 Гб/с

при скорости последовательной пе-

редачи 3,125 Гбит/с. В качестве по-

следовательных интерфейсов могут

применяться Serial RapidIO, PCI

Express,10 GE и др. Естественно,

пришлось устанавливать новый со-

единитель, поскольку разъём шины

VME обеспечивает скорость переда-

чи не более 1,5 Гбит/с. В результате

был разработан, испытан и утверж-

дён разъём Tyco Multigig RT2,  обес-

печивающий скорость передачи до

6, 25 Гбит/с;

2. Хотя шины VPX и VME используют

один и тот же формат Евромеха-

ники 6U/3U, из-за различия в

конструкции разъёмов модули

VPX и модули VME не могут быть

установлены в одну объединитель-

ную панель. Для того чтобы можно

было реализовывать гибридные

VME/VPX-системы, на одной из сек-

ций разъёма VPX определена про-

екция шины VME64. Это даёт воз-

можность разрабатывать гибрид-

ные VME-VPX-объединительные

панели, и они уже выпускаются.

Применение в новых VPX-системах

отработанных решений на базе

шины VME позволяет сохранить
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Пропускная способность параллельных шин перестала удовлетворять

разработчиков, и на смену широко применяемой в военной аппаратуре

шины VME пришел стандарт VPX. 

От VME к VPX:
новый модульный стандарт
для военных компьютерных систем
Алексей Демьянов (Москва)

инвестиции и обеспечить плавный

переход на новую технологию;

3. Требования к вычислительным ре-

сурсам со стороны прикладных за-

дач будут возрастать, как и рассе-

иваемая мощность высокопроиз-

водительных микропроцессоров.

Модуль VPX может отводить макси-

мум 768 Вт тепловой мощности по

сравнению с 90 Вт на один модуль

VME. Для этого в стандарте VPX,

кроме воздушного и кондуктивно-

го охлаждения (как в VME), преду-

смотрено жидкостное охлаждение;

4. Предполагаемый срок службы во-

енных платформ (самолёты, верто-

лёты, бронетехника и корабли) сос-

тавляет от 30 до 50 лет, и затраты в

течение срока службы становятся

более критичным фактором, чем

начальные капитальные затраты по

закупкам. Взаимозаменяемость на

уровне модулей позволит сокра-

тить затраты на обслуживание бое-

вых систем. В стандарте VPX пре-

дусмотрен кожух модуля для защи-

ты от механических повреждений и

электростатического разряда. Разъ-

ём VPX также имеет защиту от

электростатического разряда. Это

позволяет извлекать модули из кор-

пусов блоков в полевых условиях и

содержать склад уровня модулей, а

не блоков. По оценкам военных

системных интеграторов, обслужи-

вание на уровне модулей, а не бло-

ков, позволит сократить затраты в

течение срока службы на 50.. .70%.

VPX – не технология общего на-

значения, приспособленная для во-

енных задач. VPX изначально разра-

батывался с учётом накопившихся

проблем при разработке военных

систем. Никакие  приспособления и

доработки телекоммуникационных

или других стандартов не смогут «по-

пасть в цель» так же точно, как VPX.

ЛИТЕРТУРА

1 . w w w . a v d s y s . r u / c w / R T C M a g -

Sept2007_rus.pdf.

2. www.avdsys.ru/cw/BS-Oct2007_rus.pdf.Модуль VPX формата 6U в защитном кожухе
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ВВЕДЕНИЕ

У большинства людей словосочета-

ние «умный дом» вызывает ассоциа-

цию с загородным особняком, пере-

груженным электроникой. Однако

сегодня наблюдается повсеместная

пассивная «интеллектуализация» жи-

лых помещений. Например, в боль-

шую часть современных устройств

(радиотелефон, музыкальный центр,

ПК и пр.) встроена функция объеди-

нения в единую сеть UPnP (Universal

Plug and Play), которая даёт возмож-

ность автоматического взаимодей-

ствия данных устройств и организа-

ции их совместной работы. К сожале-

нию, данная технология не очень

популярна, и проблема заключается в

том, что пользователи обычно не по-

дозревают о существовании функ-

ции UPnP в своих приборах.

Каждый человек стремится создать

для себя максимально комфортную

обстановку в доме или квартире. Что

же сейчас происходит? У многих из

нас на журнальном столике или пол-

ке можно обнаружить стопку пультов

управления от телевизора, проигры-

вателя DVD, музыкального центра,

домашнего кинотеатра, кондиционе-

ра и пр. Чтобы посмотреть фильм,

приходится включать как минимум

два устройства, и как правило, двумя

различными пультами. Представьте,

что будет дальше, когда потребуется

управлять не только средствами раз-

влечения, но и отоплением, освеще-

нием, кондиционированием, венти-

ляцией, электропитанием, охранно-

пожарной сигнализацией и т.д.

В настоящее время наиболее актив-

ной «интеллектуализации» подверга-

ются домашние устройства для отды-

ха и развлечения, а другие бытовые

приборы затронуты этим процессом

в меньшей степени. Однако в ближай-

шем будущем ситуация изменится:

уже сейчас можно наблюдать актив-

ное развитие технологий «умного до-

ма» в среде бытовых приборов (систе-

мы кондиционирования, вентиля-

ции, освещения, отопления и др.).

Не стоит забывать, что одно дело

приобрести эти устройства, а другое –

заставить их взаимодействовать. По

мнению Института интеллектуаль-

ного здания (г. Вашингтон), «умным

домом» считается «здание, обеспечи-

вающее продуктивное и эффектив-

ное использование рабочего прост-

ранства благодаря оптимизации его

четырёх основных элементов: струк-

туры, систем, служб и управления,

которое обеспечивает взаимодей-

ствие между ними». Если ранее зада-

ча управления «умным домом» рас-

пространялась только на бытовые

приборы и решалась при помощи

контроля электрической сети, то в

настоящее время каждое устройство

в доме должно подчиняться единому

центру управления.

Поэтому в данной статье пойдёт

речь именно о проблеме управления

«умным домом», организации взаи-

модействия между различными уст-

ройствами и способах решения та-

кой задачи.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

В процессе развития современных

технологий был предложен ряд уст-

ройств, способных решить проблему

контроля «умного дома»: мобильный

телефон, карманный компьютер,

персональный компьютер и т.п. Од-

нако выяснилось, что устройства,

разработанные для определённого

круга функций, невозможно в доста-

точной степени приспособить к ре-

шению нестандартных задач. Потре-

бовалось новое устройство, создан-

ное специально для управления

«умным домом», – универсальный

пульт управления.

На сегодняшний день на рынке

имеется достаточное разнообразие

пультов управления «умным домом»,

предлагаемых рядом компаний, сре-

ди которых Philips, Sony, Logitech и

др. Возрастающая популярность

универсальных пультов заставляет

предъявлять жёсткие требования к

устройствам такого класса:

● минимальный вес (не более 1 кг);

● продолжительность работы от ак-

кумулятора при активном исполь-

зовании не менее 5 ч;

● способность запоминать и управ-

лять в среднем 250 устройствами;

● поддержка современных интер-

фейсов связи;

● ударопрочность, влагоустойчи-

вость и т.п.

В таблице приведены основные ха-

рактеристики пультов управления

различных производителей.

Одним из лидеров на рынке уни-

версальных пультов сегодня является

компания Philips. Среди успешных

проектов этой компании можно вы-

делить ПУ типа SBC RU980 (см. рис. 1).
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В статье приведены результаты анализа ситуации на рынке

универсальных пультов управления, описаны наиболее популярные

устройства и перечислены основные требования к приборам данного

класса. Также предложено описание решения, разрабатываемого

компанией Promwad, приведено подробное описание аппаратной

и программной частей.

Мультимедийный пульт управления
«умным домом»
Владимир Ничипорович, Виталий Мозолевский
(г. Минск, Беларусь)

Рис. 1. Пульт Philips SBC RU980



Он и сегодня успешно конкурирует с

современными моделями. Произво-

дитель позиционирует данный про-

дукт как эффективное и полностью

настраиваемое средство управления

всеми бытовыми устройствами. Ос-

новными функциями ПУ являются

универсальная база ИК-кодов, функ-

ция считывания кодов, однокнопоч-

ная настройка и возможность загруз-

ки обновлений.

Пульт Pronto NG TSU9600 – одна из

последних универсальных моделей

компании Philips (см. рис. 2). Как

утверждает производитель, данное

устройство способно управлять все-

ми домашними цифровыми устрой-

ствами, начиная с развлечений (до-

машний кинотеатр) и заканчивая

системой освещения (RadioRA). Тех-

нические характеристики устройств,

предлагаемых компанией Philips,

приведены в таблице.

Универсальный пульт управления

MX-3000 компании HomeTheaterMas-

ter (см. рис. 3) является одним из са-

мых продаваемых пультов на терри-

тории США. Он обладает цветным сен-

сорным ЖК-экраном с диагональю

3,5'' (65 000 цветов) и автоматической

подсветкой и позволяет управлять 256

устройствами и зонами по инфра-

красному или радиоканалу. С техни-

ческими характеристиками MX-3000

можно ознакомиться в таблице.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Многие из существующих решений

либо не отвечают современным тре-

бованиям (малое время работы от ак-

кумулятора, небольшой ЖК-экран,

отсутствие возможности работы с

современными интерфейсами связи,

гибкого изменения или перепро-

граммирования ПО), либо имеют

очень высокую цену. Универсального

решения для пульта управления «ум-

ным домом» по приемлемой цене на

данный момент не существует. Таким

образом, сложившаяся на рынке уст-

ройств управления «умным домом»

ситуация диктует необходимость

создания универсального мультиме-

дийного пульта управления, отвечаю-

щего вышеизложенным требовани-

ям. При этом стоимость пульта долж-

на быть значительно ниже, чем у

существующих аналогов.

Была поставлена задача разработ-

ки и создания прототипа универ-

сального пульта управления с боль-

шим цветным ЖК-экраном, осна-

щённого наиболее популярными ин-

терфейсами. Пульт управления дол-

жен быть портативным, эргономич-

ным и обладать низким электропо-

треблением.

К аппаратной части разрабатывае-

мого устройства предъявлялись сле-

дующие требования:

● интерфейс Ethernet 10/100 Мбит/с;

● хост-интерфейс USB 2.0;

● интерфейс 802.11b/g;

● ЖКИ с разрешением 800 × 480 пик-

селей и 24-разрядной цветовой па-

литрой;

● сенсорный экран (Touch screen);

● датчик освещённости;

● датчик присутствия;

● инфракрасный порт;

● линейный звуковой выход;

● микрофонный вход;

● клавиатура и светодиодная инди-

кация;

● внешнее питание от источника 12 В

или от сети Ethernet (технология

PoE);

● автономное питание от литий-ион-

ных аккумуляторов;

● работа под управлением ОС Linux.

На текущий момент завершены

этапы проектирования аппаратной и

программной частей пульта, что поз-

волило провести сравнительный ана-

лиз предложенного универсального

пульта с существующими на рынке

аналогами (см. таблицу). В данной

статье разработанному универсаль-

ному пульту присвоено рабочее на-

звание UCP (Universal Control Panel,

универсальная панель управления).

РЕШЕНИЕ

Анализ ситуации на рынке универ-

сальных пультов показывает инте-
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Сравнительная таблица универсальных пультов управления «умным домом»

Рис. 2. Пульт Philips Pronto NG TSU9600

Прибор UCP Philips
SBCRU980

Philips Pronto
NG TSU9600 HTM MX�3000

Питание Li�Ion Ni�MH Li�Polimer Ni�MH

Датчик освещённости Да Да Да Нет

Датчик присутствия Да Да Да Да

Технология PoE Да Нет Нет Нет

Порт Ethernet 10/100 Мбит/с Да Нет Нет Нет

Инфракрасный порт Да Да Нет Да

Порт 802.11b/g Да Нет Да Нет

Порт USB 1 (2.0) 1 (1.1) 1 (2.0) Нет

Звуковой выход Да Нет Да Да

Встроенные динамики Да Нет Да Да

Микрофонный вход Да Нет Нет Нет

ЖКИ
Цветной 7''

800 × 480

Цветной 3,8''

320 × 240

Цветной 3,7''

640 × 480

Цветной 3,5''

320 × 240

Сенсорный экран (Touch screen) Да Да Да Да

Клавиатура и светодиодная индикация Да Да Да Да

Частота процессора, МГц 200 20 266 206

Объём ОЗУ, Мб 32 64 64 16

Объём флэш�памяти, Мб 8 32 64 16

Цена, долл. США 500 1010 870 998

Рис. 3. Пульт HomeTheaterMaster MX#3000



ресную тенденцию, которая заклю-

чается в стремлении некоторых

производителей оснастить свои

устройства максимально мощны-

ми, а следовательно, дорогими про-

цессорами, которые изначально

предназначались для карманных

компьютеров (или КПК), при этом

добавив к ним неоправданно боль-

шой объём флэш-памяти и опера-

тивной памяти. Такая «гонка» за про-

изводительностью увеличивает се-

бестоимость устройства и резко

уменьшает круг потенциальных

потребителей. Поэтому на сегод-

няшний день средняя цена универ-

сального пульта управления состав-

ляет порядка 1000 долл. США. Оче-

видно, что стремление превратить

универсальный пульт в портатив-

ный компьютер бесперспективно,

поскольку, во-первых, эта ниша на

рынке электроники уже занята и, во-

вторых, итоговая цена за единицу

продукции может распугать возмож-

ных клиентов.

С учётом приведённых соображе-

ний плата (см. рис. 4) для пульта UCP

была спроектирована на базе про-

цессора Cirrus Logic EP9307. В дан-

ную систему на кристалле интегри-

ровано большое количество интер-

фейсов. Такое решение позволяет

значительно снизить количество

требуемых дополнительных компо-

нентов и уменьшить габариты уст-

ройства.

Производительность процессора

позволяет успешно выполнять все

задачи, возложенные на разрабаты-

ваемое устройство. В качестве опера-

ционной системы используется ОС

Linux, а встроенный аппаратный гра-

фический ускоритель предоставляет

пользователю красочный динамиче-

ский интерфейс.

Применение ОС Linux позволи-

ло сделать данное устройство уни-

версальным в плане выполняемых

функций. Например, при помеще-

нии устройства в выносной модуль

пульт может становиться электрон-

ной фоторамкой, выводя на экран

загруженные фотографии. Благода-

ря возможностям модернизации

ПО с открытым кодом, пользова-

тель может выходить в Интернет,

загружать разнообразные игры, а

также просматривать электронную

почту, создавать напоминания, за-

метки для других членов семьи и

многое другое.

Каждый производитель стремится

реализовать в устройствах данного

класса максимум мультимедийных

возможностей. Изначально в универ-

сальных пультах преобладало управ-

ление при помощи клавиатуры, а эк-

ран выступал только как средство

отображения информации. В настоя-

щее время все устройства оснащены

сенсорными экранами и клавиатура

выступает лишь как вспомогатель-

ный инструмент. Поэтому при проек-

тировании мультимедийного пульта

управления «умным домом» было уде-

лено особое внимание минимизации

количества кнопок и увеличению

площади сенсорного ЖКИ.

В результате был использован сен-

сорный ЖК-экран компании Hitachi

модели TX18D16VM1CBA – один из

самых крупных для устройств дан-

ного класса (диагональ 7'' против

3,8'' у аналогов) с разрешением 800 ×
480 пикселей и 24-битной глубиной

цвета. Помимо этого, на плате реа-

лизованы клавиатура (использует

интерфейс процессора 8 × 8 Keypad

Scanner), светодиодная индикация

режимов работы и светодиодная

подсветка клавиатуры.

Оцифровка звука с микрофона и

вывод сообщений либо музыки на

громкоговорители осуществляет-

ся посредством звукового кодека

AD1981BJSTZ, подключенного к ин-

терфейсу AC97 процессора. Кроме то-

го, устройство снабжено инфракрас-

ным приёмником и передатчиком,

поскольку эта технология всё ещё

применяется при управлении звуко-

вой и видеотехникой.

Многие из существующих анало-

гов в целях снижения энергопот-

ребления оборудованы датчиками

присутствия и освещённости. С

этой же целью на плате UCP уста-

новлены датчик освещённости

(TSL2550T) и датчик присутствия

(QT113-ISG). Такое решение может

продлить на 35% время автономной

работы пульта.

Для реализации функций беспро-

водной связи используется модуль

Unex RM5 стандарта 802.11 b/g на ба-

зе микросхемы Marvell M8385. Для

подключения USB-накопителей и

других ведомых устройств USB реа-

лизован хост-интерфейс USB 2.0.

Помимо того в пульте реализова-

но три варианта питания. В част-

ности, модуль PoE (Power-over-

Ethernet), который позволяет пе-

редавать устройству вместе с

данными электрическую энергию

по стандартной витой паре, если в

используемой сети Ethernet присут-

ствует соответствующий инжектор.

Мы полагаем, что такое решение со

временем завоюет популярность

среди потребителей. Второй вари-

ант питания – от внешнего источ-

ника постоянного тока. Третий ва-

риант – от встроенной аккумуля-

торной батареи.

Для программного обеспечения ап-

паратной платформы был разрабо-

тан пакет поддержки аппаратуры

(BSP) на основе начального загрузчи-

ка U-Boot и операционной системы

Poky Linux для процессора ARM, ос-

нованный на полнофункциональной

системной библиотеке GNU libc. В ка-

честве ядра операционной системы

используется стандартная и стабиль-

ная версия ядра Linux 2.6.20 с измене-

ниями, которые поставляются компа-

нией Cirrus Logic.

В процессе разработки ПО были

реализованы драйверы для датчика

присутствия и управления питани-

ем, которые используются различ-

ными функциональными модулями

устройства. При адаптации ядра бы-

ли внесены изменения в драйвер

клавиатуры. Для работы с ЖКИ ком-

пании Hitachi был приспособлен со-

ответствующий драйвер поддержки

буфера кадров и изменён графичес-

кий Х-сервер с целью поддержки

сенсорного ЖК-экрана.

Стоимость процессора (системы

на кристалле) составляет около 

20 долл. США. Разработанная печат-

ная плата имеет шесть слоёв, что

позволило уменьшить стоимость

производства устройства и упрос-

тить его до возможности выполне-

ния полного цикла на российских

заводах с учётом имеющихся техно-

логических норм и процессов. В со-

вокупности с минимизацией коли-

чества дополнительных компонен-

тов это позволило значительно
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Рис. 4. Плата и эскизы корпуса пульта UCP



снизить себестоимость универсаль-

ного пульта управления.

В итоге цена предложенного уст-

ройства UCP может быть в два-три

раза меньше цены аналогов, что поз-

волит в дальнейшем сделать техно-

логии «умного дома» более популяр-

ными и, возможно, значительно сни-

зить среднюю стоимость устройств

данного класса.

ВЫВОДЫ

Таким образом, разработанный

пульт управления «умным домом»

UCP позволяет эффективно заме-

нить различные устройства управле-

ния одним пультом. Предлагаемый

универсальный пульт управления

позволяет выполнять следующие

функции:

● управлять всеми устройствами,

подключенными в домашнюю сеть;

● отображать состояния всех под-

ключенных электронных уст-

ройств;

● использоваться в качестве уни-

версального пульта ДУ с возмож-

ностью программирования;

● выводить качественное изобра-

жение;

● записывать и воспроизводить звук;

● интегрироваться в автоматизиро-

ванную систему контроля и учёта

энергии, а также систему наблюде-

ния (видеодомофон) и безопас-

ности;

● быть «электронной книгой»;

● использоваться для доступа в Ин-

тернет, приёма электронной почты

и прослушивания интернет-ради-

останций;

● применяться в качестве цифровой

фоторамки при установке в под-

ключаемый модуль (кредл);

● использоваться в качестве часов,

будильника, органайзера и «семей-

ного напоминателя».

Данный перечень выполняемых

функций не является окончатель-

ным. Однако, уже на данном этапе

ясно, что разработанное устройство

может успешно конкурировать со

многими современными аналогами.

Свободное распространение про-

грамм для ОС Linux позволяет вно-

сить изменения в функциональ-

ность пульта с минимальными за-

тратами, что даёт возможность

адаптировать устройство под специ-

фические требования как целых

групп потребителей, так и конкрет-

ного пользователя. Это обеспечива-

ет высокую конкурентоспособность

данного продукта.

Немаловажным фактором успеш-

ной конкуренции с аналогичными

разработками является низкая се-

бестоимость UCP, которая позво-

лит открыть рынок недорогих уни-

версальных пультов управления

«умным домом» для широкого кру-

га потребителей. Возможно, имен-

но это сыграет ключевую роль в

дальнейшей судьбе данного прибо-

ра.

Следует отметить, что процесс раз-

работки пульта UCP ещё не завершён,

поэтому вполне возможны дальней-

шие улучшения некоторых парамет-

ров устройства, которое появится на

европейском рынке предположи-

тельно в третьем или четвёртом квар-

тале 2008 г.
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ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЮ

ПРОЗРАЧНЫХ

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ

ДИСПЛЕЕВ

Непрозрачная неорганическая тон-

коплёночная электролюминесцент-

ная технология (Thin Film Electro-

luminescent, TFEL) была разработана в

середине 1980-х годов в основном

компаниями Planar Systems и Finlux и

позднее была приобретена фирмой

Planar. Японская компания Sharp так-

же была одной из первых разработчи-

ков технологии TFEL. В конце 1990-х

годов Denso Corporation начала про-

изводить прозрачные ЭЛ-дисплеи для

автомобильных применений.

Стандартное изделие, изготовлен-

ное по TFEL-технологии на основе

неорганических материалов, содер-

жит слои люминофоров, которые из-

лучают свет под действием сильных

электрических полей. Обычно в каче-

стве люминофора используется мате-

риал ZnS:Mn. Напряжение приклады-

вается на пересечении электродов,

причём передний электрод является

прозрачным. Прозрачные электроды

обычно изготавливаются из окиси

индия и олова (Indium Tin Oxide,

ITO). Задние электроды стандартных

ЭЛ-дисплеев обычно сделаны из ме-

талла. Преимуществом нахождения

металла за излучающим слоем явля-

ется то, что он может поглощать мно-

го света, который излучается люми-

нофором в плоскости дисплея. Такая

концепция изготовления дисплеев

на базе TFEL-технологии очень хоро-

ша для применений внутри помеще-

ний, поскольку выход света может

быть увеличен почти в два раза. Вне

помещений основную проблему соз-

дают задние электроды, так как они

подобны зеркалу и отражают много

окружающего света. Это уменьшает

контрастность дисплея. Для решения

этой проблемы компания Planar раз-

работала новый тип электродов, по-

глощающих свет. Технология полу-

чила название Integral Contrast En-

hancement (ICE или ICEBright™).

Именно тогда технология TFEL стала

доминирующей в плоскопанельных

дисплеях, и она всё ещё используется

во многих приложениях. Большин-

ство людей знакомы с кардиомонито-

рами в больницах, которые имеют ян-

тарный цвет изображения. Многие

портативные компьютеры первых вы-

пусков также включали панели, вы-

полненные по TFEL–технологии. В те-

чение многих лет технология произ-

водства ЖК-дисплеев становилась всё

более совершенной и преодолела не-

которые ограничения. Несмотря на то,

что ЭЛ-дисплеи изначально имели

значительное преимущество по стои-

мости, ЖК-дисплеи также становились

более конкурентоспособными.

Сегодня многие приложения, кото-

рые нуждаются в прочных дисплеях,

работающих в экстремальных усло-

виях окружающей среды по темпера-

турам, вибрациям и одновременно

при широких углах обзора, все ещё

используют дисплеи, изготовленные

по технологии TFEL. Технология

TFEL, несмотря на её ограничения по

цветовому диапазону, продолжает

быть альтернативной технологией

для многих устройств отображения,

предназначенных для жёстких усло-

вий эксплуатации.
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Статья даёт исчерпывающие сведения о конструкции и применениях

прозрачных электролюминесцентных (ЭЛ) дисплеев. Данный дисплей

излучает янтарный свет (типовая яркость 110 кд/м2) в двух напрвлениях.

Панель имеет коэффициент пропускания 85%, близкий к коэффициенту

пропускания оконного стекла. Она может применяться в качестве

накладки на другие информационные дисплеи, такие как

автомобильные контрольно+измерительные приборы и рекламные

плакаты, а также может быть использована с негативной оптикой

для проецирования изображения издалека. Панель может быть

выполнена в виде изогнутой плоскости или другой заданной формы,

в том числе с отверстиями. Существует множество применений,

в которых может быть использована эта новая технология.

Прозрачные
электролюминесцентные дисплеи

Рис. 1. Образцы прозрачных и многоцветных ЭЛ�дисплеев

Ади Абилих (Adi Abileah), Кари Харконен (Kari Harkonen),
Арто Паккала (Аrto Pakkala), Джеральд Смид (Gerald Smid)
Перевод Виктора Жданкина (Москва)



В данной статье будут описаны но-

вые разработки в сфере TFEL, в кото-

рых задние электроды заменены

прозрачным материалом, чтобы сде-

лать всю панель полностью прозрач-

ной. Образцы показаны на рисунках

1 и 2. Эта разработка имеет много по-

тенциальных применений, которые

не могут быть реализованы при по-

мощи неизлучающих дисплеев, та-

ких как ЖКИ.

КОНСТРУКЦИЯ ПРОЗРАЧНОГО

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО

ДИСПЛЕЯ

Конструкция стандартного

тонкоплёночного ЭЛ,дисплея

Тонкоплёночные электролюминес-

центные (TFEL) дисплеи основаны на

размещении изолирующих слоев, а

также слоя светоизлучающего люми-

нофора между прозрачными и метал-

лическими электродами, как показано

на рисунке 3. Обычно тонкоплёноч-

ный ЭЛ-дисплей построен на стеклян-

ной подложке толщиной 1,1 мм, вы-

полненной из натриевой извести

(размер 195 × 265 мм), и герметизиро-

ван покровным стеклом толщиной

1,1 мм. Специальной технологией,

разработанной и реализуемой компа-

нией Planar Systems, является атомное

осаждение слоёв (ALD). Этот метод

обеспечивает очень однородные, хо-

рошо контролируемые и свободные

от пор слои тонкой плёнки и чрезвы-

чайно твёрдые изолирующие плёнки.

Свет генерируется посредством

ударного возбуждения атомов Мn в

люминофоре ZnS электронами, пере-

мещаемыми при помощи приложен-

ного напряжения переменного тока

(см. рис. 4). Возбуждающее напряже-

ние может быть синусоидальным или

прямоугольной формы. Оно прикла-

дывается методом мультиплексиро-

вания между электродами столбцов

на одной стороне и электродами

строк на другой стороне люминофо-

ра (см. рис. 5). Каждый раз, когда на-

пряжение превышает порог номи-

нального напряжения около 200 В,

генерируется короткий импульс све-

та с постоянной времени затухания

менее чем 1 мс, и таким образом яр-

кость излучаемого света приблизи-

тельно пропорциональна частоте

возбуждения.

В типичных применениях матрич-

ных дисплеев частота возбуждающе-

го напряжения может достигать 

250 Гц. В семисегментных типах

дисплеев (прямое управление без

мультиплексирования) используют-

ся даже более высокие частоты. Высо-

ковольтные импульсы генерируются

управляющей электроникой TFEL-

дисплея. Напряжение питания дис-

плея 5 В и/или 12 В.

В стандартном ЭЛ-дисплее в каче-

стве слоя люминофора применяется

ZnS:Mn, и результирующий спектр

излучения света является жёлтым

(см. рис. 6) с максимумом около 

580 нм. В зависимости от требований

к цвету, путём изменения типа люми-

нофора могут быть также получены

другие цвета.

Благодаря настоящей структуре

твёрдого тела достигаются различ-

ные полезные параметры. Электро-

люминесцентные дисплеи являются

чрезвычайно выносливыми в широ-

ком диапазоне рабочих температур

(–50…85°С, ограничен управляющей

электроникой), имеют длительный

срок службы более 100 000 ч, широ-

кий угол обзора (более 160°), корот-

кое время отклика (менее 1 мс) во

всём диапазоне температур и хоро-

ший контраст.

Технология прозрачного

ЭЛ,дисплея

Прозрачные электролюминесцент-

ные дисплеи конструируют на базе

структуры стандартного ЭЛ-дисплея

путём замены заднего металлическо-

го электрода прозрачным электро-

дом (например, из окиси индия и

олова, ITO) и удаления остальных

непрозрачных слоёв из структуры

дисплея. Для максимального увеличе-

ния светопропускания необходимо

согласовать коэффициент преломле-

ния смежных слоёв. Схема попереч-

ного сечения структуры показана на

рисунке 7.

Другим важным параметром в оп-

тимизации слоёв прозрачного ЭЛ-

дисплея является уменьшение «эф-

фекта ореола», который обусловлен

внутренними отражениями, когда не

согласован коэффициент преломле-

ния слоёв. В оптических системах

этот эффект также называют опти-

ческим волноводом. Отражённый

свет перемещается между слоями и в

конце концов покидает излучающий

пиксел благодаря эффекту рассеяния.

Этот эффект наблюдается, главным

образом, в прозрачном ЭЛ-дисплее,

однако им можно управлять. Крите-

рием оценки данного эффекта явля-
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Рис. 2. Образцы прозрачного EL�дисплея.

EL�дисплей, нанесенный на поверхность

зеркала, находится на заднем плане

Чёрный фон

Стеклянная
подложка

Защитный
слой

Прозрачные
электроды

Изолирующие
слои

Люминесцентный
слой           

Металлические
электроды

Пассивирующий
слой

Рис. 3. Тонкоплёночный

электролюминесцентный дисплей

в конфигурации матричного дисплея

Рис. 4. Излучение света путём возбуждения

атомов Mn при помощи электронов

в люминофоре ZnS

Vcp
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130 В

Vm

Vw

Cp

Напряжение
записи

Яркость

Напряжение
модуляции

Рис. 5. Управление матричным

электролюминесцентным дисплеем

посредством напряжения переменного тока

Рис. 6. Спектр световой отдачи люминофора

(ZnS:Mn) электролюминесцентного дисплея



ется расстояние от пикселя, на кото-

ром не видима утечка света при на-

блюдении через микроскоп. Как по-

казано ниже, зона эффекта ореола

уменьшена путём оптимизации слоёв

и перехода на люминофор без рассе-

ивания. Другим способом уменьше-

ния ореола является покрытие внеш-

них поверхностей антиотражающи-

ми материалами.

Другой важной проблемой явля-

ется необходимость изготовления

гладкого слоя люминофора с целью

минимизации рассеяния света. На

начальной стадии разработки ис-

пользовался стандартный состав лю-

минофора и коэффициент пропуска-

ния был всего лишь 75%. Разработка

более гладких плёнок улучшила све-

топропускание до 84%.

Очень сложно сделать электроды

прозрачными, поддерживая при

этом высокую проводимость, такую

же, как у металлических электродов.

Во время работы над этим проектом

было пройдено несколько этапов для

достижения надлежащих парамет-

ров. Более высокая проводимость

также была ключевым параметром

для обеспечения надёжности панели

при испытаниях в жёстких условиях

окружающей среды, включая дли-

тельную эксплуатацию при высоких

температурах.

Управляющая электроника про-

зрачного дисплея аналогична станда-

ртным ЭЛ-дисплеям. Подключение к

площадкам электродов контура может

быть выполнено, например, при по-

мощи автоматизированной сборки на

ленточном носителе (TAB) для драйве-

ров столбцов и термосварки к печат-

ной плате для соединения с управляю-

щими драйверами строк, размещён-

ными в корпусах для поверхностного

монтажа. Могут быть рассмотрены и

другие схемы подключения.

Результаты испытаний

и оптические параметры

Хорошей моделью для демонстра-

ции прозрачного TFEL-дисплея был

дисплей QVGA (разрешение 320 × 240

пикселей) с шагом столбцов и строк

0,36 мм и суммарным коэффициен-

том заполнения электродов 74,3%.

Этот дисплей приводился в действие

при помощи архитектуры разделен-

ного экрана, в которой отображение

мультиплексируется как два раздель-

ных 120-строчных дисплея. Драйверы

с 160 выходами на ленточном носите-

ле, расположенные на отдельных пе-

чатных платах, присоединяются к

прозрачному дисплею при помощи

гибкой соединительной печатной

платы. Аналогичная технология при-

меняется для подключения панели к

драйверам строк. Логические схемы,

преобразователи постоянного напря-

жения и схемы, необходимые для

формирования импульсов напряже-

ния для управления TFEL-панелью,

расположены на отдельной печатной

плате, подключённой к плате драйве-

ров плоским кабелем. На рисунке 8 по-

казан внешний вид этой панели. Ха-

рактер изменения светопропускания

этой панели показан на рисунке 9.

Были классифицированы три ос-

новных типа технологического про-

цесса люминофоров: стандартный

(рассеивающий), со средним рассеи-

ванием и без рассеивания. В таблицу

сведены основные оптические свой-

ства, полученные с тремя различны-

ми типами рецептур люминофоров

ZnS:Mn, реализованных в QVGA-дис-

плеях. 

Таблица иллюстрирует значитель-

ное улучшение пропускания для лю-

минофора без рассеивания по отно-

шению к стандартной технологии

(84% против 75%). Дальнейшее улуч-

шение общего светопропускания мо-

жет быть достигнуто при помощи ан-

тиотражательного покрытия на обе-

их наружных поверхностях стёкол.

Это может добавить около 7,5% к све-

топропусканию. Новый технологи-

ческий процесс без рассеивания све-

та также уменьшил диффузионное

отражение (0,3% против 1,7%) и рас-

сеянный свет от светящихся пиксе-

лей (половина длины ореола умень-

шена с 20 до 15 пикселей). Однако,

существует некоторая потеря яркос-

ти относительно стандартной техно-

логии (109 кд/м2 против 156 кд/м2).

Тем не менее, благодаря уменьшен-

ному отражению, относительный

контраст при сильной засветке на

уровне освещённости 50 000 лк улуч-

шен с 1,6 : 1 до 3,1 : 1. График зависи-

мости относительного контраста

при ярком внешнем освещении по-

казан на рисунке 10.
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Защитный слой

Электрод из ITO
Изолятор

Люминофор ZnS:Mn
Изолятор

Электрод из ITO
Подложка

Рис. 7. Схема поперечного сечения

прозрачной тонкопленочной

электролюминесценции
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Рис. 9. Спектр пропускания дисплея QVGA

Рис. 8. Внешний вид прозрачного

электролюминесцентного дисплея QVGA

Оптические параметры прозрачного ЭЛ�дисплея с тремя рецептурами люминофора на частоте 247 Гц

Параметры Стандартное рассеивание Среднее рассеивание Без рассеивания

Коэффициент диффузного отражения, % 1,73 0,82 0,32

Коэффициент зеркального отражения, % 7,6 7,4 9,0

Коэффициент пропускания, % 75,1 85,0 84,0

Контраст ореола 10,64 15,50 16,07

Половина длины ореола, пиксели 19,5 21,4 14,6

Яркость в выключенном состоянии, кд/м2 0,32 0,23 0,35

Яркость во включённом состоянии, кд/м2 155,7 124,4 109,1

Яркость при включении 1/8 пикселей, кд/м2 171,5 150,1 127,9

Относительный контраст при 0 лк 488,16 604,11 321,39

Относительный контраст при 500 лк 51,57 82,28 129,70

Относительный контраст при 1500 лк 19,12 31,00 59,81

Относительный контраст при 25 000 лк 2,13 2,90 5,28



Телефон: (495) 232@2522 • E@mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru 

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

Р
ек

л
ам

а

Усилена 
модульная конструкция 

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Рабочий диапазон температур 0 до +50°C –10 дo +65°C –30 дo +80°C

Диапазон температур хранения –25 дo +60°C –30 дo +70°C –30 дo +80°C

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Устойчивость к вибрации
0т 57 дo 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 до 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 to 500 кГц,
ускорение 
от 1,5 до 2g

Устойчивость к ударным
нагрузкам

50g, 11 мс 50g, 11 мс от 60 до 70g, 11 мс

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Яркость 300 кд/м2 Больше чем
300 кд/м2

Больше чем
400 кд/м2

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Контраст 350 : 1 350 : 1 600 : 1

УСТОЙЧИВОСТЬ К ТЕМПЕРАТУРАМ 

УСТОЙЧИВОСТЬ К УДАРАМ И ВИБРАЦИИ 

ЯРКОСТЬ

SHARP Strong2 LCD�панели

Значительно повышена благодаря улучшению прозрачности панели 
и разработке яркой системы задней подсветки

Strong2 LCD

Официальный дистрибьютор SHARP на территории России с стран СНГ

№ модели Размер
дисплея

Разрешение,
пикс. Контраст Яркость,

кд/м2 Входной сигнал

LQ057V3DG01 5,7" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6@бит RGB

LQ075V3DG01 7,5" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6@бит RGB

LQ084V3DG01 8,4" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6@бит RGB

LQ104V1DG61 10,4" TFT 640 × 480 600 : 1 450 Цифровой 6@бит RGB

LQ121S1DG61 12,1" TFT 800 × 600 600 : 1 450 Цифровой 6@бит RGB

НЕЗАМЕНИМ 
В ЖЁСТКИХ УСЛОВИЯХ

Новая технология применения
жидких кристаллов 
и оптимизация теплоотвода

Подавляя яркость экрана при отображении чёрного 
и адаптируя новую систему управления,
получаем повышенную контрастностьКОНТРАСТНОСТЬ
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Относительный контраст (CR) свы-

ше 2 : 1 является легко разборчивым,

а CR свыше 3 : 1 является очень удоб-

ным для считывания буквенно-циф-

ровых знаков. Для наружных приме-

нений наиболее важным является

максимально возможное уменьше-

ние диффузных отражений. Как уже

упоминалось, дальнейшее улучшение

может быть достигнуто при помощи

антиотражательных покрытий на

внешних поверхностях.

Изображение, полученное без рас-

сеивания света, является значительно

улучшенным по сравнению со стан-

дартной технологией. Хотя яркость в

тёмной комнате ниже, эффект ореола

уменьшен, а относительный контраст

при высокой внешней освещённости

увеличен. Параллельно было проведе-

но небольшое исследование эргоно-

мических характеристик. Это иссле-

дование было экспертной оценкой,

где было проверено время реакции

пользователя на изменяющуюся на

дисплее информацию. Испытания для

специального применения прозрач-

ных ЭЛ-панелей первого поколения

показали, что яркость в условиях ти-

пового офиса была слишком высокой.

И неожиданно выяснилось, что время

реакции на изменение информации

дисплея улучшилось в условиях более

высокой освещённости.

Ещё одна система была сконструи-

рована для оценки субъективного

считывания изображения человеком.

Группа наблюдателей оценивала три

типа дисплеев, представленных в

таблице. Во всех выбранных измере-

ниях новый тип дисплея без рассеи-

вания света был признан более ком-

фортным и более удобочитаемым,

чем тип дисплеи первого поколения

с рассеиванием света.

Потенциальные применения

для прозрачных ЭЛ,дисплеев

Прозрачные дисплеи находят при-

менение в приложениях, где площадь

является сдерживающим фактором и

имеется необходимость обеспечить

пользователей двойным набором ин-

формации. Например, несколько лет

была известна идея использования

прозрачного TFEL-дисплея перед

аналоговыми измерительными при-

борами в автомобильной приборной

панели.

Дисплеи, проецирующие изображе-

ние на лобовое стекло, могут быть иде-

альным применением для TFEL (см.

рис. 11). Хотя прямой солнечный свет

будет размывать изображение, по-

скольку светящее сквозь дисплей солн-

це было бы слишком ярким для любой

излучательной технологии дисплеев,

вся информация на дисплее для проек-

ции на лобовое стекло многократно

доступна в «обычных» измерительных

приборах автомобиля. Рисунок 11 де-

монстрирует значительное снижение

эффекта ореола, а дисплей на основе

люминофора без рассеивания имеет

очень высокое светопропускание.

Прозрачные дисплеи позволяют

создавать впечатляющие конструк-

ции как для профессиональных, так

и для бытовых применений, напри-

мер, в приложениях, где прозрачный

дисплей помогает наблюдателю

определять местонахождение пред-

метов за экраном. На другие инфор-

мационные дисплеи также могут

быть наложены условные знаки или

сообщения.

Были запущены несколько проек-

тов с прозрачными ЭЛ-дисплеями

для видоизменения изделия посред-

ством уникального визуального

оформления.

На рисунке 12 мы видим прозрач-

ный дисплей с расположенным поза-

ди него зеркалом, который может

предоставить новые возможности и

оптические эффекты для потенци-

альных применений.

Инженеры и конструкторы могут

извлечь выгоду из способности TFEL-

стекла выдерживать высокие темпера-

туры (до +600°С), чтобы изогнуть стек-

ло в кривую поверхность после того,

как дисплей был произведён. Это так-

же открывает возможности обработки

TFEL-дисплея (без защитного стекла)

при высоких температурах на терри-

тории заказчика. На рисунке 13 пред-

ставлены образцы прототипов новых

концепций, которые были изготовле-

ны для демонстрации гибкости.

На рисунке 14 показано, что про-

зрачные дисплеи могут быть встрое-

ны в другие материалы, такие как

кремний, которые могут создавать

водонепроницаемые дисплеи уни-

кальной формы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технология TFEL предоставляет

уникальные возможности для реали-

зации прозрачного, прочного и на-

1
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0 20 000 40 000 60 000

CR

Освещённость, лк

Стандартное рассеивание
Среднее рассеивание
Без рассеивания

Рис. 10. Относительный контраст (CR)

при высокой внешней освещённости

для прозрачных ЭЛ�дисплеев с тремя

рецептурами люминофоров

Рис. 11. Прозрачный ЭЛ�дисплей,

используемый в модели для демонстрации

дисплея с проекцией на лобовое стекло

Рис. 13. Демонстрация изогнутого

прозрачного электролюминесцентного

дисплея

Рис. 12. Прозрачный TFEL�дисплей с зеркалом в передней поверхности обеспечивает новые

возможности и эффекты
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дёжного светоизлучающего графи-

ческого дисплея, который сохраняет

великолепную удобочитаемость при

экстремальных температурах и в

различных условиях освещённости.

Прозрачная тонкоплёночная элект-

ролюминесценция является интригу-

ющей дисплейной технологией с

многочисленными потенциальными

применениями.

Мы рассмотрели основные харак-

теристики конструкции; ключевыми

параметрами в достижении хороших

оптических свойств являются опти-

мизированные слои тонких плёнок и

не рассеивающие люминофоры.

Тонкоплёночная технология осажде-

ния (ALD) обеспечивает прочные

изолирующие слои, позволяющие

использовать прозрачные электроды

из окиси индия и олова (ITO) поверх

конструкции прибора. С усовершен-

ствованной плёнкой без рассеива-

ния относительный контраст при

высокой окружающей освещённости

(примерно 50 000 лк) повысился до

уровня хорошей читабельности, а

светопропускание возросло до 84%.

Технологии прозрачных диспле-

ев применяются в автомобильных

накладных дисплеях, игрушках, бы-

товых приборах и любых других

приложениях, где существует необ-

ходимость наложение информа-

ции на другие дисплеи. Возмож-

ность выполнять прозрачные дис-

плеи на изогнутых поверхностях

или сводить их в пространствен-

ной прозрачной инсталляции даёт

дополнительную степень свободы

дизайнерам изделий и оборудова-

ния. Другими уникальными свой-

ствами твердотельной структуры

TFEL-дисплеев являются возмож-

ность сверлить в них отверстия и

готовность к изгибам по радиусу.
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•Низкий уровень электромагнитного излучения

•Устойчивость к ударным и вибрационным воздействиям

•Расширенный диапазон рабочих температур 
от –50 до +85°С (модель EL320.240>FA3) 

•Высокая контрастность изображения

•Широкий угол обзора >160°

•Время отклика <1 мс

•Среднее время безотказной работы до 100000 ч

•Высокая параметрическая устойчивость: 
более 75% первоначальной яркости 
сохраняется после 10 лет эксплуатации

Электролюминесцентные дисплеи Planar® – ИДЕАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ
для отображения данных в медицине, промышленной
автоматизации, на транспорте, в военных системах

Официальный дистрибьютор компании Planar в России и странах СНГ 



Применение изделий массового

коммерческого производства на рын-

ке высоконадёжных изделий и наобо-

рот выгодно для обоих секторов, по-

скольку отражается на скорости про-

изводства и стоимости изделия.

Важно отметить изменение отноше-

ния к использованию компонентов об-

щего назначения в оборонных и авиа-

ционно-космических применениях. В

течение многих лет наблюдалось не-

приятие концепции использования

компонентов и технологий, доступных

на коммерческом рынке (Commercial

Off-The-Shelf, COTS), однако появилось

множество аргументов в её пользу.

Было бы наивно предлагать COTS-

продукты для всех военных прило-

жений, и даже их яростный сторон-

ник мог бы привести сильные дово-

ды против применения специальных

устройств в тех случаях, когда не

существует альтернативы COTS. К

определению качества изделий,

предназначенных для военных при-

ложений, необходимо подходить

очень осторожно. В частности, это

относится к тем случаям, когда рас-

сматриваемыми устройствами явля-

ются DC/DC-преобразователи. Ос-

новные принципы DC/DC-преобра-

зования хорошо описаны и находят

применение в изделиях, предназна-

ченных для использования на верти-

кальных рынках. Поэтому использо-

вание этих принципов не создаёт

проблем для поставщиков специали-

зированных изделий, соответствую-

щих определённым электрическим

параметрам.

DC/DC-преобразователи, предна-

значенные для применения в издели-

ях военной техники, должны отвечать:

● требованиям к электромагнитным

помехам, установленным действу-

ющим в США военным стандартом

MIL-STD-461E (ГОСТ В 25803-91);

● требованиям устойчивости к им-

пульсным помехам и динамическим

изменениям напряжения электро-

питания, оговоренным военными

стандартами MIL-STD-1275 и 704

(ГОСТ РВ 20.57.310-98, ГОСТ В 24425-

90, ГОСТ 19705-89, ГОСТ В 21999-86);

● требованиям стойкости к внешним

воздействующим факторам, таким

как механический удар, вибрация, ат-

мосферное давление и соляной

(морской) туман, которые установле-

ны стандартом MIL-STD-810 (ГОСТ РВ

20.39.304-98, ГОСТ РВ 20.57.306-98).

Удовлетворение техническим тре-

бованиям заказчика без необходи-

мости применения дополнительных

компонентов при сохранении всех

преимуществ концепции COTS явля-

ется очевидным преимуществом за-

конченного изделия.

Главное преимущество COTS-изде-

лий – снижение себестоимости, по-

скольку при производстве изделия в

массовых объёмах с использованием

коммерчески доступных компонен-

тов и типовых технологических про-

цессов можно получить экономию

средств, обусловленную ростом

масштабов производства. Для преоб-

разователей, созданных по гибридно-

плёночной технологии, такая эконо-

мия невозможна. Но существуют и

другие проблемы. Физические пара-

метры, такие как габариты и вес, игра-

ют важную роль при выборе изделий.

При производстве гибридно-плёноч-

ных модулей успешно применяются

бескорпусные компоненты, которые

обеспечивают более плотную компо-

новку и улучшают рассеивание тепла.
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В статье рассмотрены основные требования к модулям

DC/DC�преобразователей, которые созданы на основе компонентов

и технологий, доступных на широком коммерческом рынке и способны

во многих случаях заменить модули электропитания военного

назначения, изготовленные по гибридно�плёночной технологии.

DC/DC�преобразователи для военных
систем: гибридная технология
или технология поверхностного
монтажа на печатную плату?

Виктор Жданкин (Москва)

Рис. 1. Типичный COTS�преобразователь

(модуль серии MTC компании XP Power),

выполненный с использованием «этажерки»

из печатных плат

Рис. 2. Гибридный преобразователь

с проводниками и проволочными

соединениями, которые необходимо защитить

(вид перед установкой крышки)



Это, в свою очередь, может привести к

уменьшению габаритов модуля.

В технической информации произ-

водителей отсутствуют сведения о не-

обходимых внешних компонентах, ко-

торые значительно проще ввести в

конструкцию COTS-преобразователей

благодаря применению нескольких пе-

чатных плат и объёмной конструкции

(см. рис. 1). Например, цепи накопи-

тельного конденсатора и дросселя, ко-

торые невозможно установить на под-

ложке, требуют надёжного соединения

внутри ограниченного объёма гибрид-

но-плёночного модуля, поэтому их не-

обходимо располагать вне корпуса.

С другой стороны, в конструкции

COTS-изделий часто используются но-

вые технологии (например, планарные

магнитные компоненты), предназна-

ченные для защиты от электрических

помех, но при этом все компоненты

устанавливаются внутри корпуса.

Любой специалист, знакомый с

особенностями производства изде-

лий для военной техники, знает, что

применение защитного покрытия

является стандартным для гибрид-

ных преобразователей. Однако

конструкция гибридных преобразо-

вателей не приспособлена для при-

менения герметизирующего компа-

унда (см. рис. 2). Для обеспечения за-

щиты от воздействия внешней среды

часто применяется уплотнение кор-

пуса стеклом или керамикой. Однако

герметичность корпуса может быть

нарушена в процессе производства,

испытаний или компоновки; иногда

герметичность шва нарушается, а

бескорпусные компоненты и другие

незащищённые поверхности гиб-

ридно-плёночного изделия весьма

подвержены коррозии. Способ гер-

метизации стеклом или керамикой

также применяется для изоляции вы-

водов металлического корпуса, что

приводит к усложнению производ-

ственных процессов.

Модули COTS, предназначенные

для высоконадёжных приложений,

полностью герметизированы компа-

ундом, что обеспечивает долговре-

менную целостность изделий и ус-

пешное прохождение жёстких ис-

пытаний на стойкость к соляному

(морскому) туману согласно MIL-

STD-810F (ГОСТ РВ 20.57.306-98).

Наряду с защитой от ударов, вибра-

ции и соляного тумана, компаунд обес-

печивает хорошую теплопроводность

и позволяет отвести тепло на поверх-

ность корпуса. Как правило, гибрид-

ные преобразователи характеризуют-

ся значением максимальной рабочей

температуры +125°С, в то время как

COTS-преобразователи обычно огра-

ничены максимальной температурой

основания корпуса +100°С, что обу-

словлено несогласованностью темпе-

ратурных коэффициентов расшире-

ния печатной платы и установленных

на ней компонентов. В том случае, ког-

да в аппаратуре требуется обеспечить

полную мощность при температуре

+125°С, способы отвода тепла, предла-

гаемые конструкцией гибридных пре-

образователей, могут обеспечить их

преимущество перед COTS-модулями.

Применение коммерческих компо-

нентов в военных системах подобно

передаче технологии, первоначально

разработанной для высоконадёжных

применений, на рынок товаров мас-

сового производства в коммерческих

приложениях. Однако есть сомнение

в том, что DC/DC-преобразователи,

предназначенные для военных при-

менений, и традиционные коммер-

ческие компоненты, разработанные

для массового IT-рынка, имеют суще-

ственные различия (см. таблицу).

В конечном счёте COTS-изделия от-

личаются от гибридных преобразова-

телей по стоимости и сроку исполне-

ния заказа. Применение COTS-изделий

даёт двухкратную экономию по этим

показателям по сравнению с примене-

нием модулей, созданных по гибридно-

плёночной технологии. Это может вы-

звать вопросы, связанные с качеством,

надёжностью и применением изделий.

Однако такие факторы, как хорошая

конструкция, понимание основных

требований к изделиям и развитые тех-

нологии производства, способствуют

созданию изделий, которые соответ-

ствуют требованиям военных прило-

жений, сохраняя концепцию COTS.

В заключение необходимо отме-

тить, что проблемы внедрения ком-

мерческих модулей электропитания

в производство изделий военной тех-

ники обсуждались в работе [1], а су-

ществующая нормативная база в об-

ласти применения в военной технике

иностранной и отечественной «граж-

данской» электроники, а также проб-

лемы практического применения

установленных процедур рассмотре-

ны в [2]. В работе [3] обоснованы сло-

жившиеся в Российской Федерации

тенденции применения в ракетно-кос-

мической технике и смежных отраслях

промышленности новейших образцов

зарубежной компонентной базы.
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Технические характеристики DC/DC�преобразователей одинаковой мощности, выполненных по различным технологиям

Параметр 15�Вт модуль COTS 15�Вт гибридный преобразователь

Диапазон входных напряжений, В 15…40 16…40

Диапазон рабочих температур, °C –55…+100 –55…+125

Фактическая выходная мощность, Вт 15 12

Размеры основания, мм 40 × 26 37 × 28,7

КПД, % 81 76

Объём, мм3 10 088 8917

Пульсация выходного напряжения, мВ 60 80

Герметизация Компаунд Герметичный корпус, заполнение инертным газом

Внешняя обратная связь Есть Нет

Расчётное значение времени между отказами (MTBF) по MIL:HDBK:217F;

температура +55°С, приборные отсеки самолётов, ч
458 000 457 000

Время реализации заказа, недели 6 16

Цена, долл. США 176 325



Концепция элементной базы для

гальванической развязки представлена

в таблице. Основным принципом, ис-

пользуемым во всех классах устройств,

является оптическая развязка. Изделие

представляет собой согласованную по

длине волны пару светодиода ИК-диа-

пазона и кремниевого фотоприёмника.

Пара разделена иммерсионной средой,

обеспечивающей гальваническую раз-

вязку между управляющей частью, под-

ключенной к светодиоду, и управляе-

мой, подключенной к фотоприёмнику.

Различия в способах передачи опти-

ческого сигнала, а также тип ключево-

го элемента на выходе микросхемы по-

зволяют реализовывать специализиро-

ванные микросхемы гальванической

развязки, представленные в таблице.

Устройства передачи аналогового

сигнала можно классифицировать по

функциональному ключевому эле-

менту:

● транзисторные оптоэлектронные

пары (оптопары);

● диодные оптопары;

● оптопары, реализованные на со-

ставном транзисторе.

Транзисторные оптопары содер-

жат ИК-светодиод и фототранзистор.

В настоящее время выпускаются кор-

пусные транзисторные оптопары ти-

па 249КП1, 249КП8У, 249КП8АР и

бескорпусные оптопары 759КП1Н1.

Особенностями оптопар являются

работа в диапазоне температур от

–60 до 125°С, нормированное значе-

ние коэффициента передачи по току

от 50 до 120%, значение времени за-

держки включения и выключения до

4 мкс и применение современных ти-

пов корпусных исполнений.

Диодные оптопары относятся к бы-

стродействующим оптопарам (время

нарастания и спада не превышает

100 нc). Диодные оптопары характе-

ризуются коэффициентом передачи

по току порядка 1%.

Оптопары, реализованные на состав-

ном транзисторе (схема Дарлингтона),

характеризуются низким быстродейст-

вием (до 100 мкс), но высоким коэффи-

циентом передачи по току – до 2000%.

Устройства цифровой передачи

информации содержат специализи-

рованные интегральные усилители,

обеспечивающие высокое быстро-

действие (время задержки включе-

ния до 100 нс). При этом микросхемы

являются совместимыми с уровнями

ТТЛ. Выпускаются микросхемы типа

249ЛП1, 249ЛП4 и 249ЛП5; недавно

освоена микросхема 249ЛП8Т.

Альтернативой оптической развязке

являются монолитные трансформато-

ры, принцип действия которых осно-

ван на последовательном кодировании

и декодировании импульсной последо-

вательности. Все кристаллы, в том чис-

ле твердотельные трансформаторы, ко-

деры и декодеры, изготавливаются в

рамках единой КМОП-технологии.

Кроме высокого быстродействия, ИС

с монолитными трансформаторами

характеризуются малым потреблением

только в момент передачи импульса и

стойкостью к специальным факторам,

поскольку ИС не содержат в своей кон-

струкции деградирующих излучателей.

В то же время необходимо умень-

шить ажиотаж, возникший в связи с

появлением «цифровых изоляторов»

серии Adum фирмы Analog Devices,

особенно в части их применения в

устройствах спецтехники. Стойкость

данных устройств к электромагнитно-

му импульсу и высокое быстродей-

ствие обеспечиваются только при

двухканальной передаче данных лог. 0

и лог. 1, что увеличивает габариты из-

делия.

Кроме того, необходимо отметить

невысокую стойкость комплектующих

КМОП-кристаллов кодера и декодера к

воздействию специальных факторов.

По своим функциональным качест-

вам «цифровые изоляторы» занима-

ют достаточно узкую нишу, посколь-
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Статья предлагает классификацию устройств гальванической развязки

по функциональному признаку и описывает направления реализации

приборов в рамках данной классификации. В статье анализируются

перспективные устройства гальванической развязки на новых физических

принципах и показываются пути оптимизации существующих устройств.

Состояние и перспективы
разработки и производства устройств
гальванической развязки
для изделий спецтехники
Андрей Цырлов (г. Орёл)

Направления развития устройств гальванической развязки малой и средней мощности

Передача аналоговых сигналов Передача цифровых сигналов Коммутация нагрузки (реле) Специализированные драйверы

Транзисторные оптопары
759КП1Н1

249КП1

249КП8У

249КП8Р

Диодные оптопары
3ОД120

Логические оптроны
249ЛП1

249ЛП4

249ЛП5

249ЛП8Т

Цифровые изоляторы на монолитных
трансформаторах
Опытные образцы

Для коммутации ВЧ$сигналов
249КП4АТ

249КП4БТ

Быстродействующие
249КП10Р

Для коммутации напряжений 60…100 В
249КП5Р

Для коммутации напряжений 200…250 В
Опытные образцы

МОП$транзисторов
249ПП1Р

БТИЗ (IGBT) транзисторов
Опытные образцы



ку данный принцип гальванической

развязки не предполагает передачу

аналоговых сигналов или непосред-

ственную коммутацию нагрузки на

выходе устройства.

Относительно новым классом уст-

ройств являются твердотельные ре-

ле, осуществляющие коммутацию

сигналов в нагрузке. Оптоэлектрон-

ные реле аналогичны по области при-

менения электромеханическим реле,

но обладают существенными преиму-

ществами, основными из которых яв-

ляются большая надёжность, отсутст-

вие дребезга и пригорания контактов.

Оптоэлектронное реле представляет

собой оптоэлектронную пару кристал-

лов ИК светодиодного излучателя и

фотоприёмной диодной матрицы. Ма-

трица управляет затвором ДМОП-

транзистора, поэтому быстродействие

данного оптоэлектронного прибора

является невысоким (время срабаты-

вания несколько мс), но меньшим, чем

у электромеханических реле.

Твердотельное реле 249КП4АТ пред-

назначено для коммутации ВЧ-сигна-

лов до 60 В/50 мА. Сверхнизкие энер-

гопотребление (по сравнению с элект-

ромеханическими реле) и ёмкость

коммутирующих «контактов» позволя-

ют применять это реле в многоканаль-

ных системах сбора данных. Прибор

имеет двухканальное исполнение и

выпускается в планарном 1б-вывод-

ном металлокерамическом корпусе.

Твердотельное реле 249КП10Р, кро-

ме возможности коммутации ВЧ-

сигналов до 60 В/50 мА, обеспечива-

ет высокое быстродействие (суммар-

ное время включения и выключения

составляет 50 мкс). Микросхема

двухканальной конструкции изготав-

ливается в 8-выводном металлокера-

мическом корпусе типа DIP, модифи-

цированном для автоматизирован-

ного поверхностного монтажа.

Из стандартных конструкций в се-

рийном производстве освоено опто-

электронное реле средней мощности

249КП5Р, предназначенное для ком-

мутации двухполярных сигналов 

60 В/500 мА или однополярных сиг-

налов 60 В/1,0 А. Реле выпускается в

8-выводном металлокерамическом

корпусе DIP.

Четвёртым направлением развития

приборов гальванической развязки

является разработка и производство

драйверов устройств с гальваничес-

кой развязкой. В настоящее время ре-

ализуется драйвер мощного МОП-

транзистора, а также драйвер БТИЗ

(IGBT) транзистора.

В рамках развития упомянутой выше

концепции устройств гальванической

развязки проводятся работы над общи-

ми конструктивно-технологическими

параметрами, к которым относятся:

● потребительские свойства микро-

схем в целом;

● повышение стойкости микросхем

к внешним воздействующим фа-

кторам;

● миниатюризация устройств.

Достигнутый технический уровень

характеризуется следующими пока-

зателями:

● минимизация массогабаритных

показателей;

● обеспечение стойкости к внешним

факторам:

–температурный диапазон 

–60… 125°С;

–синусоидальная вибрация

1…5000 Гц, 40g;

–одиночный удар 30 000… 50 000 g;

–удар многократного действия 

150 g, 1…5 мс;

–линейное ускорение 20 000 g;

–пониженное давление 10–6 мм рт. ст.;

–повышенное давление 3 атм;

–относительная влажность 98%

при 35°С;

–спецфакторы по ГОСТ РВ

20.39.414.2 - 2Ус.

● наработка на отказ в предельно до-

пустимом режиме эксплуатации не

менее 100 000 ч в пределах срока

службы 25 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из основных проблем разви-

тия приборов гальванической развяз-

ки является повышение напряжения

изоляции. Проблема особенно акту-

альна в изделиях специального назна-

чения с ограниченным перечнем кор-

пусов, обеспечивающих максималь-

ное пробивное напряжение до 1000 В.

Существует потребность в приборах с

напряжением изоляции 3,0 кВ и до

10... 12 кВ. Проблемы с ценообразова-

нием для корпусов микросхем (осо-

бенно мощных реле) приводят к тому,

что стоимость корпуса составляет до

95% стоимости изделия в целом.

Взрывной рост потребности на уст-

ройства гальванической развязки при-

влекает в ряды производителей слу-

чайные и полукустарные предприятия.

Применение в новых разработках бес-

корпусных оптоэлектронных прибо-

ров или реализация законченных элек-

тронных устройств в устаревших и

крупногабаритных корпусах микро-

схем не делает эти приборы полноцен-

ной элементной базой, но приводит к

дополнительным затратам производи-

телей и, соответственно, потребителей.

Необходимо отметить, что устройства

оптоэлектронной развязки и набираю-

щие популярность цифровые изолято-

ры на монолитных трансформаторах

являются высокотехнологичными уст-

ройствами микроэлектроники, и изго-

товление данных классов приборов на

неспециализированных предприяти-

ях бесперспективно. 
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Выбор встроенного дисплея дол-

жен выполняться с учётом:

● вида выводимых сообщений (они

могут быть графическими или текс-

товыми) и скорости их обновления;

● характера работы с создаваемым уст-

ройством. Здесь важна критичность

правильного прочтения сообщения,

расстояние между оператором и

прибором и то, постоянно ли опера-

тор смотрит на дисплей или обраща-

ется к нему лишь время от времени;

● схемотехнической и программной

архитектуры. Аппаратно-програм-

мная архитектура определяет выбор

интерфейса и протокола работы

дисплея. Решение о выборе дисплея

принимается также с учётом необхо-

димой скорости вывода сообщений;

● конструктивных особенностей;

● условий эксплуатации. Они могут

иметь решающее значение, если

речь идет об оборудовании, пред-

назначенном для работы в суровых

условиях;

● множества других требований, спе-

цифических для каждой разработки.

Сочетанием характера выводимых

сообщений и расстоянием между опе-

ратором и экраном дисплея определя-

ется наиболее подходящий размер эк-

рана, информационная ёмкость и раз-

мер пиксела графического дисплея,

или формат и размер текстового сим-

вола. Важность быстрого и правиль-

ного восприятия оператором сообще-

ния, выводимого на экран дисплея,

обусловливает требования к качеству

изображения, которое определяется

яркостью, контрастом и углом обзора.

Характеристики изображения встро-

енных дисплеев стационарного обо-

рудования более важны, чем дисплеев

портативных приборов. Это связано с

тем, что мобильный телефон или КПК

гораздо проще повернуть или подви-

нуть поближе, чем дисплей прибора

на приборной доске автомобиля, ло-

комотива, самолёта или на пульте

управления оборудования, установ-

ленного в цеху промышленного

предприятия. Можно сказать, что мно-

гое определяется мобильностью или

стационарностью прибора.

Рассмотрим выбор прибора ото-

бражения информации на примере 

VFD-модулей NORITAKE ITRON, постро-

енных на основе VFD-дисплеев (ваку-

умно-люминесцентных дисплеев).

VFD-технология позволяет получить

высокую яркость, прекрасный конт-

раст и широкий угол обзора дисплея.

Кроме того, эти параметры обеспечива-

ются в условиях расширенного диапа-

зона рабочих температур –40…+85°С,

являющегося экстремальным для дис-

плеев с иным принципом действия.

Выбор между собственно VFD-дис-

плеем («стеклом») NORITAKE ITRON и

стандартным модулем, созданным из-

готовителем на его основе, в большин-

стве случаев делается разработчиком

в пользу модуля. Поэтому рекоменду-

ется начинать с выбора стандартного

модуля. Разумеется, если в силу специ-

фики поставленной задачи подобрать

готовый модуль не удастся, можно

применить «стекло», построив своими

силами цепи управления и питания и

подготовив собственное микропро-

граммное обеспечение.

Каким образом можно выбрать дис-

плей в зависимости от расстояния

между оператором и создаваемым при-

бором? Как правило, даже на графичес-

кие встроенные дисплеи более или ме-

нее часто выводятся текстовые сооб-

щения, поэтому целесообразно ис-

пользовать критерий размера шрифта

выводимых сообщений. Для графичес-

ких дисплеев применим критерий ми-

нимального размера шрифта. В качест-

ве размера шрифта используется высо-

та строки (знакоместа). В текстовых

дисплеях применяются, как правило,

растровые шрифты на основе знако-

места форматом 5 × 7 точек, но в графи-

ческих могут быть более разнообраз-

ные шрифты, использующие форматы

знакомест 5 × 5, 10  × 14, 16  × 16 пиксе-

лов. Шрифты на основе знакоместа

5 × 7 наиболее удобны для отображе-

ния знаков алфавитов европейских

языков, в том числе русского, поэтому

мы определяем эквивалентный тексто-

вый формат графических дисплеев

при условии применения шрифта со

знакоместом 5 × 7 точек. Если же крите-

рий высоты шрифта 5 × 7 точек сложно

применить при выборе графического

дисплея, можно делать выбор на осно-

ве значения шага пиксела.

Рекомендации по выбору графичес-

ких и текстовых дисплеев в зависи-

мости от расстояния между операто-

ром и экраном приведены в таблице 1.

Необходимо отметить, что приведён-

ные в ней данные справедливы для

VFD-дисплеев с учётом их высокой яр-

кости и контраста. Если речь идёт о

ЖК-дисплеях, то размеры шрифта и
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При выборе встроенного дисплея необходимо учесть факторы

взаимодействия человека с создаваемым оборудованием и ряд

технических параметров, определяемых архитектурой

разрабатываемого устройства. Статья поможет сделать правильный

выбор дисплея NORITAKE ITRON.

Выбор встроенного дисплея
Сергей Антонов (Москва)

Таблица 1. Выбор VFD�дисплея NORITAKE ITRON в зависимости от расстояния

Таблица 2. Выбор типа VFD�модуля NORITAKE ITRON в зависимости от интерфейса управляющей

системы

Расстояние,
м

Высота
строки, мм

Шаг точки,
мм

Серия модулей

текстовые графические

CU�U CU�T GU�3900 GU�7000 GU�800 GU�600 GW

≤1,0 2,0…4,0 0,3…0,4 + + + +

≤2,0 5,0…6,0 0,5…0,7 + + + + + +

≤3,0 8,0…12,0 0,8…1,1 + + + + + +

≤8,0 15,0…25,0 1,5…3,0 +

Приоритет Интерфейс
Серия модулей 

текстовые графические 
CU�U CU�T GU�3900 GU�7000 GU�800 GU�600 GW

Быстрая передача информации Параллельный + + + + + + +

Малое количество
интерфейсных линий

Последовательный + + + + +



ный модуль для устройств с различ-

ной архитектурой.

Мы кратко рассмотрели некоторые

критерии выбора встроенного дис-

плея в зависимости от эргономичес-

ких и технических условий стоящей

перед разработчиком задачи. Мы про-

должим обсуждение начатой темы в

следующих номерах журнала.

рудования. Для этого также подхо-

дят графические модули семейства

7806A серии GU-7000;

● серии CU-T, GU-3900, GU-7000, GU-

600, GW содержат модули, имею-

щие по два или более управляющих

интерфейса, что предоставляет

разработчикам возможность ис-

пользовать один и тот же дисплей-

шаг пиксела должны быть увеличены

для обеспечения считывания сообще-

ний на тех же расстояниях.

Всегда ли для вывода текстовых со-

общений следует применять символь-

ный дисплей? Казалось бы, такой во-

прос является абсурдным. Однако не

стоит торопиться с таким выводом.

Текстовый (символьный) дисплей име-

ет на экране несколько строк (обычно

от 1 до 4), содержащих знакоместа по

5 × 7 пикселов, которые позволяют

воспроизводить предусмотренные

знакогенератором символы. На экране

графического дисплея все символы

растрового шрифта тоже прекрасно

воспроизводятся, но промежутки меж-

ду виртуальными знакоместами равно-

мерно заполнены пикселами. Поэтому

графические модули также следует

включать в рассмотрение при выборе

дисплея для вывода текстовых сообще-

ний. Графические модули NORITAKE

ITRON популярных серий имеют мно-

гостраничные знакогенераторы, со-

держащие также и символы кирилли-

цы, поэтому простота использования

текстовых дисплеев доступна сейчас

пользователям графических индика-

торных модулей. Кроме того, благода-

ря командам масштабирования шриф-

та, графические модули NORITAKE

ITRON позволяют выводить текст раз-

личного размера и графические фраг-

менты (рис. 1), но текстовый модуль

может отобразить только шрифт един-

ственной высоты (рис. 2). Необходимо

отметить, что текстовые сообщения на

экране графического модуля, в том

числе выведенные масштабирован-

ным шрифтом, сделаны простыми

текстовыми командами, а не прорисов-

кой графики. В силу изложенного, в

первую очередь рекомендуется рас-

сматривать возможность применения

именно графических модулей.

Как отмечено выше, выбор интер-

фейса индикаторного модуля опре-

деляется архитектурой создаваемого

прибора и требующейся скоростью

передачи данных. В зависимости от

приоритета того или иного критерия

выбора интерфейса, можно выбрать

модуль NORITAKE ITRON в соответ-

ствии с таблицей 2.

Для ясного понимания информа-

ции таблицы 2 надо дать некоторые

пояснения:

● текстовые модули серии CU-U снаб-

жены ЖКИ-совместимым интер-

фейсом для быстрой замены ЖКИ

при создании новых моделей обо-
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Рис. 1. Графический модуль NORITAKE ITRON

Рис. 2. Текстовый модуль NORITAKE ITRON

Дисплеи NORITAKE ITRON
■ Яркость
■ Контраст
■ Широкий угол обзора
■ Расширенный диапазон рабочих температур
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«ЭкспоЭлектроника�2008»: наш стенд J25, зал 14.

Москва, «Крокус�Экспо», 15�18 апреля 2008



Применение программного управ-

ления в радиоэлектронной аппарату-

ре (РЭА) существенно изменяет её

архитектуру и весь процесс разра-

ботки и отладки. В «интеллектуаль-

ном» приборе основное внимание

уделяется не чисто схемотехничес-

ким, а системотехническим решени-

ям. Это упрощает схему и конструк-

цию, но усложняет архитектуру,

добавляя нематериальную составля-

ющую – программное обеспечение

(ПО). Появляется новый и полно-

правный участник разработки – про-

граммист, а разработка РЭА усложня-

ется, чтобы удовлетворить требова-

ниям:

● поддержки интерфейсов обмена и

сигналов ввода-вывода;

● быстрой перекомпоновки програм-

мно-аппаратного обеспечения ис-

пытаний под новые задачи.

Перечисленным требованиям удов-

летворяют комплексы, основанные

на стандартизованных магистраль-

но-модульных системах (ММС) широ-

кого применения.

Любая испытательная аппаратура

содержит типовой набор узлов: ЦАП

и АЦП, регистры дискретного ввода-

вывода, генераторы сигналов произ-

вольной формы, логические анализа-

торы, контроллеры различных ин-

терфейсов и т.п. Дополнительно

используются универсальные проме-

жуточные устройства: релейные и

электронные коммутаторы, гальва-

нические развязки, устройства нор-

мализации сигналов, дистанционно-

управляемые приборы и подключаю-

щие устройства (см. рис. 1).

Все эти компоненты и узлы широко

представлены на рынке. Остаётся

только выбрать подходящий стан-

дарт и производителей. На сегодняш-

ний момент наибольшее развитие

получили ММС в стандартах VME и

PCI/ISA (включая CompactPCI, PXI,

PMC, PICMG, PC/104 и т.д.). Для них

разработана огромная номенклатура

технических средств и разнообраз-

ное программное обеспечение.

На базе промышленных компьюте-

ров, имеющих до 12 разъёмов для

установки PCI-адаптеров (модулей

УСО), удобно реализуется лаборатор-

ный отработочный комплекс (ЛОК),

предназначенный для испытаний

программируемой РЭА.

В зависимости от объёма решае-

мых задач должны быть созданы три

варианта рабочих мест оператора

ЛОК, для каждого из которых про-

рабатываются схемы подключения

объекта контроля и методики прове-

дения испытаний, а также разрабаты-

ваются и изготавливаются комплек-

ты соединительных кабелей и проб-

ников:

● рабочее место разработчика ПО.

Обмен информацией с вычисли-

тельным модулем прибора произ-

водится через контроллеры основ-

ного и технологического интер-

фейсов. Данное рабочее место

позволяет программисту отслежи-

вать состояние переменных в ре-

альном масштабе времени;

● рабочее место отработки функ-

циональных устройств. Комплекс

должен обеспечивать автоном-

ную проверку отдельных функ-

циональных устройств прибора.

Обмен информацией внутри при-

бора осуществляется по унифици-

рованному интерфейсу. Програм-

мное обеспечение вычислитель-

ного модуля включает в себя набор

драйверов устройств, входящих в

состав прибора. Оборудование

ЛОК должно имитировать вход-

ные сигналы функциональных

устройств. В процессе работы

комплекса должна использоваться

терминология, определяемая тех-

ническим заданием на конкрет-

ный прибор (наименования сиг-

налов, система команд, соедините-

ли и т.д.);

● рабочее место отработки прибора.

Комплекс должен осуществлять

проверку функционирования про-

граммного обеспечения приборов

со встроенными микроконтролле-

рами. Рабочее место комплектует-

ся в соответствии с разрабаты-

ваемыми схемами испытаний

конкретных приборов. Програм-

мно-технические средства комп-

лекса должны имитировать все

поступающие сигналы. В процессе

проверки оператор, посредством

диалогового интерфейса, должен

проверить все возможные сочета-

ния команд, что позволит оценить

правильность функционирования

прибора.
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Создание лабораторного
отладочного комплекса
для программно�управляемой РЭА

Отработка РЭА со встроенным вычислителем имеет специфические

особенности. В частности, в процессе отладки должно

быть организовано постоянное взаимодействие программиста

и схемотехника, а также реализована возможность быстрой

перекомпоновки испытательной аппаратуры.

Александр Пичкалёв (Красноярский край)

Промышленный компьютер
типа ROBO

Объёкт контроля

PCI�адаптер Плата расширения

Рис. 1. Структура обмена ЛОК с объектом контроля



Рабочее место оператора-испыта-

теля формируется путём компоновки

типовых системных трактов (из на-

бора программно-технических

средств) в единый комплекс отладки

ПО и проверки работоспособности

прибора на основе технических ре-

комендаций и примеров из Руковод-

ства по эксплуатации ЛОК. Набор

технических средств непрерывно по-

полняется типовыми сис-

темными трактами, успеш-

но реализованными на име-

ющихся программно-тех-

нических средствах. При

этом соответствующим об-

разом корректируется Руко-

водство по эксплуатации

ЛОК.

Под типовыми системны-

ми трактами понимаются

определённые сочетания

модулей, выносных плат,

переходников, кабелей и

т.п., которые под управле-

нием конкретных програм-

мных модулей реализуют

требуемые функции управ-

ления и контроля парамет-

ров. Совокупность этих

системотехнических реше-

ний образует банк програ-

ммно-технических средств

ЛОК.

Реализация функций

управления и контроля па-

раметров может быть осу-

ществлена путём различ-

ных комбинаций серий-

ных модулей, выносных

плат и переходников. На-

пример, матрица команд

создаётся выносными ре-

лейными платами, работа-

ющими под управлением

различных модулей реги-

стров ввода/вывода ТТЛ-

сигналов. Приём сигналов

типа «сухой контакт» про-

изводится запрограммиро-

ванными на вход регистра-

ми модулей цифрового

ввода-вывода. Формирова-

ние команд управления

реле и электронными клю-

чами осуществляется вы-

носными платами, управ-

ляемыми выходными ТТЛ-

регистрами.

Неконтролируемые по

амплитуде выходные сигна-

лы объекта принимаются

выносными платами дискретных

входов с гальванической развязкой,

которые преобразуют их в ТТЛ-сиг-

налы для входных регистров. Выдача

аналоговых сигналов на объект про-

изводится многоканальным ЦАП. Вы-

ходные сигналы объекта, предвари-

тельно нормализованные делителя-

ми напряжения, подаются на входы

АЦП.

Все стандартные интерфейсы об-

мена реализуются соответствую-

щими аппаратными контроллера-

ми (см. рис. 2). Для измерения до-

полнительных электрических или

временных характеристик сигна-

лов предусмотрено подключение

вольтметра, осциллографа, часто-

томера, управляемого источника

питания и т.п.
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При невозможности или чрезмер-

ной сложности реализации требуе-

мых функций имеющимися сред-

ствами необходимо дополнять их но-

выми покупными или специально

разработанными устройствами.

Программное обеспечение ЛОК

для обеспечения автоматизирован-

ных испытаний РЭА должно функци-

онировать на нескольких компьюте-

рах одновременно и синхронно в ре-

альном масштабе времени.

Реализация программного обеспе-

чения ЛОК осуществляется в два этапа:

● минимальная версия;

● максимальная версия.

Минимальная версия программно-

го обеспечения оформляется в виде

комплекса жёстко алгоритмизиро-

ванных программ, ориентирован-

ных на конкретный объект и функ-

ционирующих в хорошо освоенной

операционной системе реального

времени (ОСРВ). Алгоритмы функ-

ционирования программ управле-

ния конкретным рабочим местом

должны обеспечивать минимально

необходимые функции.

В процессе отработки рабочего

места и объекта контроля алгоритмы

(в виде описаний программ) должны

корректироваться, а программы – до-

рабатываться с целью усложнения

функций, выбираемых оператором.

При этом должны быть унифициро-

ваны входные и выходные сигналы

ЛОК, реализуемые оператором через

интерфейс пользователя в качестве

типовых функций управления и

контроля параметров. Результатом

отработки минимальной версии ПО

являются детализированные исход-

ные данные для реализации макси-

мальной версии.

Максимальная версия програм-

много обеспечения ЛОК должна

быть реализована в виде комплекса

математического обеспечения для

автоматизированных испытаний,

функционирующего на нескольких

компьютерах одновременно и син-

хронно в среде реального времени

(типа QNX). Аппаратная реализация

этого комплекса базируется на типо-

вых элементах схем рабочих мест для

испытаний объекта, которые приве-

дены в Руководстве по эксплуатации

ЛОК. Данные элементы должны со-

ответствовать типовым функциям

управления и контроля. Сами функ-

ции реализуются в виде библиотеки

адаптированных под среду разработ-

ки исходных текстов, которые соби-

раются оператором в единую про-

грамму через интерфейс пользовате-

ля и компилируются в исполняемый

файл программы испытаний средой

разработки (типа QNX Momentics).

Для разработки программного

обеспечения ЛОК должен использо-

ваться язык программирования вы-

сокого уровня C++. Это связано с тем,

что со всеми модулями поставляются

примеры исполняемых файлов с

прилагаемыми исходными текстами

на С++, а также типовые функции об-

ращения к аппаратным регистрам и

описания их работы.

Примеры исполняемых файлов

представляют собой демонстрацион-

ные программы, реализующие все

возможности аппаратуры и позволя-

ющие проверить её работоспособ-

ность. При получении технических

средств они используются для вход-

ного контроля. В дальнейшем на ос-

нове исходных текстов этих про-

грамм будет разрабатываться ПО тес-

тового и метрологического контроля

технических средств ЛОК путём из-

менения и оптимизации алгоритма

функционирования и интерфейса

пользователя.

Типовые программные функции

обращения к аппаратным регистрам

упрощают управление технически-

ми средствами, но ухудшают вре-

менные характеристики типовых

системотехнических решений, по-

скольку при их создании не стави-

лась задача получения максимально

быстрого управления. Поэтому ти-

повые программные функции могут

корректироваться и перерабаты-

ваться с учётом временных характе-

ристик.

По мере освоения технических

средств, приобретения опыта их

программирования и отработки

рабочего места для испытаний объ-

ектов добавляются вновь разрабо-

танные функции и интерфейсы

пользователя, а также массивы ин-

формационно и математического

обеспечения процессов испытаний

приборов и модулей. В дальнейшем

на основе компонентов рабочего и

метрологического ПО должен быть

развернут комплекс автоматизиро-

ванных испытаний программного

обеспечения приборов с вычисли-

тельными модулями.
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Рис. 2. Структурная схема типового рабочего места на базе ЛОК
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IBM научилась подавлять
шум в графеновых
наноэлементах

На днях исследователи компании IBM

сообщили о своём новом научном откры�

тии, которое позволяет успешно бороться

с одной из наиболее трудных проблем

электронной индустрии, связанной с ис�

пользованием графита в качестве мате�

риала для создания миниатюрных нано�

электронных схем. Как отмечается, учёные

IBM впервые нашли способ подавления

паразитных помех электрических сигна�

лов, возникающих при миниатюризации

до длины всего в несколько атомов гра�

фена (графен можно представить как од�

ну плоскость графита, отделённую от

объёмного кристалла).

Отметим: графен рассматривается

многими исследователями как одна из

наиболее перспективных альтернатив со�

временным кремниевым транзисторам.

Уникальное строение графена привлека�

ет к нему нескрываемый интерес со сто�

роны учёных, инженеров и технологов,

так как оно способствует проявлению

привлекательных электрических свойств

и может быть использовано в транзисто�

рах и электронных схемах, значительно

меньших по размеру, чем компоненты са�

мых крошечных современных кремние�

вых чипов.

Одна из проблем использования таких

наноустройств – обратно пропорциональ�

ная зависимость между размером устрой�

ства и мощностью генерируемого им не�

управляемого электрического шума. Чем

миниатюрнее становятся устройства, тем

интенсивнее становится и электрический

шум – возрастает заряд электричества,

проходящего через вещество и вызываю�

щего помехи, которые негативно влияют

на характеристики этого вещества (мате�

риала) и ограничивают его полезное при�

менение.

Эта зависимость (известная как за�

кон Хуга) справедлива как для полупро�

водниковых элементов на основе тради�

ционного кремния, так и для сверхмини�

атюрных устройств на основе графено�

вых «наноплёнок» и углеродных нано�

трубок. Как объясняет доктор Фаэдон

Аворис (Phaedon Avouris), учёный из

IBM Research, эффект электрического

шума, подчиняющийся закону Хуга, на

наноуровне возрастает многократно из�

за того, что размеры полупроводнико�

вого элемента здесь достигают почти

абсолютного минимума и становятся со�

поставимы с размерами атомов. На

этом уровне генерируемый шум может

превосходить по амплитуде полезный

сигнал.

Исследователям IBM удалось устано�

вить, что электрический шум в полупро�

водниковых элементах на основе графе�

на может быть фактически подавлен. Ре�

зультаты экспериментов опубликованы в

журнале Nano Letters. К сожалению, до�

ступ к подробной информации о новом ис�

следовании платный, поэтому приведём

лишь ключевые факты.

Сначала учёные IBM использовали

один слой (или плёнку) графена для соз�

дания транзистора. Этот эксперимент

ещё раз подтвердил, что на полученный

полупроводниковый элемент распростра�

няется правило Хуга: по мере уменьше�

ния размеров электронного устройства

пропорционально увеличивался генери�

руемый им шум.

Когда исследователи создали такой же

элемент с двумя слоями графена вместо

одного (расположенными друг над дру�

гом), они отметили, что электрический

шум подавляется. Уровень мощности по�

мех во втором случае был в достаточной

степени мал. Это дало основание предпо�

ложить, что так называемые «двухслой�

ные графеновые полоски» (bilayer gra�

phene ribbons) смогут доказать свою при�

годность для создания полупроводнико�

вых элементов. По словам учёных, пара�

зитный шум подавляется благодаря силь�

ной электрической связи между двумя

слоями графена, которая нейтрализует

влияние источников помех. Такая структу�

ра функционирует как своеобразный шу�

моизолятор.

Конечно, о непосредственном примене�

нии результатов исследования в произ�

водстве говорить пока не приходится, но

учёные уверены, что их достижение от�

крывает большие перспективы практиче�

ского использования технологии двух�

слойных графеновых лент в создании по�

лупроводниковых комплектующих для

электронных устройств.

IBM

Intel: детекторы
космических лучей в чипах

Некоторые IT�специалисты, заходя в ту�

пик при попытках поиска истинных причин

нештатной работы аппаратного или про�

граммного обеспечения, бессовестно сва�

ливают вину на неподходящую фазу Луны.

Как и во многих других случаях, в этой

шутке на самом деле есть доля правды.

Неизвестно, как там с Луной, но часть кос�

мических излучений, иногда преодолеваю�

щих земную атмосферу, действительно

способны «растревожить» электроны в чи�

пах, что, например, может вызвать несанк�

ционированное изменение состояния ячей�

ки памяти с 1 на 0. Патент, зарегистриро�

ванный Intel, предлагает встраивать в чипы

детектор космических лучей и схемы, поз�

воляющие повторить операцию, предшест�

вовавшие моменту срабатывания датчика.

В середине 90�х годов исследование на

эту тему провела IBM, сравнив частоту

возникновения спонтанных ошибок в 1000

модулях памяти, работавших на уровне мо�

ря, в горах и глубоко в подземных пещерах.

В результате оказалось, что с ростом высо�

ты растёт и количество обнаруживаемых

ошибок, тогда как под землёй они практи�

чески отсутствуют. Таким образом, вину

космических лучей сочли доказанной.

Средняя частота их «попадания» состави�

ла тогда приблизительно раз в месяц на

каждые 256 Мб динамической памяти.

До сих пор в качестве основных средств

для борьбы с негативным воздействием

космических лучей на чипы разработчики

использовали более совершенный дизайн

и схемы коррекции ошибок. Однако, по

мнению Intel, с внедрением всё более «тон�

ких» технологий и с ростом рабочих частот

проблема спонтанных ошибок будет прояв�

ляться всё чаще, вплоть до того, что станет

«основным ограничивающим фактором

надёжности компьютеров в течение следу�

ющего десятилетия». Можно пофантазиро�

вать, что будет, если Intel действительно

реализует свои намерения. Как вам, на�

пример, системное сообщение: «Обнару�

жено попадание космических лучей»?

http://www.3dnews.ru



ВВЕДЕНИЕ

Всё началось в 1999 г., когда в Лон-

доне был построен Hi-Tech House

(высокотехнологичный дом). Кроме

стандартного набора оборудования,

он был оснащён сетевой инфраструк-

турой и различными электронными

приспособлениями. В настоящее вре-

мя во многих строящихся и капиталь-

но ремонтируемых зданиях, от круп-

ных общественных и жилых сооруже-

ний до коттеджей, устанавливаются

средства контроля и управления. От-

личительной чертой интеллектуаль-

ного здания является объединение

отдельных подсистем различных

производителей в единый управляе-

мый комплекс. При этом концепция

«цифрового дома» подразумевает:

● создание интегрированной систе-

мы управления всеми инженерны-

ми системами здания (энергоснаб-

жение, водоснабжение, кондицио-

нирование воздуха, безопасность,

беспроводной доступ и др.);

● «устранение» обслуживающего пер-

сонала;

● передачу функций контроля и при-

нятия решений интегрированной

системе управления зданием или

обеспечение дистанционного управ-

ления.

Компьютеры и цифровые аппара-

ты, домашние автоматизированные

устройства, кабельная и другие систе-

мы жизнеобеспечения жилища, бес-

проводной интерфейс передачи дан-

ных и управляющих сигналов – всё

это входит в понятие «цифровой

дом», которое, таким образом, обо-

значает совокупность инженерно-

технических решений, направленных

на создание эффективной системы

управления зданием для максималь-

ного удовлетворения потребностей

проживающих в нём людей.

Достигается это, в первую очередь,

интеграцией в единую информаци-

онно-управляющую инфраструктуру

основных систем здания и их взаи-

модействием на базе единой среды

передачи данных, основу которой

составляют локальные и глобальные

компьютерные сети. Система управ-

ления зданием, которую в России ча-

ще называют системой автоматиза-

ции и диспетчеризации инженерно-

го оборудования, представляет собой

аппаратно-программный комплекс,

осуществляющий сбор, хранение и

анализ данных, поступающих от раз-

личных систем здания, а также управ-

ление работой этих систем посред-

ством сетевых контроллеров.

Интеллектуальные сетевые конт-

роллеры, использующие открытые

протоколы и стандарты передачи

данных LonWork и BACNet, осущест-

вляют управление подведомственны-

ми инженерными системами, а также

обмен данными с другими контрол-

лерами. На основе собранной инфор-

мации сетевые контроллеры посыла-

ют команды контроллерам инженер-

ных систем в рамках заложенных

алгоритмов реакции на события в

штатных или нештатных ситуациях.

Все эти инженерные системы могут

подключаться к системе управления

зданием как одновременно, так и по-

этапно. Типичная структурная схема

системы управления зданием показа-

на на рисунке 1. Требования к систе-

мам автоматизации и диспетчериза-

ции жилых и общественных зданий,

сформулированные в строительных

нормах и правилах (ВСН 60-89 «Уст-

ройства связи, сигнализации и дис-

петчеризации жилых и обществен-

ных зданий», СНиП 3.05.07-85 «Систе-

мы автоматизации» и др.), создали

основу для интеграции локальных

решений в единую систему управле-

ния зданием.

Многоуровневые интеллектуаль-

ные системы управления (см. рис. 2)

отдельными элементами, установ-

ленными по всему дому, напоминают

по своей архитектуре автоматизиро-

ванные системы управления техно-

логическими процессами (АСУ ТП). В

центре такой сети находится ядро –

универсальная вычислительная плат-

форма, которая обеспечивает взаи-

модействие разнообразной цифро-

вой техники. На сегодняшний день

такой платформой является персо-

нальный компьютер (ПК), поскольку

ни одно другое устройство не может

конкурировать с ним по гибкости,

производительности, универсаль-

ности, функциональности и прочим

характеристикам, важным с точки

зрения реализации цифрового дома.

Взаимодействие устройств, как

правило, осуществляется беспро-

водным способом. Центральный ПК

обеспечивает общее управление и че-

рез локальную сеть Ethernet связан с

контроллерами системного уровня,
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Электронные устройства
для «цифрового дома»

Термины «интеллектуальное здание», «цифровой дом», «умный дом»

всё чаще появляются на страницах компьютерных,

телекоммуникационных и массовых изданий. Однако в эти

словосочетания вкладывают разный смысл: одни авторы

подразумевают дом, заполненный компьютерами, другие – офис

со структурированной кабельной системой, третьи описывают набор

домашних автоматов.

Владимир Вычужанин (г. Одесса, Украина)

Система управления

Система управления

Система
электроснабжения

Система
водоснабжения

Другие
управляемые
электронагрузки

Система управления

Система управления
лифтами

Система управления
кондиционерами

Система управления 
отоплением

Система управления

Система
видеоконтроля

Система контроля
и управления доступом

Система
охранно�пожарной
сигнализации

Рис. 1. Структурная схема системы управления зданием



которые могут подключаться непо-

средственно к датчикам и исполни-

тельным механизмам либо через

шину взаимодействовать с контрол-

лером эксплуатационного уровня в

различных зонах здания. В АСУ осу-

ществляется опрос датчиков состоя-

ния инженерного оборудования,

первичная обработка и накопление

данных с последующей передачей на

сервер для дальнейшей обработки,

хранения и визуализации на пульте

оператора.

КОНТРОЛЛЕРЫ

Для производителей электронной

техники проекты «цифрового дома»

имеют большую коммерческую прив-

лекательность. Предлагаемые на рын-

ке исполнительные контроллеры пря-

мого цифрового управления DDC

(Direct Digital Control) управляют

локальными объектами «цифрового

дома». Объектные контроллеры об-

служивают ограниченное число сис-

темных входов и выходов и, как пра-

вило, размещены вблизи управляе-

мого объекта и относящихся к нему

датчиков. Контроллеры верхнего

уровня подключаются к локальной

сети здания и обеспечивают связь с

контроллерами нижнего уровня – ис-

полнительными контроллерами. Дат-

чики температуры, влажности и т.п.

подключаются к объектным контрол-

лерам. К ним же подсоединяется око-

нечное оборудование – силовые реле

электродвигателей и ламп освеще-

ния, приводы вентиляционных за-

слонок, замки дверей и др.

Компания Mitsubishi Electric пред-

лагает специализированные конт-

роллеры PACYG60MCA, PAC-YG63MCA

и PACYG66DCA для решения задач

управления, что позволяет ей интег-

рировать кондиционерное оборудо-

вание в системы диспетчеризации

зданий. Контроллер PAC-YG60MCA

представляет собой счётчик импуль-

сов, поступающих от внешних уст-

ройств, и предназначен для учёта

потребления электроэнергии, воды,

газа или тепла в инженерных систе-

мах здания. С помощью контроллера

PACYG60MCA можно не только про-

водить учёт потребления, но и ре-

шать связанные с ним задачи. Напри-

мер, разделить потребляемую наруж-

ным блоком электроэнергию между

пользователями одной системы кон-

диционирования воздуха, ограни-

чить подаваемую мощность или пи-

ковые значения нагрузок на электри-

ческую сеть.

Контроллер PAC-YG63MCA позволя-

ет организовать взаимодействие дис-

танционных датчиков и системы кон-

диционирования воздуха, осущест-

вляя мониторинг температуры и

влажности в обслуживаемых помеще-

ниях, а также управлять кондиционе-

рами по сигналам внешних датчиков.

Контроллер PAC-YG63MCA удобно

использовать там, где необходимо

создать независимый от системы кон-

диционирования мониторинг темпе-

ратуры или влажности либо поддер-

живать влажность и температуру в

определённых зонах помещения со

специальным микроклиматом.

Контроллер PAC-YG66DCA пред-

ставляет собой многоканальный

прибор для подключения внешних

цепей управления и контроля. Он

предназначен для управления венти-

ляцией, освещением и т.п., а также

системами кондиционирования, из-

готовленными другими производи-

телями.

Следует отметить, что в настоящее

время в России наблюдается «бум»

индивидуального строительства. Же-

лание застройщиков и уровень их

благосостояния позволяют реали-

зовывать более комфортные систе-

мы обеспечения микроклимата, чем

регламентируемые СНиП и санитар-

ными нормами. С другой стороны,

индивидуальные застройщики вы-

нуждены устраивать децентрализо-

ванные инженерные системы (мест-

ные котельные, скважинный водоза-

бор) и поэтому заинтересованы в

создании эффективных и комфорт-

ных зданий и экономичных систем

обеспечения микроклимата. Поэтому

основной задачей проектирования

систем микроклимата «цифрового

дома» является энергосбережение и

интеллектуальное управление инже-

нерными системами.

ЗАДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО

При решении задач, связанных с

функционированием «цифрового

дома», помимо контроллеров, могут

использоваться другие технические

средства для решения задач локаль-

ного управления. Одним из таких

средств являются задающие устрой-

ства (ЗУ), формирующие требуемые

уровни входных сигналов для систе-

мы управления. Автором было разра-

ботано ЗУ на основе ПЛИС, формиру-

ющее плавное изменение параметра

регулирования при его переходе от

одного уровня к другому с требуемой

скоростью.

Схема интегрирующего ЗУ, реали-

зованного в дискретной форме,

приведена на рисунке 3. Она состо-

ит из формирователя заданного ко-

да (ФЗК), управляющего делителя

частоты (УДЧ) и генератора тактовых

импульсов (ГТИ). В состав ФЗК вхо-

дят: компаратор К, ячейка управле-
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Рис. 2. Структурная схема многоуровневой системы управления зданием

Рис. 3. Функциональная схема

интегрирующего задающего устройства



ния ЯУ1 и реверсивный счётчик СТ1;

УДЧ образуют ячейка управления ЯУ2

и вычитающий счётчик СТ2.

Цифровой код задания по уровню

N3 преобразуется в ФЗК в код числа N

на выходе ЗУ, ступенчато изменяю-

щийся от начального значения N0 до

установившегося N3 в течение време-

ни t = (N3 – N0)/fy. С блока УДЧ на вход

ячейки управления (ЯУ1) ФЗК посту-

пает сигнал с управляющей частотой

fy. В зависимости от задания темпа

N3.T, скорость изменения кода числа

N на выходе ЗУ определяется часто-

той fy = fг/N3.T , где fг – частота генера-

тора тактовых импульсов.

На рисунке 4 приведены времен-

ные диаграммы, поясняющие работу

цифрового ЗУ. В начальный момент

времени t0 счётчик СТ1 обнулён. Если

на входе ФЗК задан числовой уровень

Nз = Nз1, то с выхода компаратора

«больше» сигнал подаётся в ячейку

управления ЯУ1. При наличии сигна-

ла управления Vy1 =1 на вход сумми-

рования счётчика СТ1 проходят им-

пульсы с частотой fу = fу1 от УДЧ, зада-

ющего скорость интегрирования

(число Nз.т = Nз.т1). В процессе сумми-

рования на выходе счётчика возрас-

тает число N. Суммирование прекра-

щается при N = Nз1 в момент времени

t1, при сохранении Vу1 = 1, когда на

выходе компаратора «равенство» по-

является лог. 1.

Если на входе ФЗК новое задание

удовлетворяет неравенству Nз2 < Nз1,

то на выходе компаратора «меньше»

появляется лог. 1 (момент времени t2).

При Vу1 = 1 открывается элемент ячей-

ки управления ЯУ1, и импульсы УДЧ с

частотой fу2, зависящей от Nз.т = Nз.т2,

проходят на вход вычитания счётчи-

ка СТ1. При вычитании на выходе

счётчика происходит уменьшение

числа N, которое прекращается при

N = Nз2 (момент времени t3, при сохра-

нении Vу1 = 1).

Скорость интегрирования устанав-

ливается счётчиком СТ2 на основе

числового кода Nз.т. Появившееся на

выходе счётчика СТ2 число подаётся

обратно на вход ЯУ2. При наличии

разрешающего сигнала управления

Vу2 = 1 сигнал с частотой fг проходит

через ЯУ2 на вход СТ2, работающего в

режиме вычитания. Счётчик СТ2

устанавливается в нулевое состояние

после прохождения числа импульсов,

равного Nз.т.

Системы автоматического регули-

рования (САР) «цифрового дома» об-

рабатывают множество параметров,

число которых определяет количест-

во необходимых ЗУ. Представленная

на рисунке 3 функциональная схема

ЗУ, многократно повторенная в рам-

ках одной многопараметрической

САР, требует применения большого

числа ИС. Появление ПЛИС сущест-

венно расширило возможности про-

ектировщиков цифровых устройств,

освободив их от необходимости ис-

пользовать ИС малой и средней сте-

пени интеграции.

При проектировании ЗУ использо-

валась САПР QuartusII v7.2, позволяю-

щая реализовать схему на базе ПЛИС

фирмы Altera и обеспечивающая син-

тез структуры и трассировку внутрен-

них связей ПЛИС, подготовку данных

для программирования и конструи-

рования ПЛИС, функциональное мо-

делирование и временной анализ,

программирование и конструирова-

ние ПЛИС. В результате компиляции

ЗУ в QuartusII v7.2 была получена

структура проекта, приведённая на

рисунке 5, а также выбрана ПЛИС ти-

па МАХ7000 (EPM7032LC44-6).

Функциональная схема рис. 5 состо-

ит из созданных символов: компара-

тора LPM_COMPARE; ячейки управле-

ния на двух элементах И (AND2); ре-

версивного счётчика CT1 с тактовым

входом и с входом асинхронного

сброса; ячейки управления на инвер-

торах (NOT), элементах И (AND3),

ИЛИ-НЕ (NOR2); RS-триггере SRFF; вы-

читающего счётчика LPM_COUNTER.

Схема ЗУ на ПЛИС работает следу-

ющим образом. Двоичный четырёх-

разрядный код задания подаётся на

вход компаратора LPM_COMPARE, где

сравнивается с сигналом, поступаю-

щим с выхода реверсивного счётчика

СТ1. Если N > Nз, то код задания пода-

ётся на верхний элемент AND2, если

N < Nз – на нижний. При наличии раз-

решающего сигнала Vy1 на входах

элементов AND2 код задания посту-

пает на вход суммирования или вход

вычитания счётчика CT1. Если сигнал

обратной связи через элемент NOR2

переводит триггер SRFF в лог. 1, то

числовой код Nзт записывается в

счётчик LPM_COUNTER при его нуле-

40 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие

работу цифрового ЗУ
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Рис. 5. Функциональная схема ЗУ на ПЛИС



вом состоянии. При этом единичный

сигнал с прямого выхода триггера

подаётся на вход счётчика, давая раз-

решение на запись числа Nз.т.

Появившийся на выходе счётчика

LPM_COUNTER код записанного числа

через обратную связь формирует сиг-

нал лог. 0 на S-входе и лог. 1 на R-входе

триггера при отсутствии сигнала fг ге-

нератора тактовых импульсов. Триг-

гер переходит в нулевое состояние и

блокирует счётчик LPM_COUNTER от

записи входного кода. При наличии

разрешающего единичного сигнала

управления Vу2 через элемент AND3

проходит инверсный сигнал fг на вход

LPM_COUNTER, и счётчик работает в

режиме вычитания. Сигнал обратной

связи вновь переводит триггер в лог. 1,

разрешая запись числа Nз.т в счётчик

LPM_COUNTER. Сигнал триггера лог. 1

длительностью в один период работы

ГТИ повторяется и образует последо-

вательность выходных импульсов уст-

ройства с частотой fу, задавая скорость

интегрирования счётчику СТ1.

На основе созданных при компиля-

ции выходных файлов осуществлено

моделирование работы проекта с по-

мощью симулятора QuartusII v7.2,

проверяющего логические операции

и внутренние временные соотноше-

ния проекта, реализованного на

ПЛИС МАХ7000 (EPM7032LC44-6).

Фрагмент файла с результатами мо-

делирования разработанного интег-

рирующего ЗУ показан на рисунке 6.

СГЛАЖИВАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО

При реализации управляющих воз-

действий, прилагаемых к исполни-

тельным устройствам «цифрового

дома», часто возникает потребность

сгладить ступенчатые управляющие

воздействия на исполнительные уст-

ройства. Объясняется это тем, что

при передаче управляющих воздей-

ствий на исполнительные устройства

САР необходимо обеспечить плав-

ный разгон и торможение движу-

щихся частей исполнительных меха-

низмов, чтобы исключить ударное

взаимодействие деталей и динами-

ческие перегрузки. Использование

аналоговых схем для сглаживания

ступенчатых сигналов не обеспечи-

вает необходимую точность управля-

ющих воздействий. Для сглаживания

ступенчатых воздействий при управ-

лении исполнительным механизмом

по заданиям цифровой системы регу-

лирования разработано устройство,

блок-схема которого приведена на

рисунке 7. Предлагаемое устройство

может быть использовано для испол-

нительных механизмов САР вентиля-

ции и кондиционирования воздуха

«цифрового дома».

Блок-схема цифрового фильтра,

сглаживающего ступенчатые воздей-

ствия, содержит: последовательно
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Рис. 6. Результаты моделирования

задающего устройства
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Краткие характеристики nRF24L01

*Режим работы в качестве принимающей стороны

Параметр Значение

Минимальное питающее напряжение 1,9 В

Максимальная выходная мощность 0 дБм

Максимальная скорость передачи (радиоканал) 2 МБод

Рабочий температурный диапазон –40…+85°С

Чувствительность при скорости 1 МБод –85 дБм

Средний ток потребления при мощности –6 дБм 0,05 мA

Пиковое потребление при передаче на –0 дБм 11,3 мА 

Пиковое потребление при приеме 22 мА / 600 мкс

Максимальное число одновременных подключений* 6

Количество частотных каналов 125

Основные достоинства:
■ Высокая скорость передачи данных

■ Простое подключение к внешнему микроконтроллеру по

последовательной шине

■ Минимум внешних компонентов

■ Минимальный ток потребления

■ Компактность

■ Низкая стоимость

■ Встроенный аппаратный протокол передачи данных

с автоматическим подтверждением приёма пакета

ТВОЙ ШАГ
В МИР БЕЗ ПРОВОДОВ:
однокристальный трансивер nRF24L01
Nordic Semiconductor 
c пропускной способностью 2 Мбит/с 
и аппаратной поддержкой 
протокола Enhanced Shock Burst



включенные четыре регистра RG;

счётчик СТ1, формирующий сигна-

лы, разрешающие загрузку данных в

соответствующий регистр; многока-

нальный сумматор SM; делитель СТ2 с

коэффициентом деления 4 для усред-

нения суммы, полученной в SM; фор-

мирователь коэффициента деления

LC. Число входных регистров, умень-

шенное на единицу, определяет чис-

ло промежуточных градаций при

сглаживании ступенчатого сигнала.

Для сглаживания ступенчатых воз-

действий на исполнительные устрой-

ства в установках вентиляции и кон-

диционирования воздуха достаточно

трёх промежуточных градаций.

На рисунке 8 приведены времен-

ные диаграммы, поясняющие работу

цифрового фильтра. В начальный

момент времени t0 во всех регистрах

записаны нули и на выходах счётчи-

ка СТ1, сумматора SM и делителя СТ2

присутствуют нулевые коды. Предпо-

ложим, что сигнал N на входе фильт-

ра изменяется, как показано на ри-

сунке 8. В момент t1 в первый регистр

записывается число N = 8, а в осталь-

ных регистрах сохраняются нулевые

коды. На вход сумматора SM подается

число 8, на вход делителя – число 2. В

следующий момент времени t2 число

8 присутствует как в первом, так и во

втором регистрах. Среднее значение

суммы на выходе делителя равно че-

тырём. В момент t3 на выходе сумма-

тора появляется число 24, на выходе

делителя – число 6. В момент t4 число

8 заполняет все регистры и значение

на выходе делителя достигает 8. Об-

ратный процесс (t5…t8) происходит

аналогично. В момент времени t9 на

вход фильтра поступает число N = 4, и

шаг квантования по амплитуде

уменьшается вдвое (до 1). Формиро-

вание промежуточных градаций про-

исходит аналогичным образом.

Для реализации схемы цифрового

фильтра использовалась ПЛИС фир-

мы Altera. При компиляции схемы

фильтра в QuartusII v7.2 была получе-

на структура проекта, функциональ-

ная схема которого приведена на ри-

сунке 9, а также выбрана микросхема

ПЛИС типа АСЕХ1К (EP1К10ТС100-1).

Функциональная схема (рис. 9) со-

стоит из модулей CPLD_1 и CPLD_2 –

символов, представляющих ориги-

нальные схемы. Модуль CPLD_2 (см.

рис. 10) состоит из: сумматора ADDER

(для арифметического сложения чи-

сел, поступающих на его четыре 

4-разрядных входа и 6-разрядный вы-

ход); делителя на 4 LPM_DIVIDE (с

входами подачи суммарного сигнала

(numer) и коэффициента деления

(denom[ ]), входом асинхронного

сброса (aclr) и выходом с результатом

деления (quotient[ ])); делителя

LPM_CONSTANT (формирователя ко-

эффициента деления на 4).

Схема цифрового фильтра работа-

ет следующим образом. На входы

сумматора ADDER А[4…1] (см. рис. 10)

параллельно подаётся сигнал, в кото-

ром коды четырёх разрядов соответ-

ствуют коду входного сигнала фильт-
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Рис. 9. Функциональная схема цифрового фильтра на ПЛИС

LPM_DREPRESENTATION="UNSIGNED"

LPM_NREPRESENTATION="UNSIGNED"

LPM_PIPELINE=0

LPM_WIDHTD= 3

LPM_WIDHTN= 6

LPM_CVALUE=100

LPM_WIDHT=3

INPUT

VCC
D[4…1]

69

INPUT

VCC
C[4…1]

70

INPUT

VCC
Reset

66

INPUT

VCC
B[4…1]

08

INPUT

VCC
A[4…1]

07

OUTPUT
Q[6…1]

63

A[4…1]

B[4…1]

C[4…1]

D[4…1]

Sum[6…1] numer[]

demon[]

aclr

quotient[]

result[]

Sum[6…1] Q[6…1]

ADDER

71

LPM_DIVIDE

62

(cvalue)

LPM_CONSTANT

62

Рис. 10. Функциональная схема модуля CPLD_2

Рис. 8. Временные диаграммы, поясняющие работу цифрового фильтра



ра. На остальных входах сумматора

присутствуют нулевые разряды. По-

сле суммирования входных сигналов

результат поступает на вход делителя,

и сигнал на выходе сумматора ADDER

изменяется от минимального до мак-

симального. Блок LPM_DIVIDE делит

на 4 суммарный сигнал в двоичном

коде, при этом значение коэффици-

ента деления поступает от формиро-

вателя LPM_CONSTANT. При работе

устройства сигнал на выходе делите-

ля изменяется от минимального зна-

чения, соответствующего 1/4 уровня

входного сигнала фильтра, до макси-

мального значения, соответствующе-

го полному уровню.

На основе созданных при компиля-

ции выходных файлов было осущес-

твлено моделирование работы про-

екта с помощью симулятора QuartusII

v7.2. В ходе функционального и вре-

менного моделирования были прове-

рены логика и временные параметры

проекта, реализованного на ПЛИС

типа ACEX1K (EP1K10TC100-1). Фраг-

мент файла (код входного сигнала

In1…In4) с результатами моделиро-

вания разработанного цифрового

фильтра показан на рисунке 11.

Разработанная схема цифрового

фильтра на основе ПЛИС типа

ACEX1K (EP1K10TC100-1) отличает-

ся простотой реализации. Техничес-

кое решение может быть использо-

вано в цифровой САР вентиляции и

кондиционирования воздуха для пе-

редачи управляющих воздействий

на исполнительные механизмы. Раз-

работанный цифровой фильтр мо-

жет также использоваться в двух-

уровневой АСУ ТП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Становление «цифровых домов» в

России, по сравнению с другими

странами, имеет короткую историю

и является прерогативой крупных

фирм и обеспеченных людей. Пере-

довые фирмы предлагают широкий

спектр технических средств интел-

лектуализации зданий, использова-

ние которых действительно может

сделать дом очень удобным, комфорт-

ным и даже интеллектуальным, но

потребует значительных вложений.

Согласно оценкам зарубежных и рос-

сийских специалистов, затраты на

интеллектуальные компоненты сис-

темы жизнеобеспечения здания оку-

паются через 3-5 лет эксплуатации

«цифрового дома». В последующие го-

ды интеллектуальное здание даёт эко-

номию эксплуатационных расходов в

5…7%, что и определяет интерес ин-

весторов и владельцев к подобным

проектам и энергосберегающим тех-

нологиям.
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Рис. 11. Результаты моделирования цифрового фильтра на ПЛИС (а), результаты моделирования

цифрового фильтра на ПЛИС (б)
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КОНЦЕПЦИЯ

Сложившаяся во многих регионах

России ситуация с отоплением харак-

теризуется ростом числа аварий в ото-

пительных системах городов и посёл-

ков, что связано, прежде всего, с отсут-

ствием должного финансирования

профилактики, капитального ремон-

та и восстановления теплотрасс и ото-

пительных систем ЖКХ. Восстанови-

тельные работы на отопительных сис-

темах в различных регионах страны

очень дороги, трудоёмки и не всегда

оправданы. Выходом из сложившейся

ситуации может быть применение на

наиболее важных объектах (в больни-

цах, школах, административных зда-

ниях и т.д.) альтернативных систем

энергосберегающего отопления.

При построении таких систем

применяется информационный

подход, основанный на строгом учё-

те электроэнергии и целевом регу-

лировании подачи электроэнергии

к высокоэффективным обогревате-

лям – инфракрасным потолочным

излучателям. В данной статье описы-

вается пример реализации подоб-

ной системы с использованием со-

временных цифровых технологий в

здании Волгоградского универсаль-

ного спортивно-зрелищного комп-

лекса (УСЗК) [1], где после аварии на

теплоцентрали традиционная систе-

ма отопления была заменена элект-

рическим отоплением от управляе-

мых датчиками инфракрасных пото-

лочных обогревателей с суммарной

мощностью около 1 МВт.

ИСТОРИЯ

В середине 1990-х годов появились

цифровые датчики температуры фир-

мы Dallas Semiconductors [2]. Прибор

DS1820 – это представитель первого

поколения цифровых датчиков, кото-

рые не требуют калибровки, обладают

достаточно высокой точностью изме-

рения температуры, работают в ши-

роком диапазоне температур и, глав-

ное, оборудованы уникальным од-

нопроводным интерфейсом MicroLan 

(1-WIRE) [3], предложенным фирмой

Dallas Semiconductors. Применение

цифрового датчика температуры

DS1820 (DS18S20) показало его высо-

кую эффективность, и он стал широко

использоваться при построении циф-

ровых регуляторов температуры [4].

Вторым фактором, во многом опре-

делившим структуру энергосберега-

ющей АСУ ТП, явился появившийся

примерно в то же время микроконт-

роллер (МК) фирмы Microchip Tech-

nology Incorporated (далее Microchip)

PIC16C84 (PIC16F84A) [5]. От МК типа

PIC16C54 он отличался наличием

встроенной флэш-памяти и сохранял

в себе все преимущества идеологии

PIC-контроллеров, в корне отличав-

шихся от господствовавших в то вре-

мя микропроцессоров семейств MCS-

48/51: во-первых, RISC (а не CISC)

архитектура (соответственно, сокра-

щённый в три раза набор команд),

во-вторых, улучшенные нагрузочные

параметры портов ввода-вывода и,

наконец, низкая стоимость много-

кратно программируемых МК.

Постоянная длина команды PIC-

контроллеров позволяла создавать

очень компактный код. Миниатюр-

ность корпуса, хорошее быстродей-

ствие, встроенный таймер WATCH-

DOG, низкий ток потребления, до-

ступное программное обеспечение,

простота системы команд (всего

лишь три десятка) – вот основные па-

раметры, определившие выбор PIC-

контроллеров для построении циф-

ровых распределённых АСУ ТП мо-

дульного типа.
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Цифровые технологии
в энергосбережении

На примере реализованного энергосберегающего проекта приводится

описание основных элементов двухуровневой АСУ ТП, реализующей

за счёт применения современных цифровых технологий

эффективную и надёжную систему отопления.

Владимир Бартенев (Москва)

К середине 1990-х годов отопитель-

ная система централизованного теп-

лоснабжения здания УСЗК пришла в

негодность. Встал вопрос либо о пол-

ном капитальном ремонте традицион-

ной конвективной системы, либо о

переходе на отопительную систему

нового типа на основе новых энерго-

сберегающих технологий. При этом

оказалось, что затраты на техническое

перевооружение отопительной сис-

темы с использованием энергосбере-

гающей системы и её эксплуатация

существенно меньше, чем вложения

в капитальный ремонт, что обуслов-

лено высокой материалоёмкостью

конструкции и большими объёмами

строительно-монтажных работ. К то-

му же на время проведения капиталь-

ного ремонта надо было бы приоста-

навливать деятельность УСЗК.

Следует также учитывать, что спор-

тивные сооружения УСЗК, кроме

основного функционального назначе-

ния, стали местом проведения общест-

венных мероприятий, театрально-эст-

радных представлений, коммерческих

и технических выставок-ярмарок. По-

мещения сдаются в аренду под дело-

вые и коммерческие офисы, магазины,

склады и пр. Подобная универсаль-

ность необходима в условиях рыноч-

ной экономики. Поэтому предоставле-

ние отопительных услуг требовало

индивидуального подхода к конкрет-

ному месту, конкретному времени и

конкретному пользователю. Все эти

соображения были положены в основу

построения отопительной системы

УСЗК многоцелевого назначения.

В феврале 1999 г. энергосберегаю-

щая система «Синтал Термолинк» была

введена в эксплуатацию и заменила

традиционную конвективную систему

отопления. За несколько лет эксплуата-

ции АСУ ТП был накоплена ценная ин-

формация о применении цифровых

датчиков температуры, микроконтрол-

лерных устройств и сетевых техноло-

гий. За это время появилось новое

поколение цифровых датчиков темпе-

ратуры, расширился выбор микроконт-

роллеров, но опыт создания и эксплуа-

тации цифровой распределённой АСУ

ТП показал все преимущества концеп-

ции информационных, программируе-

мых, распределённых систем.

Распределённая АСУ ТП может

быть модернизирована уже на этапе

испытаний с целью корректировки

непредвиденных проблем или для

улучшения тактико-технических ха-



рактеристик. Другим преимуществом

программируемой модульной АСУ

ТП является способность к глубокой

самодиагностике как всей системы,

так и отдельных модулей, что повы-

шает надёжность изделий при мини-

мальном обслуживании [5].

Позже, в 2003 г., все эти преимущества

проявились при модернизации систе-

мы, направленной на расширение её

информационных возможностей (объ-

единение компьютеров в сеть, добавле-

ние GSM-модема для передачи экстрен-

ных сообщений, использование новой

операционной системы LINUX).

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ АСУ
ТП ВОЛГОГРАДСКОГО УСЗК

Модульная архитектура распреде-

лённой системы «Синтал Термолинк»

реализована в г. Волгограде в четырёх-

этажном Дворце спорта, включающем

в себя, кроме главного спортивного за-

ла, множество других помещений. Сис-

тема работает, используя два уровня

автоматического регулирования тем-

пературы объектов. Верхний уровень

обслуживается центральными компь-

ютерами и имеет наивысший приори-

тет над подключенными к сети локаль-

ными терморегуляторами, определяю-

щими температуры нижнего уровня

управления. Такая структура АСУ ТП, в

отличие от централизованной, облада-

ет повышенной надёжностью и сохра-

няет работоспособность даже при вы-

ходе из строя компьютеров верхнего

уровня и/или локальной сети.

Около 100 цифровых датчиков

DS1820 установлены непосредственно

в помещениях, в которых необходимо

поддерживать заданную температуру.

Каждая группа из восьми датчиков

связана однопроводным цифровым

интерфейсом MicroLan с локальным

модулем управления, установленным

в силовом шкафу. Расстояние от наи-

более удалённого датчика до локаль-

ного модуля управления может дости-

гать 300 м. Каждый локальный модуль

управления принимает сигналы от

датчиков и формирует управляющие

сигналы для семисторных ключей,

через которые запитываются нагре-

вательные элементы инфракрасного

типа. Каждый локальный модуль

управления обеспечивает автоном-

ный режим регулирования температу-

ры объекта и связан цифровым интер-

фейсом с центральным компьютером.

В здании УСЗК используется 17 ло-

кальных модулей управления и два

центральных компьютера. На компью-

терах обрабатываются данные, посту-

пающие от локальных модулей управ-

ления. Состояние объектов отобража-

ется в удобном для оператора виде на

экране монитора. При этом кроме фор-

муляров температуры и температурных

уставок (с месячным программирова-

нием) по каждому локальному модулю,

выводятся поэтажные графические

планы с температурами всех датчиков.

Следует отметить, что команды

управления, вырабатываемые цент-

ральными компьютерами, имеют наи-

высший приоритет и передаются соот-

ветствующим локальным модулям

управления. Основной энергосберега-

ющий эффект системы достигается за

счёт целевого автоматического выбора

более низких температурных уставок в

отдельных помещениях в определён-

ные дни текущего месяца. Система

энергосберегающего терморегулиро-

вания распределёнными объектами по

месячной программе поддерживает за-

данные температуры в большом числе

помещений комплекса с учётом време-

ни суток и лимитов электроэнергии,

выделяемых на теплоснабжение.

Дополнительный интерфейс цент-

ральных компьютеров подсоединён

к двум тарифным счётчикам электро-

энергии. Локальные модули управле-

ния состоят из двух компонентов:

восьмиканальных цифровых регуля-

торов температуры и семисторных

коммутаторов. Цифровые регулято-

ры температуры имеют следующие

технические характеристики:

● диапазон регулируемых темпера-

тур 0. . .30°С;

● шаг установки температуры 0,5°С;

● частота опроса датчиков 1 Гц;

● восемь цифровых датчиков темпе-

ратуры, одновременно подключае-

мых к одному регулятору;

● восемь выходных каналов управле-

ния, использующих оптронные

ключи с контролем перехода фазы

через ноль;

● однопроводной последовательный

интерфейс к центральному компь-

ютеру для повышения надёжности

и помехозащищённости реализо-

ван по четырёхпроводной схеме;

● энергонезависимая память в циф-

ровых регуляторах для сохранения

температурных уставок.

Электрическая схема цифрового

регулятора температуры локального

модуля управления приведена на ри-

сунке 1. Схема содержит два МК, ра-

ботающих в режиме master (D7) –

slave (D8). Функции между МК разде-

лены следующим образом: D7 опра-

шивает клавиатуру, управляет ЖКИ

через дешифраторы D1 – D5, осущес-

твляет обмен данными с компьюте-

ром; D8 принимает цифровые коды

температуры от восьми датчиков,

сравнивает их с температурными

уставками и вырабатывает сигналы

управления семисторами V1 – V8. Те-

кущая температура отображается на

семисегментном ЖКИ. Для просмот-

ра температуры восьми каналов сле-

дует нажимать на кнопки «+» или «–».

Выбрав таким образом канал и нажав

на кнопку «*», можно увидеть темпе-

ратурную уставку этого канала, пере-

данную из компьютера или, при ра-

боте без компьютера, с помощью

кнопок «+»/«–» установить новую тем-

пературную уставку.

При обрыве или коротком замыка-

нии датчиков на дисплей выводится

сообщение ErrX, где X – номер кана-

ла. С помощью четырёх светодиодов

индицируются наличие встроенного

питания +5 В, работа интерфейса,

состояние выхода каждого канала и

неисправности контроллера и датчи-

ков. Конструктивно цифровой регу-

лятор выполнен в корпусе, закрепля-

емом на стандартную рейку.

Учитывая большую протяжённость

соединений между центральными

компьютерами и локальными модуля-

ми управления, большое внимание

было уделено построению однопро-

водных удлинителей интерфейса. На

рисунке 2 изображена схема передат-

чика последовательного интерфейса,

подключаемого к разъёму последова-

тельного порта центрального компью-

тера. На рисунке 3 показана схема при-

ёмника последовательного интерфей-

са с преобразователем в интерфейс

MicroLan. Для связи компьютера с ло-

кальными регуляторами используется

четырёхпроводная схема на базе ИС

типа ST485E. Проводка была выполне-

на двойным телефонным проводом

типа ТРП. Силовые коммутаторы ло-

кальных модулей управления были

применены двух типов: однофазные

(25 А, 400 В) и трёхфазные (50 А, 600 В).

Дополнительной функцией АСУ ТП

является пожарная сигнализация, т.е.

формирование сигнала тревоги при

превышении температуры 60°С любым

датчиком, с автоматическим определе-

нием местоположения этого датчика.

Для передачи экстренных сообщений
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в виде SMS используется GSM-модем со-

тового телефона Sony-Ericsson [6].

УПРАВЛЯЮЩАЯ ПРОГРАММА

АСУ ТП
Энергосберегающий эффект сис-

темы «Синтал Термолинк» складыва-

ется из двух факторов: высокой эф-

фективности инфракрасных пото-

лочных обогревателей и цифровых

информационных технологий, поло-

женных в основу работы АСУ ТП [7].

Инфракрасных обогреватели – это

уникальные электрические отопи-

тельные приборы, действующие по

принципу лучистого тепла. В отличие

от традиционных конвекторов, пото-

лочные обогреватели не используют

воздух в качестве теплоносителя.

Длинноволновые лучи теплового

спектра почти беспрепятственно про-

ходят через воздух и преобразуются в

тепло только при попадании на какую-

либо поверхность. Таким образом,

около 90% тепловой энергии передаёт-

ся преграждающим поверхностям

(полу и мебели), которые, в свою оче-

редь, отдают вторичное тепло в воздух.

В этом случае наиболее комфортный

тепловой режим сохраняется на уров-

не человеческого роста, что позволяет

исключить обогрев бесполезного, с эр-

гономической точки зрения, простра-

нства под потолком. Необходимая

тепловая мощность для обогрева поме-

щений с высотой потолков 3...20 м сни-

жается как минимум на 30% по сравне-

нию с традиционными системами

отопления. Уместно отметить и ряд

специфических свойств таких обогре-

вателей: пожаробезопасность, эколо-

гичность, высокую надёжность (гаран-

тийный срок эксплуатации 25 лет), от-

сутствие переноса пыли, равномерный

поверхностный нагрев, возможность

работы в среде с повышенной влаж-

ностью (в здании УЗСК обогреватели

установлены даже в душевых).

И всё-таки основной вклад в энер-

госбережение вносят информацион-

ные технологии. Именно с помощью

цифровой реализации, сетевых ре-

шений и управляющей функции

компьютерной программы реализу-

ется наилучшим образом основопо-

лагающая концепция энергосбере-

жения, основанная на адресном учёте

энергозатрат и целевом регулирова-

нии подачи тепла потребителям по

месячной программе.

Значительный вклад в энергосбере-

гающий эффект вносит компьютерная

программа TLINK.EXE. Функциями этой

управляющей программы являются:

● адресное оперативное управление

подачей тепла всем потребителями

от центрального компьютера через

сеть контроллеров, установленных

в силовых шкафах, в автоматичес-

ком режиме по месячной програм-

ме; запись в память контроллеров

температурных уставок, имеющих

наивысший приоритет;

● приём от контроллеров данных о

температурах и состоянии всех

цифровых датчиков;

● учёт энергозатрат при помощи ин-

терфейса к электросчётчикам по-

требителей.

После запуска программы TLINK.EXE

производится тестирование и переза-

пись температурных уставок всех кана-

лов в память контроллеров системы.

Затем осуществляется переход про-

граммы в основной режим работы, ког-

да производится считывание данных,

передаваемых контроллерами, и отоб-

ражение текущей информации на

дисплее компьютера. При этом воз-

можно отображение информации по

каждому локальному модулю управле-

ния (всего их 17) или поэтажного пла-

на с графической прорисовкой всех

помещений (4 плана).

В основном режиме работы про-

грамма производит периодическую

диагностику контроллеров системы, а

также настройку уставок каналов

контроллеров и отображение темпе-

ратур. Состояние каналов выбранного

локального модуля управления – тем-

пература и текущая уставка – отобража-

ются в верхнем окне с полной иденти-

фикацией пользователей. Если темпе-

ратура выводится красным шрифтом,

это является сигналом неисправности

соответствующего канала (каналов).

В случае неисправности связи

компьютера с выбранным контрол-

лером на экран выводится дополни-
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Рис. 1. Электрическая схема восьмиканального локального регулятора температуры



Frosted Wide                               Elliptical                                        Elliptical Orthogonal

Ripple Medium                             Frosted Medium                            Ripple Wide

Революция уже началась!

ОПТИКА ДЛЯ СЕРИЙНОЙ ПРОДУКЦИИ XLight 
и светодиодов Cree® XLampTM

Телефон: (495) 232�16�52 • E�mail: info@xlight.ru • Web: www.xlight.ru 

ЭКСКЛЮЗИВНЫЙ ПОСТАВЩИК ПРОДУКЦИИ XLIGHT В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Оптика компании Fraen SRL
• Может использоваться для белых и цветных

светодиодов

• Позволяет получать различные значения углов: от
20° до 60° для белых светодиодов и от 10° до 30°
для цветных светодиодов 

• Температурный диапазон эксплуатации: –40...+85°С

Оптика компании Ledil
• Может использоваться для белых 

и цветных светодиодов

• Высокая стойкость к воздействию УФ 
и температуры (105°С)

• Позволяет получить значения углов от
4° до 30°

• Позволяет получить разные формы
кривой силы света – симметричную и
несимметричную

Оптика компании Carclo
• Может также использоваться для белых и цветных светодиодов

• Высокая стойкость к воздействию УФ и температуры (105°С)

• Позволяет получить значения углов от 5° до 40°

• Позволяет получить разные формы кривой силы света – симметричную и несимметричную

ROCKET�SS                      ROCKET�M                      ROCKET�O  

реклама



48 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

тельное сообщение об ошибке (Err).

При нажатии клавиш 1 – 4 можно

отобразить на экране компьютера

соответствующие планы этажей и

температур непосредственно в мес-

тах установки датчиков.

В режиме записи параметров [CHA-

NGE] выбирается канал интересующе-

го локального модуля управления, в

который будет производиться запись

новой уставки. После ввода темпера-

турной уставки предоставляется воз-

можность выбрать время суток для

действия данной уставки и дни теку-

щего месяца, в которые данная устав-

ка будет автоматически записана в

выбранный канал. Часы и дни энерго-

сбережения (отмечаются зелёным цве-

том) выбираются для каждого темпера-

турного канала и выбранного контрол-

лера, в который будет производиться

запись нового значения уставки.

Чтобы проиллюстрировать эф-

фективность работы программы,

достаточно рассмотреть отопление

большого спортивного зала УЗСК,

который потребляет на отопление

примерно половину всей электро-

энергии объекта. Обычно в большом

зале проводилось 5 – 6 спортивных

или культурных мероприятий в

месяц, все остальные дни батареи

нагревали пустой зал. Сейчас это

полностью исключено, так как тем-

пературный режим зала отслежива-

ется месячной программой работы

системы с учётом часов и дней прово-

димых в нем мероприятий. Об эффек-

тивности реализованной энергосбере-

гающей системы терморегулирования

говорят и первые оценки экономичес-

кого эффекта от её внедрения.

Важно подчеркнуть, что коррект-

ность сравнения обусловлена, прежде

всего, тем, что до 1999 г. в здании УСЗК

использовалась традиционная систе-

ма отопления и все отчётные докумен-

ты сохранились. Расчёты показывают,

что даже при неоднократном росте та-

рифов на электроэнергию экономи-

ческий эффект от использования

энергосберегающей системы только

за период с октября 1999 г. по март

2004 г. составил свыше миллиона руб-

лей (на рисунке 4 показано распреде-

ление экономии по годам). Таким об-

разом, главный итог нескольких лет

эксплуатации энергосберегающей

отопительной системы «Синтал Тер-

молинк» состоит в том, что, несмотря

на использование дорогостоящего ис-

точника энергии – электричества, но-

вые цифровые технологии позволили

создать более эффективную и надёж-

ную систему отопления.
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Рис. 2. Передатчик последовательного интерфейса Рис. 3. Приёмник последовательного интерфейса

800

руб., тыс.

700

600

500

400

300

200

100

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004

1
6

4
2

5
0

3
1
2
7
3
7
,2

1
4

8
4

8
7
,2

4
9
6
4
4
9 6

0
6
1
8
7
,9

1
0

9
7

3
8

,9

4
7
0
8
7
0
,7

6
3
6
7
8
9
,5

1
6

6
9

1
8
,8

6
2
0
9
8
6 7
0
4
4
8
6
,7

8
3

4
7

9
,7

6
0
4
1
7
9
,6 7
0
4
4
8
6
,7

1
0

0
2

8
6

,1

2
7
1
6
6
1
,1

3
4
1
0
2
6

6
9

3
6

4
,9

года

Лучистое

Конвективное

Экономия

Рис. 4. Распределение экономического

эффекта от внедрения энергосберегающей

АСУ ТП по годам



49СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

Новости мира  News of the World  Новости мира

2008 г. станет годом гибких
дисплеев

Гибкие дисплеи ещё только проклады�

вают себе путь на рынок портативной

электроники, однако именно 2008 г. дол�

жен стать переломным моментом, когда

популярность таких устройств резко воз�

растёт, – считает аналитическое агент�

ство iSupply. Согласно их исследованиям,

значительное количество производителей

планирует выпустить на рынок множество

новых продуктов, оснащённых гибкими

активноматричными дисплеями, и с этого

момента начнётся бурное развитие соот�

ветствующего сектора IT�экономики.

Так, появление и развитие технологий,

позволяющих изготовлять более совер�

шенные гибкие дисплеи – с более высоким

разрешением, повышенным количеством

поддерживаемых цветов и оттенков, сни�

женной скоростью прорисовки изображе�

ния и пр., – приведёт к значительному рос�

ту рынка. Согласно отчётам аналитиков, к

2013 г. объёмы рынка гибких дисплеев

достигнут отметки в $2,8 млрд, что в трид�

цать пять раз выше аналогичного показа�

теля за 2007 г. – $80 млн.

Главной областью применения гибких

дисплеев станет использование их в та�

ких устройствах, как электронные книги,

идентификационные устройства, мобиль�

ные телефоны, автомобильная электро�

ника, а также целый ряд инновационных

продуктов. Именно 2008 г. станет знако�

вым для индустрии гибких дисплеев, а их

повсеместное распространение приведёт

к появлению на мировом рынке целого

ряда уникальных решений. В целом пер�

спективы этой молодой индустрии оцени�

ваются аналитиками очень высоко – уст�

ройства будут пользоваться высоким

спросом у потребителей, что обеспечит

производителям высокую и стабильную

прибыль в течение длительного времени.

iSupply

TSMC освоила 40'нм нормы
производства

Компания Taiwan Semiconductor Manu�

facturing Company (TSMC) представила, по

её утверждениям, первые в отрасли про�

изводственные линии, позволяющие вы�

пускать чипы по 40�нм нормам. Этот этап

совершенствования техпроцессов рас�

сматривается как промежуточный и упро�

щающий дальнейший переход к основной

на сегодняшний день цели – освоению 32�

нм норм, – намеченный компанией на

окончание следующего года. Для TSMC

переход к более «тонким» техпроцессам с

«промежуточными остановками», похоже,

становится правилом – так, прежде чем

перейти от 65�нм к 45�нм, компания какое�

то время выпускала полупроводниковую

продукцию по 55�нм нормам. По мнению

специалистов, за счёт такой стратегии

TSMC снижает свои риски, связанные с

модернизацией производства и обеспече�

нием достаточного количества заказов

для окупаемости новых линий, в то же

время сохраняя лидирующие позиции в

отрасли.

Фактически анонсированное производ�

ство представляет собой два техпроцесса –

40G, предназначенный для широкого при�

менения, и 40LP, для производства продук�

ции с требованиями к пониженному энерго�

потреблению. Сообщается, что построен�

ная по новой технологии ячейка SRAM яв�

ляется на текущий момент самой малень�

кой в отрасли: 0,242 кв. мкм. Новый техпро�

цесс по сравнению с 65�нм нормами обес�

печивает увеличение плотности размеще�

ния компонентов в 2,35 раза, а переход с

45�нм на 40�нм позволяет снизить показа�

тели энергопотребления на 15%. Предпо�

лагается, что на базе 40LP будут произво�

диться компоненты беспроводных и порта�

тивных устройств, тогда как 40G будет ори�

ентирован на высокопроизводительные

компоненты – центральные и графические

процессоры, чипы для игровых консолей,

сетевого оборудования и FPGA.

http://www.3dnews.ru

Рынок MEMS'устройств
переживает подъём

Аналитическая компания Global Industry

Analysts составила отчёт о перспективах

рынка микроэлектромеханических сис�

тем, главным выводом которого стало за�

явление об отличных показателях роста и

неплохих перспективах рынка на ближай�

шее будущее. Согласно информации от

аналитиков, в течение завершающегося

десятилетия, начиная с 2001 и заканчивая

2010 гг., наблюдается и будет наблюдать�

ся стабильное увеличение объёма рынка

на 12,3% ежегодно. В 2010 г. объём рын�

ка должен достичь отметки в $8,65 млрд.

Теперь стоит взглянуть на распределе�

ние сил уже в самом рынке MEM�систем.

Так, наибольший рост показал рыночный

сегмент, на котором представлены реше�

ния для телекоммуникационных систем. В

данном случае темпы роста составили

30,95% ежегодно. Наибольшим же спро�

сом микроэлектромеханические устрой�

ства пользуются в сегменте промышлен�

ных/коммерческих систем – объём ука�

занного рыночного сегмента должен к

2010 г. составить $4,8 млрд. Ещё одним

крупным рынком сбыта MEMS�решения

является рынок вычислительной электро�

ники, который с растущей популярностью

именно портативных аппаратов обещает

радужное будущее для MEM�систем.

Что же касается перспектив, то интерес

вызывает рынок автомобильной электро�

ники и, как мы уже отметили, рынок вы�

числительных аппаратов. Однако нельзя

пройти мимо и столь бурно развивающей�

ся области, как робототехника – именно

на него возлагают надежды разработчики

и производители MEMS�устройств.

http://www.3dnews.ru

Запланировано
строительство завода
Foxconn в России

Крупнейший тайваньский производи�

тель электронных компонентов, компания

Hon Hai Precision Industry, более извест�

ная благодаря своему бренду Foxconn, со�

общила о своих планах вложить 32,2 млн.

евро в строительство завода на террито�

рии России. Это решение является

частью общей стратегии компании по рас�

ширению производства в странах с низ�

ким уровнем накладных расходов. Ожида�

ется, что будущий российский завод

Foxconn будет представлять собой широ�

копрофильное сборочное производство,

на базе которого можно выпускать мо�

бильные телефоны, компьютерные ком�

поненты и прочую электронику различных

типов. Строительство может быть начато

в текущем году, но точные сроки не были

объявлены.

В настоящее время основные произво�

дственные мощности Hon Hai расположе�

ны в Китае, Мексике, Венгрии, Индии,

Финляндии и Чехии. В июле прошлого го�

да компания объявила о намерении вло�

жить 1 млрд. долл. в строительство заво�

дов во Вьетнаме, в городе Ханое. Инте�

ресно, что и в «большом» Китае, в связи

с ростом уровня жизни в прибрежных

районах, Hon Hai стремится осваивать в

качестве производственной базы цент�

ральные и северные районы страны.

Hon Hai Precision Industry выполняет за�

казы Apple на производство iPod и

iPhone, выпускает настольные системы и

компоненты для Dell, Hewlett�Packard и

Sony. Кроме того, с середины 2004 г. ком�

пания продвигает на рынке различную

продукцию под собственным брендом

Foxconn.

www.reuters.com



Любые электронные устройства

или системы контроля и управления

какими-либо объектами или процес-

сами с участием оператора требуют

наличия в своём составе панели или

пульта контроля и управления. Та-

кой пульт обычно включает в себя

одиночные индикаторы, алфавитно-

цифровой или графический дис-

плей, набор кнопок и звуковой излу-

чатель. Поскольку современные уст-

ройства или системы строятся на

основе различных микроконтролле-

ров, для подключения периферии

требуется определённое количество

портов ввода-вывода и достаточный

объём памяти программ для их об-

служивания. Поддержка пульта за-

нимает определённую часть ресур-

сов микроконтроллера и усложняет

схему всего устройства или системы.

Пульт контроля и управления дол-

жен быть эргономичным, распола-

гаться в удобном для оператора месте,

а в некоторых случаях – быть пере-

носным. Эти требования не позволя-

ют установить устройство контроля и

управления в непосредственной бли-

зости от датчиков и исполнительных

механизмов объекта. Если по каким-

либо причинам требуется модерниза-

ция пульта контроля и управления, то

переработке подвергается всё устрой-

ство или система.

Тем не менее, все обозначенные

проблемы можно решить простым и

недорогим способом. Для этого необ-

ходимо лишь вынести пульт из уст-

ройства или системы контроля и

управления в автономный блок и

подключить его к основному блоку

управления с помощью последова-

тельного интерфейса. При этом пульт

должен содержать микроконтроллер,

который будет принимать информа-

цию для отображения, выводить её на

дисплей, включать и отключать еди-

ничные индикаторы, формировать

звуковой сигнал, осуществлять скани-

рование кнопок и передавать их код

через последовательный интерфейс в

основной блок.

В этом случае основной микрокон-

троллер будет свободен от выполне-

ния операций сканирования клави-

атуры и программной поддержки

интерфейса индикации, а последо-

вательный интерфейс обеспечит

возможность подключения пульта

на расстоянии, ограниченном лишь

типом интерфейса.

В статье описывается пример реа-

лизации такого пульта контроля и

управления на основе широко рас-

пространённого и недорогого мик-

роконтроллера AVR фирмы Atmel.

Данный пульт позволяет отображать

информацию на двухстрочном ал-

фавитно-цифровом дисплее, фор-

мировать звуковые сигналы, опра-

шивать восемь кнопок управления и

включать восемь единичных инди-

каторов. Использование знакосин-

тезирующего дисплея позволяет

отображать на нём буквы алфавита

и различные символы.

В пульте контроля и управления

применён последовательный интер-

фейс UART. Данный интерфейс мож-
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Автономный пульт контроля
и управления на основе
микроконтроллера AVR

Описывается вариант универсального автономного пульта, который

можно использовать в сочетании с разнообразными системами

контроля и управления объектами.

Олег Вальпа (Челябинская обл.)
но легко преобразовать в интерфейс

RS-232, обеспечивающий его вынос

на расстояние до 15 м от объекта, или

в интерфейс RS-422/485, обеспечива-

ющий удаление пульта от объекта на

расстояние до 1200 м. При необходи-

мости можно осуществить подключе-

ние пульта к объекту с помощью дру-

гих последовательных интерфейсов

типа SPI, I2C, USB и др. при несложной

переработке схемы. Конкретный тип

интерфейса определяется, как прави-

ло, в процессе разработки системы.

Структурная схема разработанного

пульта представлена на рисунке 1.

Пульт содержит один микроконтрол-

лер, который опрашивает клавиатуру,

выводит информацию на дисплей, а

также управляет индикаторами и зву-

ковым излучателем. Для связи приме-

няется внутренний последователь-

ный асинхронный порт UART. На ри-

сунке 2 изображена принципиальная

электрическая схема пульта. Пере-

чень использованных элементов

приведён в таблице 1.

Микроконтроллер D1 осуществля-

ет управление всеми устройствами

пульта с помощью программируе-

мых выводов. Тактовая частота фор-

мируется при помощи кварцевого ре-

зонатора BQ1 и конденсаторов C1,

C2. Программирование микроконт-

роллера осуществляется внутрисхем-

но, через соединитель J1. Через этот

же соединитель подключается пита-

ние пульта во время его работы.

Обмен с контроллером системы

управления осуществляется через со-

единитель J2. Конденсаторы C3, C4 и

CP1 обеспечивают фильтрацию на-

пряжения питания. Резистор R1 «под-

тягивает» вход сброса микроконтрол-

лера к напряжению источника пита-

ния. Резисторы R2 – R9 обеспечивают

ограничение тока для индикаторов

HL1 – HL8.

Схема пульта разработана на основе

распространённых и недорогих эле-

ментов, которые можно заменить ана-

логами (по функциям и техническим

Микроконтроллер

Дисплей

Индикаторы

Звуковой
излучатель

UART

Клавиатура

Рис. 1. Структурная схема пульта 



параметрам). В пульте использован дос-

тупный микроконтроллер ATmega8515

фирмы Atmel, имеющий достаточное

количество внутренних ресурсов и

программируемых выводов для подк-

лючения всех устройств пульта.

Кнопки пульта могут быть замене-

ны кнопками мембранного типа,

встроенными в заказную панель. До-

пускается использовать не все кноп-

ки, показанные на схеме, а только

кнопки, необходимые для конкрет-

ного исполнения.

Излучатель, примененный в пульте,

имеет встроенный генератор, форми-

рующий звуковую частоту 3,5 кГц при

подключении к нему напряжения пи-

тания +5 В. Поэтому микроконтролле-

ру не требуется формировать сигнал

звуковой частоты, а необходимо

лишь подать высокий уровень сигна-

ла на вывод, к которому подключен

излучатель, на все время звучания.

В качестве индикатора можно ис-

пользовать любой знакосинтезирую-

щий жидкокристаллический или ва-

куумно-люминесцентный дисплей

на базе встроенного контроллера

HD44780 фирмы Hitachi, который

совместим с микроконтроллером,

примененным в схеме. Эти дисплеи

получили наибольшее распростране-

ние, фактическим став промышлен-

ным стандартом. Аналоги данных мо-

дулей индикации выпускают также

фирмы Epson, Toshiba, Sanyo, Sam-

sung, Philips и др.

Преимущество жидкокристалличес-

ких дисплеев состоит в малом потреб-
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Таблица 1. Перечень элементов пульта контроля и управления Таблица 2. Формат протокола обмена пульта

контроля и управленияПозиционное
обозначение Наименование Количество Примечание

BA1 Излучатель звуковой EFM�472 1

BQ1 Кварцевый резонатор 7,3728 МГц 1

C1, C2

C3, C4

ЧИП конденсаторы керамические 1206
18 пФ

0,1 мкФ

2

2

CP1 Конденсатор электролитический SR�10�10 1 10 мкФ × 10 В

D1 Микросхема ATmega8515L�8AC 1 TQFP44

H1 Дисплей WH2002A 1

HL1–HL8 Светодиоды L934 8

R1

R2–R9

ЧИП резисторы 1206
10 кОм

1 кОм

1

8

SB1–SB8 Кнопки DTSM20 8

J1

J2

Соединители
Вилка PLS�6

Вилка PLS�3

1

1

Байт Назначение

Принимаемые данные

1

Код устройства назначения:

0x00�дисплей;

0x01�единичные индикаторы;

0x02�звуковой излучатель

2

Данные для устройства назначения:

для дисплея – код знакогенератора;

для единичных индикаторов:

0 – погасить, 1 – зажечь;

для звукового излучателя:

0 – отключить,

1 – включить, 

2 – сигнал длительностью 0,5 с

Передаваемые данные

1 Код нажатых кнопок

Магнитодиэлектрики MICROMETALS
Уменьшение габаритов и потерь энергии

АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА

Телефон: (495) 234�0636 • E�mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru

● Снизить стоимость индуктивных компонентов 

в 3...5 раз

● Снизить потери на 30...50% по сравнению с ферритами

● Оптимально распределить потери между сердечником и

обмоткой

● Повысить надёжность аппаратуры

● Оптимизировать конструкцию и уменьшить габариты

индуктивных компонентов

● Большая номенклатура типоразмеров – от 3,4 мм до

165 мм

● Токоизолирующее полимерное покрытие до 3 слоёв

● Тороидальные, Ш� и U�образные, трубчатые,

низкопрофильные сердечники, стержни,  шайбы,

бусины и др.

● Силовые магнитопроводы до 5 МГц

● ВЧ�сердечники для частот от 0,01 до 500 МГц

● Рабочая температура до 2000°С

● Высокая стабильность параметров

Micrometals наносит на свои изделия 
запатентованную цветовую маркировку 
в качестве защиты от подделок. 
Оригинальная продукция Micrometals 
в компании ПРОСОФТ

Применение сердечников MICROMETALS позволяет:

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ДОСТОИНСТВА:

Высокоэффективные 

магнитодиэлектрические сердечники Micrometals

для силовой электроники и ВЧ�техники

реклама



лении энергии. Большинство ЖКИ

имеет встроенную подсветку с цепями

регулирования освещённости. Станда-

ртный диапазон рабочей температуры

жидкокристаллических индикаторов

составляет от 0 до +60°С, а расширен-

ный – от –20 до +70°С. Преимущества-

ми вакуумно-люминесцентных инди-

каторов является высокая яркость и

работа в широком диапазоне рабочих

температур (от –40 до 85°С).

Поскольку обмен с пультом произ-

водится байтовыми посылками по

последовательному интерфейсу, для

использования всех ресурсов пульта

контроля и управления необходимо

использовать специальный формат

обмена данными. Описание такого

формата, разработанного автором,

приведено в таблице 2.

Например, получив байты 0x00 и

0x35, пульт контроля и управления

отобразит на своём дисплее цифру 5,

поскольку в таблице стандартного

кода ASCII коду 0x35 соответствует

символ числа 5. Получив байты 0x01

и 0xFF, пульт контроля и управления

включит все восемь единичных ин-

дикаторов. Получив байты 0x02 и

0x01, пульт включит звуковой излуча-

тель, а при получении байт 0x02 и

0x00 – отключит его.

Данный протокол можно расши-

рить дополнительными кодами ко-

манд управления для пульта. Напри-

мер, ввести коды очистки дисплея,

формирования музыкальных звуков и

т.п. Естественно, что поддержку ново-

го протокола должна выполнять внут-

ренняя программа пульта, а расшире-

ние или изменение протокола следует

производить при необходимости.

Для реализации описанного выше

протокола, на языке Си была напи-

сана программа управления для

пульта. Алгоритм программы предс-

тавлен на рисунке 3. Благодаря то-

му, что в использованной среде раз-

работки CodeVisionAVR имеются

встроенные библиотеки для работы

с различными устройствами, в том

числе и с дисплеями на базе встро-

енного контроллера HD44780,

программа получилась простой и

понятной.

Исходный текст программы с ком-

ментариями приведен в листинге 1 в

дополнительных материалах к статье

на сайте журнала.

Программа включает в себя заго-

ловочные файлы с описанием имён

регистров микроконтроллера и за-

писей двоичных значений чисел,

применяемых для инициализации

переменных и других операций.

Порт UART настраивается на ско-

рость 115 200 бод в асинхронном ре-

жиме для восьмибитного обмена без

контроля чётности с одним стопо-

вым битом. Аналогичный режим ра-

боты должен быть настроен для

компьютерного порта, через кото-

рый будет осуществляться обмен с

адаптером. Это обеспечит полную

совместимость.

В программе используются библи-

отечные подпрограммы обработки

приёмника и передатчика UART, а

также подпрограммы задержек. Про-

шивка для микроконтроллера в HEX-

формате приведена в листинге 2 в до-

полнительных материалах к статье

на сайте журнала.
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Рис. 3. Алгоритм работы программы пульта
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема пульта



Питание пульта осуществляется от

источника постоянного тока +5 В.

При необходимости схему можно до-

полнить импульсным преобразовате-

лем напряжения, который позволит

питать пульт от источника постоян-

ного тока с широким диапазоном из-

менения напряжения.

Проверку работоспособности пуль-

та можно осуществлять с помощью

персонального компьютера, имею-

щего в своём составе COM-порт, и тес-

товой программы для работы с этим

портом.

Не применяя дополнительных эле-

ментов, можно увеличить количество

кнопок управления до 16 или 64, вклю-

чив их по схеме матрицы 4 × 4 или 8 × 8.

При этом потребуется изменить прог-

рамму обслуживания клавиатуры. В ка-

честве дополнительного восьмираз-

рядного порта клавиатуры можно ис-

пользовать шину данных дисплея.

Естественно, данные усовершенство-

вания потребуют определённой пере-

работки схемы и программы пульта.

Наличие последовательного интер-

фейса и современная элементная база

позволяют выполнить описанный

пульт с беспроводной связью и авто-

номным питанием. Для этого можно

использовать технологии беспровод-

ной связи Bluetooth, ZigBee и др. Для

их реализации в основной блок систе-

мы управления должен быть встроен

совместимый приёмопередатчик.
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«Телепатический воротник»
Компания Ambient продемонстрировала

действие разработки, позволяющей распо�

знавать проговариваемые мысленно слова

без произнесения вслух и передавать их на

удалённый компьютер, где они воспроизво�

дятся средствами речевого синтеза. При

всём сходстве с телепатией, система, полу�

чившая название Audeo, реагирует на нечто

значительно большее, чем просто мысли.

Пользователю предстоит немало предвари�

тельно потренироваться, чтобы научиться

передавать голосовым связкам такие же

усилия, как если бы он проговаривал пере�

даваемые слова обычным образом.

В настоящее время Audeo «понимает»

около 150 слов и предложений. В качестве

дальнейшего развития разработчики пред�

полагают перейти от распознавания целых

слов к распознаванию лексем, с тем чтобы

убрать ограничения на размер словарного

запаса. По утверждениям создателей, сис�

тема в какой�то степени способна поддер�

живать выразительность речи – так, напри�

мер, есть возможность определить, на�

сколько «громко» мысленно произнёс

пользователь тот или иной фрагмент пред�

ложения. Предполагается, что подобные

системы в перспективе можно будет исполь�

зовать, например, для переговоров по мо�

бильному телефону в тех условиях, когда го�

ворить вслух нежелательно. Кроме того, они

могут применяться как своего рода «рече�

вые протезы» для людей, утративших спо�

собность нормально разговаривать из�за

каких�либо заболеваний. Кстати, на преды�

дущей стадии работ способности разработ�

ки к распознаванию мысленных импульсов

использовались для передачи управляющих

сигналов приводам инвалидных колясок.

http://www.3dnews.ru

IBM и Hitachi займутся
метрологией для 32�нм
техпроцесса

Корпорация IBM и компания Hitachi объ�

явили на днях о создании нового альянса

в полупроводниковой промышленности. В

течение ближайших двух лет компании

займутся совместной разработкой техно�

логий в области метрологии для 32�нм

технологического процесса. Согласно

официальному пресс�релизу, специалис�

ты компании разработают «новые методы

анализа структуры полупроводниковых

элементов с целью улучшения контроля

характеристик транзисторов».

Напомним, что корпорации IBM уже

удалось собрать под флагом Common

Platform восемь крупных представителей

полупроводниковой промышленности:

AMD, Chartered, Freescale, Infineon,

Samsung, Sony, Toshiba и STMicroelectro�

nics. Целью альянса является совмест�

ная разработка технологических процес�

сов производства КМОП�микросхем сле�

дующих поколений, и в первую очередь,

32�нм проектных норм. Однако сотрудни�

чество с Hitachi на данный момент огра�

ничивается только вопросами метроло�

гии и не предполагает расширения.

Работа над совместными решениями

будет проходить на базе центра Thomas J.

Watson в г. Йорк�Таун (США) и College of

Nanoscale Science and Engineering в г. Ол�

бани (США), принадлежащих корпорации

IBM. В работе примут участие представи�

тели трёх компаний – собственно Hitachi и

IBM, а также специалисты компании

Hitachi High�Technologies.

eetimes.com

В США разработаны
наноматериалы, напрямую
преобразующие радиацию
в электричество

Группа американских учёных утвержда�

ет, что материалы, способные преобразо�

вывать радиацию в электричество напря�

мую, откроют новую эру в машинострое�

нии и космонавтике, – сообщает New

Scientist. В атомных электростанциях ис�

пользуется другой подход к выработке

элеткроэнергии: реактор нагревает пар,

который вращает турбины, вырабатываю�

щие электричество.

С 60�х годов прошлого века США и

СССР использовали в качестве элемен�

тов питания для своих космических зон�

дов термоэлектрические материалы, ко�

торые преобразовывали тепло, выделяе�

мое при радиоактивном распаде, в

электричество. Эти материалы, однако,

обладают очень низким КПД.

Теперь же американские исследовате�

ли разработали высокоэффективный ма�

териал, который способен преобразовы�

вать даже не тепло, а саму радиацию в

электроэнергию. Ливиу Поупа�Симил,

бывший инженер из Государственной ла�

боратории Лос�Аламоса, основатель

частной исследовательской компании

LAVM, и Клаудиу Мунтеле из Университе�

та сельского хозяйства и механизации

Алабамы утверждают, что преобразовы�

вать энергию радиоактивных частиц на�

прямую в электричество намного эффек�

тивнее.

Материалы, на которых они ставили

эксперимент, позволили получить в

20 раз большую отдачу от радиоактив�

ного распада, нежели при использова�

нии термоэлектрических материалов. В

данный момент учёные проводят экспе�

римент со слоями углеродных нанотру�

бок с золотом внутри, окружёнными

гидридом лития. Радиоактивные части�

цы, ударяющиеся о золото, выбивают

из него высокоэнергетические электро�

ны. Они проходят по нанотрубкам и по�

падают в гидрид лития, откуда и про�

должают свой путь по электродам.

Устройства на основе этой технологии

могут быть достаточно малы, чтобы обес�

печивать электроэнергией космические

зонды, самолёты и даже наземный транс�

порт. Это, однако, произойдёт, по словам

разработчиков, не раньше, чем через де�

сять лет – столько времени примерно нуж�

но для доведения этого метода до ума.

New Scientist



В преддверии вступления России во

Всемирную торговую организацию,

а также учитывая возросшую конку-

ренцию со стороны иностранных

компаний, разработчики и изготови-

тели российской радиоэлектронной

аппаратуры (РЭА) предпочитают

применять современную иностран-

ную электронную компонентную ба-

зу (ЭКБ), в том числе интегральные

микросхемы (ИМС).

К услугам западного рынка ЭКБ на-

чала прибегать и космическая от-

расль России. Создание современной

космической техники характеризует-

ся многономенклатурным, малообъ-

ёмным (до 100 шт. в год) применени-

ем электрорадиоизделий повышен-

ного уровня качества с улучшенными

техническими характеристиками,

способных сохранять работоспо-

собность в условиях воздействия

факторов космического простран-

ства в течение 15 – 20 лет. Электрон-

ная компонентная база относится к

критически важным технологиям и

широко используется в радиоэлект-

ронной аппаратуре космической тех-

ники (КТ), а также оказывает непосре-

дственное влияние на её технический

облик и темпы развития.

Качество и надёжность космичес-

кой техники РФ определяется жёст-

ким соблюдением положения по соз-

данию космической техники, введён-

ного в действие постановлением

Правительства Российской Федера-

ции от 22 июля 1998 г. РФ № 819-3, в

котором большое внимание уделено

комплектующей электронной компо-

нентной базе.

Не вдаваясь в подробности причин

создавшейся ситуации, подчеркнём,

что применение в российской про-

мышленности (включая космичес-

кую технику) западных компонентов

часто является не только прогрессив-

ным, но и единственно возможным в

определённых ситуациях инженер-

но-техническим решением.

После того как принято решение о

применении в аппаратуре, особенно
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В статье представлена информация о методах аналитической оценки

и практической отбраковки электронной компонентной базы

индустриального уровня качества, предназначенной для

использования в бортовых системах космических аппаратов,

функционирующих в открытом космосе.

Проектирование и разработка
космических бортовых приборов,
ориентированных на современную
зарубежную электронную
компонентную базу

Николай Данилин, Сергей Белослудцев (Москва)
в КТ, зарубежной ЭКБ, встаёт вопрос

о закупке этой ЭКБ соответствующе-

го качества.

Наиболее высоким качеством ха-

рактеризуются американские ИМС

классов S и B, а также европейские

ИМС классов В и С. 

Надёжность ИМС наиболее высоко-

го класса выше надёжности коммер-

ческих ИМС примерно в 80...100 раз.

Приблизительно таково же и различие

в стоимости между ИМС космического

и коммерческого применения.

Уровни качества европейских и

американских ИМС, ориентирован-

ных на космическое, военное, индуст-

риальное и коммерческое примене-

ние, обобщены и сведены в таблицу 1.

Последнее время в нашей стране и

за рубежом наметилась тенденция к

применению в РЭА космических

систем элементов индустриального

класса вместо дорогой и труднодо-

ступной зарубежной ЭКБ космическо-

го класса после проведения широкой

программы отбраковочных, сверх-

отбраковочных и диагностических

испытаний на основе анализа мето-

дов неразрушающего контроля, а так-

же конструкционного контроля и фи-

зического анализа представительных

выборок ИМС от каждой партии.

Интенсивная процедура отбора

позволяет существенно повысить ка-

Таблица 1. Уровни качества зарубежных ИМС

Уровень качества (πQ) Европейские ИМС Американские ИМС

Космический, πQ ≅ 0,25 Уровень В (приёмочные испытания LAT1, LAT2, LAT3)
JANS QPL38510 

CLASS V QML38535

Военный, πQ ≅ 1,0 Уровень С (приёмочные испытания LAT1, LAT2, LAT3)
JANS QPL38510

CLASS Q QML38535

Средний военный, πQ ≅ 2,0
Экспериментальный уровень (уровень С без приёмочных испытаний LAT1,

LAT2, без записи данных и визуального контроля перед герметизацией)

SMD (38536 Class M). Производственная линия, соответствующая уровню

качества В, испытания в соответствии с пар. 1.2.1 MIL%STD%883

Низший военный, πQ ≅ 5,0
Объём испытаний сокращён по сравнению с классами B и C

стандарта ESA/SCC 9000
Объём испытаний сокращён по сравнению с классами S и B MIL%STD%883

Индустриальный, πQ ≅ 10,0 ИМС негерметичные с дополнительными температурными испытаниями: индустриальный температурный диапазон от %25 до +100°С

Коммерческий, πQ ≅ 20,0 ИМС негерметичные без отбраковочных испытаний: коммерческий температурный диапазон от 0 до 80°С



чество партий ИМС и в среднем в

10.. .30 раз снизить интенсивность от-

казов в партиях за счёт исключения

из них ИМС со скрытыми дефектами.

Процедуры отбраковочных испы-

таний, ДНК, РФА достаточно хорошо

отработаны и успешно применяются

в РФ и за рубежом.

Так, например, в НЦ СЭО РНИИ КП

(Москва), на фирмах IGG (Портсмут,

Англия), Technolgica (Севилья, Испа-

ния) достаточно широко развита

практика эффективного комплекто-

вания РЭА КА элементами, которые

не имеют квалификации/сертифика-

ции классов ОС, ОСМ (РФ), В, С (Евро-

па), S, B (США).

Такими элементами могут быть

микросхемы индустриальных клас-

сов, а также элементы более высокого

качества, которые за рубежом полу-

чили название COTS (Commercial of

the Shelf) и под которыми понимают

неквалифицированную ЭКБ.

Основные преимущества исполь-

зования индустриальных ИС во

вновь разрабатываемых электрон-

ных блоках связаны со следующими

причинами:

● радиационно-стойкие ИС опера-

тивно запоминающих устройств

(ОЗУ) класс Space имеют более чем

на порядок меньшую информаци-

онную ёмкость;

● радиационно-стойкие ИС микро-

процессоров класса Space достигли

уровня 286/386-процессоров, тогда

как в индустриальных изделиях от

них уже практически отказались и

ориентируются в основном на про-

цессоры выше уровня Pentium;

● индустриальные ИС имеют на 1. . .2

порядка меньшую стоимость;

● для индустриальных ИС на рынке

широко представлено разнообраз-

ное прикладное программное обес-

печение;

● средства разработки и отладки из-

делий на основе индустриальных

ИС более доступны.

Для того чтобы применять ЭКБ

COTS в РЭА КА, необходимо выпол-

нить ряд дорогостоящих работ, среди

которых необходимо выделить от-

браковочные (сверхотбраковочные)

испытания, индивидуальный диа-

гностический неразрушающий конт-

роль ЭКБ, РФА выборки из несколь-

ких элементов от каждой партии.

При этом, конечно, значительно по-

вышается конечная стоимость эле-

ментов, но в то же время почти про-

порционально уменьшается интен-

сивность отказов (повышается на-

дёжность) этих элементов.

Надёжность зарубежных элемен-

тов индустриального класса, про-

шедших дополнительные испытания

(ДИ) в аттестованных испытатель-

ных центрах, нам представляется це-

лесообразным оценивать на основе

американского справочника MIL-

HDBK-217, применяя эмпирические

коэффициенты повышения качества

партии за счёт ДИ.

Среди многочисленных факторов,

влияющих на функционирование

электронной аппаратуры при её

эксплуатации, особое значение имеет

воздействие полей ионизирующих из-

лучений космического пространства

(КП) – электронов, протонов и ионов.

Широкое применение полупроводни-

ковых изделий микроэлектроники в

качестве элементной базы космичес-

ких электронных систем сделало акту-

альным задачу оценки и прогнозиро-

вания уровней отказов элементов и уз-

лов к радиационным воздействиям

космического пространства. Традици-

онно обеспечение и прогнозирование

радиационной стойкости интеграль-

ных схем (ИС) осуществляется на ос-

нове требований соответствующих

нормативно-технических документов.

Так, за рубежом этим целям служат

стандарты США MIL-STD-883 и Евро-

пейского космического агентства

ESA/SCC Basic Specification.

Рассмотрим в качестве примера

расчётную оценку интенсивности от-

казов цифровых логических МОП

интегральных микросхем среднего

уровня интеграции. В общем случае

для ИМС всех классов интенсивность

отказов согласно MIL-HDB-217 вы-

числяется по формуле:

λ = λGπQ,

λG = (C1πTπV + C2πE)πL × 10–6 ч–1,

где λG – интенсивность отказов без

учёта коэффициента качества πQ;

C1 – коэффициент сложности ИС;

C1 = 0,04 для количества вентилей в

ИС от 1000 до 3000;

πT – температурный коэффициент;

πT = 1,1 для температуры перехода,

равной 50°С, для негерметичных

корпусов КМОП ИС;

πV – коэффициент напряжения пита-

ния; πV = 1 для КМОП при UCC < 12 B

и для всех других технологий, кро-

ме КМОП;

C2 – коэффициент корпуса; для негер-

метичных корпусов C2 = 2 × 10–4(NP)1,23,

где NP – число внешних выводов; 

C2 = 0,007 для 18-выводной ИС;

πЕ – коэффициент влияния условий

окружающей среды; πЕ = 0,45 для

условий космического аппарата;

πL – коэффициент изученности; πL = 1

для серийной ЭКБ с устоявшейся

технологией.

С учётом значений вышеуказанных

коэффициентов:

λG = 0,0528 × 10–6 ч–1.

Коэффициент качества для ИС ин-

дустриального исполнения равен

10,0 (для сравнения отметим, что πQ

для ИС космического применения,

т.е. класс S, равен 0,25).

Таким образом, окончательная ин-

тенсивность отказов для вышеука-

занного подкласса ИС в индустриаль-

ном исполнении:

λ = λGπQ = 0,528 × 10–6 ч–1.

Ниже приводятся расчётные дан-

ные по интенсивности отказов ИМС

индустриального применения в не-

герметичных корпусах для 11 наибо-

лее распространённых классов ИМС.

1. Микросхемы биполярные и МОП

цифровые индустриальные

в негерметичных корпусах

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

πQ = 10;

C1 – коэффициент сложности ИС: 

C1 = 0,01 от 1 до 100 вентилей, 

C1 = 0,02 от 100 до 1000 вентилей, 

C1 = 0,04 от 1000 до 3000 вентилей, 

C1 = 0,08 от 3000 до 10000 вентилей;

πT – температурный коэффициент;

πT = 1,1 для температуры перехода,

равной 50°С, для негерметичных

корпусов КМОП ИС;

πV – коэффициент напряжения пита-

ния; πV = 1 для КМОП при UCC < 12 B

и для всех технологий, кроме КМОП;

C2 – коэффициент корпуса; для негер-

метичных корпусов C2 = 2 × 10–4(NP)1,23,

где NP – число внешних выводов;

C2 = 0,0051 для 14 выводов,

C2 = 0,0061 для 16 выводов,

C2 = 0,0070 для 18 выводов,

C2 = 0,0100 для 24 выводов;

πЕ – коэффициент влияния условий

окружающей среды; πЕ = 0,45 для

условий космического аппарата;
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πL – коэффициент изученности; πL = 1

для серийных ЭРИ с устоявшейся

технологией.

Результаты расчётов сведены в

табл. 2 и 3.

2. Монолитные биполярные и МОП

линейные ИС

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны приведённым в п. 1, кро-

ме коэффициента C1:

C1 = 0,01 для числа транзисторов от

1 до 100,

C1 = 0,02 для числа транзисторов от

100 до 300,

C1 = 0,04 для числа транзисторов от

300 до 1000.

Результаты расчётов сведены в табл. 4.

3. Монолитные биполярные и МОП

цифровые микропроцессорные

интегральные схемы

(негерметичные, КМОП)

λ = (C1πTπV + C2πE) πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны приведённым в п. 1, кро-

ме коэффициента C1:

C1 = 0,03 для 8-разрядных микропро-

цессоров,

C1 = 0,06 для 16-разрядных микропро-

цессоров,

C1 = 0,12 для 32-разрядных микро-

процессоров.

Результаты расчётов сведены в

табл. 5.

4. Монолитные биполярные и МОП

БИС ОЗУ

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1:

C1 = 0,025 для динамических МОП

ОЗУ до 16К,

C1 = 0,05 для динамических МОП ОЗУ

от 16К до 64К,

C1 = 0,1 для динамических МОП ОЗУ

от 64К до 256К,

C1 = 0,2 для динамических МОП ОЗУ

от 256К до 1М,

C1 = 0,05 для статических МОП ОЗУ

до 4К,

C1 = 0,1 для статических МОП ОЗУ от

4К до 16К,

C1 = 0,2 для статических МОП ОЗУ от

16К до 64К,

C1 = 0,4 для динамических МОП ОЗУ

от 64К до 256К,

C1 = 0,05 для статических биполяр-

ных ОЗУ до 4К,

C1 = 0,1 для статических биполярных

ОЗУ от 4К до 16К.

Результаты расчётов сведены в

табл. 6, 7 и 8.

5. БИС ПЗУ (ROM)

и программируемых ПЗУ (PROM),

включая PROM с пережигаемыми

перемычками, PROM

с ультрафиолетовым стиранием,

электрическим стиранием

(ЕЕPROM) и электрически

изменяемых (ЕАPROM) ПЗУ

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1:

C1 = 0,035 для МОП ПЗУ до 16К,

C1 = 0,07 для МОП ПЗУ от 16К до 64К,
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Таблица 2. Интенсивность отказов биполярных и МОП цифровых микросхем в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная 0,080

МОП 0,138

>100 – 1000
Биполярная 0,150

МОП 0,267

>1000 – 3000
Биполярная 0,293

МОП 0,528

>3000 – 10 000
Биполярная 0,770

МОП 1,240

>10000 – 30 000
Биполярная 1,372

МОП 2,312

Таблица 3. Интенсивность отказов программируемых логических матриц в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная 0,341

МОП 0,694

>100 – 1000
Биполярная 0,673

МОП 1,378

>1000 – 3000
Биполярная 1,340

МОП 2,750

Таблица 4. Интенсивность отказов биполярных и МОП линейных (аналоговых) микросхем

в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная

0,173
МОП

>100 – 1000
Биполярная

0,332
МОП

>1000 – 3000
Биполярная

0,645
МОП

Таблица 5. Интенсивность отказов биполярных и МОП цифровых микропроцессоров

в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

8
Биполярная 0,241

МОП 0,417

16
Биполярная 0,464

МОП 0,816

32
Биполярная 0,980

МОП 1,685

Таблица 6. Интенсивность отказов динамических

МОП ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,309

>16K...64K 0,596

>64K...256K 1,156

>256K...1M 2,274

Таблица 7. Интенсивность отказов статических

МОП ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,587

>16K...64K 1,142

>64K...256K 2,262

>256K...1M 4,488

Таблица 8. Интенсивность отказов биполярных

ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤4K 0,309

>16K...64K 0,596



C1 = 0,14 для МОП ПЗУ от 64К до 256К,

C1 = 0,28 для МОП ПЗУ от 256К до 1М,

C1 = 0,06 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ до 16К,

C1 = 0,12 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 16К до 64К,

C1 = 0,24 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 64К до

256К,

C1 = 0,48 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 256К до 1М,

C1 = 0,06 для ПЗУ с пережигаемыми

перемычками до 16К,

C1 = 0,12 для ПЗУ с пережигаемыми

перемычками от 16К до 64К.

Результаты расчётов сведены в

табл. 9, 10 и 11.

6. Монолитные биполярные и МОП

аналоговые микропроцессорные БИС

λ = 1,24(C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1.

Для сигнальных процессоров с раз-

рядностью до 16 C1 = 0,06.

Результаты расчётов сведены в

табл. 12.

Улучшение приведённых выше ин-

тенсивностей отказов λ в разумных

пределах может быть достигнуто

проведением дополнительных испы-

таний партии ИС.

Для негерметичных индустриаль-

ных микросхем всех классов и типов

коэффициент качества πQ = 10 (ком-

мерческие ИМС имеют коэффициент

качества порядка 20). Негерметичные

микросхемы индустриального при-

менения можно довести до уровня ка-

чества, соответствующего военной

технике (πQ = 1, но не выше), приме-

няя комплекс технически обоснован-

ных дополнительных отбраковочных

испытаний, включая методы допол-

нительного неразрушающего конт-

роля (ДНК), для всех без исключения

микросхем, комплектующих аппара-

туру (табл. 13).

Улучшение коэффициента качест-

ва, достигнутое за счёт введения 100%

отбраковочных испытаний с приме-

нением методов ДНК, составляет та-

ким образом:

КQ = 1,9 × 1,7 × 2,0 × 1,6= 10,34,

πQ' = πQ/КQ = 10/10,34 ≅ 1,

где πQ' – результирующий коэффици-

ент качества, достигнутый за счёт

проведения вышеуказанных меро-

приятий.

Таким образом, применив к индуст-

риальным компонентам дополни-

тельные отбраковочные испытания в

объёме, показанном на предыдущей

странице, можно на порядок умень-

шить величины интенсивностей от-

казов, приведённых в таблицах 2 –

12. Примером может служить инфор-

мация по разработке зарубежного

новейшего ретранслятора, представ-

ленная в таблице 14.

Зарубежные специалисты в облас-

ти обеспечения качества компонен-

тов для космической техники счита-

ют, что применение неквалифици-

рованных (например, индустриаль-

ных) компонентов в космических

программах вызвано не стремлени-

ем сэкономить средства, а вынужден-

ными обстоятельствами, связанны-

ми с отсутствием на данный момент

на рынке компонентов необходимо-

го типа.

Работы по доведению индустри-

ального компонента до уровня кос-

мического требуют высоких денеж-

ных и временных затрат.

Поскольку у индустриальных ИМС

нельзя проследить жизненный цикл

и отсутствуют регулярные данные

заводов-изготовителей по их каче-

ству, по отказам на различных ста-

диях производства и применения,

по возможным изменениям техно-

логического процесса изготовле-

ния, каждая партия ИМС индустри-

ального уровня качества должна

подвергаться определённым допол-

нительным испытаниям (например,

в соответствии с табл. 13), а выбор-

ки от каждой партии должны под-

вергаться конструкционному ана-

лизу или РФА.
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Таблица 9. Интенсивность отказов МОП ПЗУ

в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,434

>16K...64K 0,832

>64K...256K 1,609

>256K...1M 3,194

Таблица 10. Интенсивность отказов МОП ППЗУ

(VVEPROM, EEPROM, EAPROM)

в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,711

>16K...64K 1,387

>64K...256K 2,720

>256K...1M 5,416

Таблица 11. Интенсивность отказов

биполярных ПЗУ и ППЗУ с пережигаемыми

перемычками в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,358

>16K...64K 0,681

Таблица 13. Дополнительные испытания для микросхем. Улучшение качества партий ЭКБ

за счёт отбраковки

Таблица 14. Характеристики новейшего зарубежного бортового ретранслятора, разработанного

с применением сертифицированной ЭКБ

Рекомендуемые дополнительные испытания для микросхем Ожидаемое улучшение качества

Измерения электрических параметров по ужесточённым нормам

для нормальной, положительной и отрицательной температур
В 1,9 раз

Проведения 10 термоциклов с измерением электрических параметров В 1,7 раз

Осуществление электротермотренировки (ЭТТ) при максимальной рабочей

для данной ИС температуре
В 2,0 раза

Измерение информационных параметров до и после ЭТТ В 1,6 раза

Общее улучшение коэффициента качества: 1,9 × 1,7 × 2,0 × 1,6 В 10,34 раза

Наименование Требования заказчика Полученные результаты с применением
сертифицированной ЭКБ

Масса, кг Не более 400 207

Потребляемая мощность, Вт Не более 1400 Не более 800

Срок активного существования (САС), лет Не менее 5 Не менее 12

Таблица 12. Интенсивность отказов биполярных или МОП аналоговых микропроцессорных

устройств в негерметичных корпусах в индустриальном исполнении

Число разрядов Технология λλ

≤16K
Биполярная 0,575

МОП 1,012



Дополнительные испытания долж-

ны учитывать функциональные,

конструктивные, технологические

особенности ИМС и условия её пред-

полагаемого применения.

За рубежом абсолютная дополни-

тельная стоимость доведения компо-

нента до более высокого уровня каче-

ства при наличии необходимого обо-

рудования и согласованных программ

испытаний в основном определяется

временными затратами, которые, в

свою очередь, пропорциональны за-

работной плате квалифицированных

сотрудников – специалистов по эле-

ментной базе. Поэтому на Западе

скептически говорят о возможной

экономии затрат при начальной ори-

ентировке на элементную базу ин-

дустриального или коммерческого

уровня качества.

Что касается положения на рос-

сийском рынке космических ком-

понентов, то тяга разработчиков к

зарубежной элементной базе инду-

стриального уровня объясняется не

только её широкими функцио-

нальными возможностями, но и

существенно более низкими затра-

тами на дополнительные отбрако-

вочные, квалификационные (серти-

фикационные) испытания, опреде-

ляемыми средней реальной

заработной платой российских спе-

циалистов.

Поэтому тенденция к применению

в космической аппаратуре зарубеж-

ной индустриальной ЭКБ, особенно

ИМС высокого уровня интеграции с

последующим обязательным прове-

дением определённого комплекса до-

полнительных испытаний и проце-

дур сохранится, на наш взгляд, ещё

длительное время.

Имеется важное обстоятельство,

связанное с отставанием функцио-

нальной сложности радиационно-

стойких изделий микроэлектроники

от ИС, выпускаемых в индустриаль-

ных целях по современным техноло-

гиям. Использование новейших тех-

нологий позволяет существенно уве-

личить эффективность информа-

ционно-управляющих систем КА. К

тому же средства разработки и отлад-

ки для индустриальных ИС более ши-

роко представлены на рынке элект-

ронной продукции. Дополнитель-

ным фактором служит то, что ряд

индустриальных технологий, напри-

мер кремний на изоляторе (КНИ),

потенциально может иметь высокие

показатели радиационной стойкости

по ряду доминирующих радиацион-

ных эффектов. При этом следует так-

же иметь в виду, что введённая в

эксплуатацию электронная система

должна функционировать в течение

продолжительного срока, поэтому

может оказаться, что к моменту за-

пуска индустриальные ИС, на основе

которых построена электронная ап-

паратура КА, сняты с производства.

Эти тенденции имеют место в рамках

глобального процесса развития тех-

нологии изготовления ИС и проявля-

ются через:

● уменьшение размеров отдельных

компонентов ИС;

● увеличение быстродействия ИС;

● переход на более низкие уровни

напряжений питания и потребляе-

мой мощности.

Однако использование индустри-

альных ИС в КА несёт определённый

риск, связанный со следующими

факторами:

● ряд индустриальных ИС неприме-

ним для условий эксплуатаций в

космосе, другими словами, не га-

рантируется их работа при воздей-

ствии радиации в широком диапа-

зоне температур, в условиях ваку-

ума и т.д.;

● большинство индустриальных ИС

имеют уровень функциональных

отказов порядка 10 крад по суммар-

ной поглощённой дозе;

● стойкость ИС не контролируется от

партии к партии, а разброс может

составлять более порядка;

● надёжность индустриальных ИС

в экспериментальных условиях

эксплуатации неопределённа;

● в процессе разработки индустри-

альных ИС не контролируются

паразитные структуры, которые

очень часто определяют порог ра-

диационных отказов ИС;

● новые поколения индустриаль-

ных ИС появляются каждые 6 – 18

месяцев, что требует создания не-

которого резерва к моменту запус-

ка КА.

Вследствие этого приходится для

индустриальных ИС разрабатывать

специальные процедуры входного

и выходного контроля, а также в ря-

де случаев проводить дополнитель-

ные сертификационные испытания

(табл. 13).

Тем не менее, надо иметь в виду, что

в связи с высокими требованиями

САС (15 – 20 лет) в практике ведущих

западных космических фирм в соот-

ветствии с жёсткими требованиями

заказчиков при комплектации БА

применяется всё-таки ЭКБ в основ-

ном космического уровня качества

Space. В крайнем случае возможно

применение ЭКБ, специально разра-

ботанной и изготовленной по требо-

ваниям стандартов для уровня Space

или отбракованной по процедурам

Upscreening из элементов уровня MIL.

Таким комплектующим присваивает-

ся статус «нестандартных». При этом

широко используется разрушающий
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Рис. 1. Локальное вскрытие пластмассового

DIP@корпуса для последующего анализа

кристалла ИС, увеличение в 15 раз

Рис. 2. РЭМ@изображения поверхности (а) и поперечного сечения (увеличение 6000××),

(б) кристалла ИМС (увеличение 15 000××)

а) б)



физический анализ (см. рис. 1 и 2).

На рисунке 2 представлен пример ис-

пользования растрового электронно-

го микроскопа (РЭМ).

ЭКБ уровня Space и MIL наиболее

дорогие, их стоимость в 10.. .100 раз

выше, чем у индустриальных, номен-

клатура и объём производства значи-

тельно уже индустриальных, сроки

поставок более длительные (20 – 25

недель). На них в первую очередь

распространяются экспортные огра-

ничения, создаваемые государствен-

ными институтами.

Однако ЭКБ уровня Space позволя-

ет реализовать мощную избыточ-

ность по качеству (10 – 20 раз) и соз-

дать реальный резерв противодей-

ствия спектру внешних факторов:

от космического пространства

(стойкость 100 крад) до влияния

статического электричества при

сборке.

Другими словами, наивысшее

качество и надёжность компо-

нентов всегда приводят к наи-

меньшей общей стоимости про-

екта (отсутствие рекламаций,

отказов, сбоев).

В настоящее время достигнутая

технологическая норма составляет

около 0,1 мкм. В ближайшее время

планируется получить норму не бо-

лее 0,05 мкм. Практически все совре-

менные тенденции по применению

функционально-сложных изделий

микроэлектроники приводят к уве-

личению чувствительности ИС к воз-

действию радиации.

Таким образом, на современном

этапе прогноз уровней радиацион-

ной стойкости ИС должен учитывать

рост качественных показателей ра-

диационно-стойкого технологичес-

кого процесса, который имеет тен-

денцию к уменьшению производ-

ства и потенциальной возможности

широкого использования ИС, изго-

товленных по индустриальной тех-

нологии, с возможностью последую-

щего увеличения качества при разра-

ботке их радиационно-стойких

аналогов.

В настоящее время при конструи-

ровании и разработке электронной

аппаратуры КА требуется от 2 до 5 лет

с момента выбора элементной базы

(базовой технологии) до запуска КА.

Электронная компонентная элемент-

ная база должна быть выбрана на

ранней стадии разрабатываемой кос-

мической программы для того, чтобы

иметь достаточное время для прове-

дения входного контроля и сертифи-

кационных испытаний ИС, разработ-

ки узлов и блоков электронной аппа-

ратуры, проведения испытаний

электронных узлов и интегрирова-

ния всех объектов в космический ап-

парат.
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Радиационно@стойкие
DC/DC@преобразователи
Interpoint

Радиационно@стойкие
DC/DC@преобразователи
Interpoint

■  Многообразие вариантов

конструктивного исполнения

■  Рабочий диапазон температур 

от –55 до +125°С

■  Высокая радиационная стойкость 

до 300 крад

■  Удельная мощность свыше 

5000 Вт/дм3

■  Выходная мощность от 1,5 до 100 Вт

■  Входные напряжения: 16...40 В 

и 160...400 В постоянного тока

■  Выходные напряжения: 1,5; 2,5; 3,3; 5;

12; 15; ±5; ±12; ±15; +5/±12; +5/±15 В

■  Выходной контроль по MIL%STD%883

и MIL%PRF%38534

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ



ВВЕДЕНИЕ

Во многих случаях сбои и отказы

аппаратуры космических аппаратов

(АКА) обусловлены эффектами, воз-

никающими в результате попадания

в чувствительные элементы интег-

ральных микросхем (ИС) отдельных

ядерных частиц (ОЯЧ): тяжёлых за-

ряженных частиц и протонов с боль-

шой энергией. При этом доля приме-

няемых типов ИС в АКА по отноше-

нию к другим классам электронной

компонентной базы (ЭКБ) составля-

ет 47,2% для изделий производства

СНГ и стран Балтии (см. рис. 1) и

54,1% для изделий иностранного

производства (см. рис. 2).

Из совокупности возможных ло-

кальных радиационных эффектов [1]

наблюдаемым, но не в полной мере

описанным, является эффект, связан-

ный с появлением кратковременных

импульсов ионизационной реакции

на выходах ИС. Например, в цифро-

аналоговых преобразователях и ана-

логовых микросхемах амплитуда

этих импульсов может составлять

несколько десятков вольт [2], вслед-

ствие чего могут иметь место наруше-

ния функционирования АКА.

ОСОБЕННОСТИ

ВОЗНИКНОВЕНИЯ

В ИС КРАТКОВРЕМЕННЫХ

ИМПУЛЬСОВ, ВЫЗВАННЫХ

ТЯЖЁЛЫМИ ЗАРЯЖЕННЫМИ

ЧАСТИЦАМИ

Кратковременные импульсы возни-

кают в результате ионизационной ре-

акции полупроводниковых структур

ИС, выражающейся генерацией в её

60 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Проанализированы условия возникновения в интегральных схемах

кратковременных импульсов, вызванных отдельными ядерными

частицами. Приведены упрощённые модели оценки ионизационной

реакции при воздействии отдельных ядерных частиц и выходной

электрической реакции изделий. Представлены результаты

экспериментальных исследований выходной реакции интегральных

микросхем, широко применяемых в радиоэлектронной аппаратуре.

Воздействие отдельных ядерных
частиц на интегральные схемы
Александр Криницкий (Московская обл.)

чувствительном объёме локального

ионизационного заряда при взаимо-

действии ОЯЧ с веществом. За счёт со-

бирания p–n-переходом избыточного

заряда, на выводах элемента возникает

ионизационный ток, типовая форма

импульса которого показана на рисун-

ке 3. При этом дрейфовые процессы

завершаются за время, не превышаю-

щее единиц наносекунд, тогда как

диффузионный ток может иметь про-

должительность сотни наносекунд.

Параметры выходных импульсов

характеризуются значениями ампли-

туды и длительности, которые опре-

деляются как процессами собирания

носителей заряда с трека ядерной

частицы, так и переключательной ха-

рактеристикой ИС. В первом прибли-

жении ионизационная реакция ΔU(t)

отдельного элемента зависит от вели-

чины собранного заряда ΔQ, внутрен-

ней ёмкости элемента С и времени τэ,

характеризующего быстродействие

отдельного элемента:

ΔU(t) ≈ ΔQ/С ехр(–t/τэ), (1)

где t – текущее время.

В общем случае существует корреля-

ция между величинами ΔQ и τэ. Если

элемент ИС относительно быстродей-

ствующий, то величина собранного

заряда определяется только дрейфо-

выми процессами. Для относительно

инерционных элементов (большин-

ство элементов аналоговых ИС) имеет

место практически полное собирание

заряда с трека ядерной частицы за счёт

диффузионно-дрейфовых процессов.

Таким образом, для большинства

элементов ИС выходная ионизацион-

ная реакция при воздействии ОЯЧ в

первом приближении может быть за-

писана в виде:

ΔU(t) ≈ kLqLETLе/С ехр(–t/tзд_р), (2)

где LET – линейные потери энергии

(ЛПЭ) ОЯЧ; q – заряд электрона; Lе –

эффективная длина собирания заря-

да с трека ядерной частицы; kL – ко-

эффициент пропорциональности 

(kL = 6,4 × 108 мг/МэВ см2 для крем-

Рис. 2. Обобщённая характеристика

номенклатуры ЭКБ иностранного

производства, применяемой в бортовой

аппаратуре космических аппаратов

Рис. 3. Типовая временная зависимость

импульса ионизационной реакции тока

в полупроводниковой структуре ИС

Рис. 1. Обобщённая характеристика

номенклатуры ЭКБ производства СНГ

и стран Балтии, применяемой в бортовой

аппаратуре космических аппаратов



ния); tзд_р – среднее время задержки

распространения сигнала.

Эффективная длина собирания за-

ряда с трека ядерной частицы в об-

щем случае зависит от технологичес-

ких параметров, режима работы и па-

раметров налетающей частицы. В

первом приближении можно вос-

пользоваться следующей оценкой:

Lе ≈ min(W/cosθ, Ro, Lf), (3)

где W – толщина активного слоя эле-

мента ИС (для эпитаксиальных или

КНИ ИС); θ – угол падения ядерной

частицы; Ro – пробег ядерной части-

цы; Lf – эффективная длина собира-

ния заряда с трека ядерной частицы.

Для расчёта дрейфовых процессов

типовое значение Lf равно 5 мкм.

На рис. 4 представлены результаты

изменений пороговых значений ЛПЭ в

зависимости от топологического раз-

мера элемента цифровых ИС для объ-

ёмной и тонкоплёночной технологий.

При расчётных оценках предполага-

лось, что величина эффективной ём-

кости пропорциональна времени tзд_р,

которое является степенной функцией

минимального технологического раз-

мера. Принимая во внимание особен-

ности ЛПЭ спектра ОЯЧ космического

пространства, нетрудно заметить су-

щественное увеличение чувствитель-

ности ИС к анализируемым эффектам

при нормах менее 0,3 мкм.

Аналогичные оценки могут быть

произведены и для аналоговых ИС.

При этом надо иметь в виду, что вели-

чина собранного заряда за счёт про-

цессов диффузии оказывается про-

порциональной линейным размерам

элемента [1]. Поэтому при размерах

элементов, меньших Lе, заметной раз-

ницы в величинах собранного заряда

для аналоговых и цифровых ИС, из-

готовленных по объёмной техноло-

гии, ожидать не следует.

Таким образом, при нормах проек-

тирования, меньших 0,3 мкм, предпо-

лагается заметное увеличение чув-

ствительности ИС к эффектам от ОЯЧ.

При этом не будет заметных отличий

в чувствительности аналоговых и

цифровых ИС к эффектам возникно-

вения кратковременных импульсов.

УПРОЩЁННАЯ МОДЕЛЬ

ВЫХОДНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ

РЕАКЦИИ ИС УСИЛИТЕЛЯ

Результатом ионизационной реак-

ции в чувствительных элементах ИС
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Рис. 4. Изменения пороговых значений ЛПЭ

в зависимости от технологического допуска

Рис. 5. Форма возможного отклика

однокаскадного усилителя в виде затухающей

синусоиды
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является импульс напряжения на вы-

ходе микросхемы. Этот импульс, рас-

сматриваемый как первичный им-

пульсный отклик цепи, можно ап-

проксимировать дельта-функцией.

Обычно передаточная функция (ПФ)

однокаскадного усилителя описыва-

ется следующим выражением:

F(s) = 1/(s + α) (4)

где α – полюс ПФ, т.е. точка, где выра-

жение (4) остаётся однозначным.

Для случая, когда полюс α являет-

ся действительным, выходной сиг-

нал будет представлять собой экс-

поненту. Если же полюса являются

комплексно сопряжёнными числа-

ми (т.е. возмущение системы проис-

ходит не от одного, а от нескольких

источников), отклик может прини-

мать вид затухающей синусоиды

(см. рис. 5).

Однако, операционные усилители

(ОУ) состоят из двух, трёх или четы-

рёх каскадов усиления, которые име-

ют значительно большую полосу про-

пускания, чем весь ОУ. При этом весь

ОУ может быть охвачен обратной

связью, что также отражается на вы-

ходной реакции усилителя. Поэтому

выходной импульсный сигнал может

иметь несколько отличную форму (на

рисунке 5 приведена пунктиром). По-

явление таких импульсов напряже-

ния на выходах аналоговой ИС носит

вероятностный характер и зависит от

многих факторов и условий, парамет-

ры которых определяются энергией,

воздействующей на интегральную

схему ОЯЧ, местом воздействия и па-

раметрами схемы усилителя.

РЕЗУЛЬТАТЫ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ ВЫХОДНОЙ

РЕАКЦИИ ОПЕРАЦИОННЫХ

УСИЛИТЕЛЕЙ

Экспериментальное моделирование

выходной реакции операционного

усилителя 140УД20 с помощью источ-

ников лазерного сфокусированного

излучения пикосекундной и наносеку-

ндной длительностей (ОАО ЭНПО

«СПЭЛС», г. Москва) для двух значений

длин волн (1,06 и 0,53 мкм) с длитель-

ностью импульса 25 нс показало, что

форма сигнала на выходе ОУ под воз-

действием сфокусированного лазерно-

го излучения имеет вид экспоненты

или затухающей синусоиды (см. рис. 6).

Сигналы аналогичного вида (см. рис.

7) были получены при проведении ис-

следований ИС операционного усили-

теля 1484УД1У на ускорителе протонов

(ПИЯФ, г. Гатчина). Условия проведения

исследований приведены в таблице.

Выходной сигнал ИС, обусловлен-

ный радиационным откликом, при

прочих равных условиях будет зави-

сеть и от места попадания ОЯЧ в

чувствительную область ИС. Обоб-

щённой характеристикой аналоговой

ИС предлагается рассматривать значе-

ние сигнала возмущения, приведён-

ное к её входу, которое будет зависеть

от места возникновения возмущения

и энергии ОЯЧ. Это потребует прове-

дения дополнительных эксперимен-

тальных исследований с определени-

ем наиболее чувствительных облас-

тей ИС к воздействию ОЯЧ, а также

моделирования в системе P-SPICE.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, упрощённые моде-

ли отклика ИС позволяют вероятност-

но оценить виды отклика при воздей-

ствии ОЯЧ. Кратковременные им-

пульсы ионизационной реакции,

возникающие в результате попадания

в чувствительные элементы ИС ОЯЧ,

могут привести к устойчивым нару-

шениям функционирования АКА.
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Условия проведения исследований ИС ОУ типа 1484УД1У

Флюенс, протон/см2 Режим включения ОУ Количество одиночных сбоев

1,17 × 1011
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 250 мВ
0

1,15 × 1011
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 250 мВ
0

5,87 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 50 мВ
39

5,78 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 40 мВ
78

5,80 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 40 мВ
68

Рис. 7. Типовые временные зависимости выходного напряжения ИС ОУ типа 1484УД1У после

воздействия высокоэнергетических протонов

Рис. 6. Типовые временные зависимости выходного напряжения ИС ОУ 140УД20 после

воздействия сфокусированным лазерным излучением

а) результат энерговыделения на входном транзисторе; б) результат энерговыделения от вторичных

ядерных частиц в чувствительных элементах ИС

а) б)
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Intel намерена ворваться
на рынок твердотельных
накопителей

По словам Троя Винслоу (Troy Winslow),

ответственного за маркетинг NAND�флэш

продуктов Intel, компания намерена значи�

тельно расширить своё присутствие на рын�

ке твердотельных накопителей, причём со�

бирается сделать это в очень агрессивной

манере, что серьёзно встряхнёт этот сег�

мент, в котором сейчас господствуют

Samsung, Toshiba и SanDisk. В настоящее

время Intel предлагает флэш�накопители не�

большой ёмкости, до 16 Гб, выполненные в

формате сборок микросхем (Thin Small

Outline Packages, TSOP). Но уже во втором

квартале эта линейка должна получить по�

полнение в виде 1,8" и 2,5" твердотельных

жёстких дисков с ёмкостью от 80 до 160 Гб.

Таким образом, компания вступит в конку�

ренцию, например, с Samsung, у которой на

третий квартал запланирован выход SSD�

устройств ёмкостью 128 Гб.

Кроме того, Винслоу пообещал, что с

выходом Intel на рынок SSD с интерфей�

сом SATA станет ясно, насколько произво�

дительность подобных устройств зависит

от архитектуры, работы контроллера и

встроенного ПО. На сегодняшний день на�

иболее скоростные модели твердотельных

накопителей Samsung демонстрируют ско�

рость считывания до 100 Мб/с, но для уст�

ройств Intel ожидаются «намного лучшие»

показатели. То ли признавая растущую ак�

туальность данного сегмента, то ли в честь

своего выхода на этот рынок, Intel провоз�

гласила 2008 г. «годом SSD�устройств».

Между прочим, начало массового рас�

пространения SSD�устройств Intel в качест�

ве полной замены традиционным жёстким

дискам, особенно целесообразной для но�

утбуков, будет означать очередной шаг

компании в качестве производителя почти

всех комплектующих для мобильных сис�

тем. Процессоры, чипсеты, коммуникаци�

онные решения, в ряде случаев – графи�

ческая подсистема, и вот теперь – твердо�

тельные накопители. Пожалуй, из

основных составляющих неохваченными

вниманием Intel останутся лишь дисплеи и

приводы оптических дисков. Винслоу счи�

тает, что одним из результатов обостряю�

щейся конкуренции на рынке SSD станет

значительный рост темпов снижения цен.

По его прогнозам, в текущем году цены на

твердотельные накопители снизятся на

40%, а затем по 50% в 2009 и 2010 гг.

Кроме роли компонента мобильных сис�

тем, Intel, так же как и Samsung, рассматри�

вает SSD�устройства в качестве ускорите�

лей для серверных систем. Поясняя свою

мысль, Винслоу вспомнил продемонстриро�

ванный компанией эксперимент, в котором

была показана система, транслирующая

одновременно 4000 видеопотоков видео по

запросу. Для обслуживания столь значи�

тельной нагрузки понадобилась дисковая

подсистема, содержащая 62 традиционных

дисковых накопителя со скоростью враще�

ния шпинделя 15 000 об/мин. По его сло�

вам, в перспективе те же возможности мож�

но будет получить, используя всего лишь 10

SSD�устройств с интерфейсом SATA.

blogs.cnet.com

Рынок полупроводников:
память тянет отрасль вниз

Ассоциация производителей полупровод�

никовой продукции (Semiconductor Industry

Association, SIA) опубликовала результаты

работы полупроводниковой отрасли в янва�

ре 2008 г. Согласно данным ассоциации,

рост отрасли по сравнению с результатом

января 2007 г. составил 0,3%, достигнув от�

метки в 21,5 млрд. долл. США. По сравне�

нию с показателем декабря 2007 г., рынок

полупроводников потерял в весе 3,6%.

Как отмечают эксперты ассоциации,

главной причиной столь неубедительных

результатов является крайне плохое со�

стояние дел в секторе динамической памя�

ти. Рост, пусть небольшой, количества

отгруженных микросхем полностью съеда�

ется постоянно снижающимися ценами по

причине крайне высокой конкуренции сре�

ди производителей. Не спасает даже рост

спроса на модули памяти, отмеченный

специалистами ассоциации. Если исклю�

чить из месячного анализа сектор памяти,

рост полупроводниковой отрасли соста�

вил бы 8,1%, – утверждают эксперты.

Состояние других секторов полупровод�

никовой промышленности вполне устойчи�

вое, – утверждает агентство. Рост продаж

персональных компьютеров и мобильных

средств связи совпал с предсказанными

ранее показателями. По мнению аналити�

ков ассоциации, годовой рост указанных

секторов составит 12 и 15% соответствен�

но. При этом на секторы персональных

компьютеров и мобильных телефонов по

итогам 2008 г. придётся порядка 60% до�

ходов всей полупроводниковой отрасли.

edn.com

AUO остается лидером
по производству панелей
для ЖК ТВ

Тайваньская компания AU Optronics

(AUO) по результатам января 2008 г. со�

хранила за собой первое место среди про�

изводителей ЖК�панелей для телевизи�

онных приёмников, – сообщает агентство

DisplaySearch. На долю компании при�

шлось 23,1% рынка. Лидирующее поло�

жение компания сохраняет уже в течение

восьми месяцев подряд. Всего, по данным

агентства, в январе 2008 г. потребителям

был отгружено 8,44 млн. панелей. Объём

исследуемого рынка уменьшился по срав�

нению с декабрем 2007 на 3%. По сравне�

нию с аналогичным показателем прошло�

го года рынок вырос на весомые 74%.

На втором месте рейтинга с результатом

в 18,8% следует корейская компания LG

Display (бывшая LG.Philips LCD), буквально

по пятам преследуемая соотечественницей

Samsung Electronics, завоевавшей в январе

2008 г. 18,6% рынка телевизионных ЖК�па�

нелей. На четвёртом и пятом местах распо�

лагаются тайваньская Chi Mei Optoelectro�

nics (CMO) и японская Sharp с долями рын�

ка в 17,7 и 13,4% соответственно.

В сегменте панелей для ЖК�мониторов

лидерство по итогам января 2008 г. при�

надлежит компании Samsung Electronics,

завоевавшей 17% рынка. Доля AUO за

указанный период возросла до 15,7%, LG

Display – до 15,5%, что позволило компа�

ниям занять второе и третье места в рей�

тинге. Компания CMO не удержала де�

кабрьского второго места и с рыночной

долей в 14,2% опустилась на четвёртое

место. Тайваньские Chunghwa Picture

Tubes (CPT) и HannStar Display пришли к

концу месяца на пятом и шестом местах с

результатом в 9,4 и 9,3% соответственно.

Январь 2008 г. не принес изменений в

расстановку сил среди производителей

ЖК�панелей для ноутбуков. По итогам

месяцев, компания Samsung Electronics с

30,3% рынка сохранила за собой первое

место. Показав результат в 29,1%, LG

Display осталась на втором месте. Тай�

ваньская AU Optronics с долей в 22,9%

рынка надёжно удерживает третье место.

Всего, по подсчетам экспертов агентства,

в январе 2008 г. три ведущих производи�

теля выпустили более 82% панелей для

ноутбуков.

digitimes.com



СОДЕРЖАНИЕ ЭТАПА

РАЗМЕЩЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ

ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ

В КРИСТАЛЛАХ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

Этап реализации проектируемых

устройств, выполняемых на базе

ПЛИС семейств CPLD фирмы Xilinx,

включает в себя две фазы: трансляции

(Translate) и распределения ресурсов

кристалла для реализации проектиру-

емого устройства (Fit). В качестве на-

звания для фазы Fit в русскоязычной

литературе используются различные

термины: компоновка, покрытие, под-

гонка. К сожалению, ни один из них

не соответствует полностью содержа-

нию процесса. Поэтому в дальнейшем

процедуру Fit будем называть фазой

размещения и трассировки проекта.

Но при этом следует учитывать, что

одноимённый этап в процессе проек-

тирования устройства, реализуемого

на основе ПЛИС семейств FPGA, имеет

принципиально иное содержание.

В процессе трансляции выполняет-

ся объединение всех списков соеди-

нений в формате EDIF, входящих в со-

став проекта, и информации обо всех

ограничениях, которые содержатся в

файлах UCF и NCF (Netlist Constraints

File). Результатом фазы трансляции

является формирование логического

описания проекта в терминах прими-

тивов Xilinx низкого уровня (с учётом

временных и топологических огра-

ничений), выполненного в формате

NGD (Native Generic Database). На вто-

рой стадии рассматриваемого этапа

производится разбиение логического

описания проекта, полученного на

предыдущем шаге, на блоки в соотве-

тствии с ресурсами выбранного типа

ПЛИС. При этом выполняется мини-

мизация используемых (необходи-

мых) ресурсов кристалла с учётом за-

данных ограничений. В результате

выполнения процесса размещения

и трассировки создаётся двоичный

файл, который описывает использо-

вание физических ресурсов кристал-

ла для реализации функций проекти-

руемого устройства.

УСТАНОВКА ПАРАМЕТРОВ

ЭТАПА РЕАЛИЗАЦИИ

ПРОЕКТОВ, ВЫПОЛНЯЕМЫХ

НА ОСНОВЕ ПЛИС
С АРХИТЕКТУРОЙ CPLD

Перед активизацией процедур рас-

сматриваемого этапа необходимо

установить значения их параметров.

Эти значения могут быть заданы от-

дельно для каждой фазы этапа реали-

зации, например, перед её активиза-

цией, или единовременно для всего

процесса в целом. В первом случае сле-

дует выделить в окне процессов

Processes Window название соответ-

ствующей фазы (Translate или Fit), пос-

ле чего нажать кнопку , располо-

женную на оперативной панели Нави-

гатора проекта (Project Navigator), или

воспользоваться командой Properties

контекстно-зависимого всплывающе-

го меню, которое выводится щелчком
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Тринадцатая часть курса знакомит с содержанием этапа реализации

(implementation) проектируемых устройств в кристаллах ПЛИС семейств

CPLD. Приводятся необходимые сведения о назначении и возможных

значениях параметров процесса размещения и трассировки,

выполняемого с помощью средств САПР серии Xilinx ISE. Рассмотрен

этап реализации разрабатываемого устройства в кристаллах

с архитектурой CPLD. Приводится краткое описание структуры отчётов

о выполнении этапа размещения и трассировки и результатов

статического временного анализа.

Практический курс сквозного
проектирования цифровых устройств
на основе ПЛИС фирмы Xilinx
(часть 13)

Валерий Зотов (Москва)
правой кнопки мыши. Затем в появив-

шейся диалоговой панели необходи-

мо установить требуемые значения па-

раметров. При втором способе в окне

процессов выделяется строка с назва-

нием этапа Implement Design и далее

выполняется та же последователь-

ность действий, что и в первом случае.

При использовании второго спосо-

ба диалоговая панель параметров со-

держит пять страниц: Synthesis, Fitting,

Reports, Simulation Model, Programming,

доступ к которым открывает список

Category, расположенный в левой час-

ти этой панели. Каждая из этих стра-

ниц содержит соответствующую груп-

пу (категорию) параметров, представ-

ленных в виде таблицы, структура

которой была подробно рассмотрена

ранее. Чтобы активизировать требуе-

мую страницу этой диалоговой пане-

ли, достаточно выделить в списке

Category строку с её названием. Уста-

новка значений параметров произво-

дится теми же методами, что и в диа-

логовой панели параметров синтеза.

На странице Synthesis представле-

ны параметры процесса синтеза, ко-

торые были рассмотрены в предыду-

щих частях данного цикла. Страница

Fitting содержит основные и допол-

нительные параметры, предназна-

ченные для управления процессом

размещения и трассировки проекти-

руемых устройств в кристаллах

ПЛИС с архитектурой CPLD. Страни-

ца Reports позволяет выбрать пара-

метры формируемых отчётов при

выполнении этапа реализации раз-

рабатываемого устройства. Страница

Simulation Model предоставляет до-

ступ к параметрам полной времен-

ной модели, формируемой на основе

результатов процесса размещения и

трассировки проектируемого уст-

ройства в кристалле ПЛИС. На стра-

нице Programming расположены па-

раметры, используемые в процессе

формирования файла программиро-

вания.



КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ

РАЗМЕЩЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ

ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ

В КРИСТАЛЛАХ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

Таблица параметров, представленная

на странице Fitting, разделена на две

части. Первая часть этой таблицы, оза-

главленная Standard Options, содержит

основные параметры управления про-

цессом размещения и трассировки

проектируемого устройства в кристал-

ле ПЛИС семейств CPLD. Во второй час-

ти с заголовком Advanced Options распо-

ложены дополнительные параметры,

используемые на этапе реализации. 

Значение параметра Allow Unmatched

LOC Constraints определяет способ об-

работки топологических ограничений

LOC, в которых указаны идентификато-

ры цепей, отсутствующие в модулях ис-

ходного описания проектируемого

устройства. При использовании значе-

ния «выключено», установленного по

умолчанию, в случае обнаружения вы-

ражений ограничений LOC, содержа-

щих некорректные идентификаторы

цепей, выполнение этапа размещения

и трассировки прекращается, и в окне

консольных сообщений Transcript

Window отображается соответствую-

щее сообщение об ошибке. Если для

параметра Allow Unmatched LOC Const-

raints задано значение «включено», то

все некорректные выражения ограни-

чений LOC игнорируются. При этом

процесс размещения и трассировки не

прерывается и сообщения о соответ-

ствующих ошибках не формируются.

Данный параметр целесообразно ис-

пользовать при размещении и трасси-

ровке незавершённых проектов.

Параметр Implementation Template

позволяет разработчику выбрать стра-

тегию оптимизации и соответствую-

щие ей параметры процесса размеще-

ния и трассировки. Выпадающий

список возможных значений этого

параметра содержит следующие вари-

анты: Optimize Density, Optimize Speed,

Optimize Balance. При использовании

значения Optimize Density, установлен-

ного по умолчанию для ПЛИС семейств

Coolrunner-II и CoolRunner XPLA3,

целью оптимизации является дости-

жение максимальной плотности раз-

мещения проекта в кристалле (мини-

мизация используемых ресурсов

кристалла). Значение Optimize Speed

устанавливает в качестве критерия оп-

тимизации быстродействие разраба-

тываемого устройства. Выбор значения

Optimize Balance позволяет сочетать две

рассмотренные выше стратегии опти-

мизации. При использовании ПЛИС се-

мейств XC9500, XC9500XL и XC9500XV

для реализации разрабатываемого уст-

ройства параметр Implementation Temp-

late по умолчанию принимает значе-

ние Optimize Balance.

Параметр Use Location Constraints

управляет использованием инфор-

мации о топологических ограниче-

ниях проекта в процессе размещения

и трассировки. Выпадающий список

возможных значений этого парамет-

ра содержит три элемента: Always,

Never, Try. Если установлено значение

Always, предлагаемое по умолчанию,

то процесс размещения и трассиров-

ки выполняется с учётом топологи-

ческих ограничений. Значение Never

блокирует информацию о топологи-

ческих ограничениях проекта. При

выборе значения Try средства разме-

щения и трассировки пытаются учи-

тывать топологические ограничения,

но при отрицательном результате эта

информация игнорируется.

Параметр Output Slew Rate предна-

значен для управления длительностью

фронтов выходных сигналов в проек-

тируемом устройстве. Выпадающий

список доступных значений этого па-

раметра содержит следующие вариан-

ты: Fast, Slow, Timing Driven. Значение

Fast, установленное по умолчанию, за-

даёт режим быстрого переключения

выходных сигналов. При выборе зна-

чения Slow снижается скорость изме-

нения (удлиняются фронты) выход-

ных сигналов, что позволяет снизить

уровень паразитных колебаний (шу-

ма) на выходах проектируемого уст-

ройства. Значение Timing Driven уста-

навливает скорость переключения

выходных сигналов согласно специ-

фикации. Следует обратить внимание

на то, что если в модуле исходного

описания или в файле ограничений

явно задан режим переключения ка-

кого-либо выходного сигнала, то эти

данные имеют более высокий прио-

ритет, чем параметр Output Slew Rate.

С помощью параметра Default Po-

werup Value of Registers определяется

начальное состояние регистров

(триггеров), устанавливаемое при

включении напряжения питания. В

выпадающем списке возможных зна-

чений данного параметра представле-

но три варианта: Low, High, FPGA

Equivalent. Значение Low, установлен-

ное по умолчанию, соответствует сос-

тоянию лог. 0. Если выбрано значение

High, то все триггеры реализуются та-

ким образом, что при включении пи-

тания находятся в состоянии лог. 1. В

случае использования значения FPGA

Equivalent триггеры, оснащённые вхо-

дом асинхронной установки и не име-

ющие входа асинхронного сброса, в

начальный момент времени (при по-

даче напряжения питания) устанавли-

ваются в состояние лог. 1, а все осталь-

ные триггеры – в состояние лог. 0. При

этом следует учитывать, что значение,

указываемое с помощью атрибута INIT

для какого-либо триггера или регист-

ра, имеет более высокий приоритет по

сравнению с параметром Default Power-

up Value of Registers.

Параметр Use Global Clocks управля-

ет использованием глобальных цепей

синхронизации. При включенном

значении этого параметра, установ-

ленном по умолчанию, средства раз-

мещения и трассировки могут исполь-

зовать в качестве входов тактовых час-

тот специальные выводы кристалла

GCK, подключенные к глобальным це-

пям синхронизации ПЛИС. Выклю-

ченное значение Use Global Clocks за-

прещает автоматическое использова-

ние глобальных тактовых цепей, если

только в модулях исходного описания

проектируемого устройства или фай-

ле ограничений явно не указано на-

значение выводов GCK.

Значение параметра Use Global Out-

put Enables разрешает или запрещает

программам размещения и трассиров-

ки автоматически использовать гло-

бальные цепи разрешения выходов

ПЛИС (выводы GTS) для реализации

входов управления тристабильными

выходами проектируемого устрой-

ства. По умолчанию установлено зна-

чение «включено», разрешающее авто-

матическое применение указанных

выводов. Если задано запрещающее

значение Use Global Output Enables, то

выводы GTS могут использоваться

только при явном указании соответ-

ствующих атрибутов в модулях исход-

ного описания проектируемого уст-

ройства или в файлах ограничений.

Параметр Use Global Set/Reset управ-

ляет использованием вывода GSR, к

которому подключены глобальные

цепи асинхронной установки и сбро-

са ПЛИС, для реализации соответству-

ющего входа проектируемого устрой-
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ства. При разрешающем значении

этого параметра, используемом по

умолчанию, средства размещения и

трассировки могут автоматически

выбирать вывод GSR в качестве входа

асинхронной установки или сброса

проектируемого устройства. При

установке запрещающего значения

данного параметра, программы трас-

сировки используют вывод GSR толь-

ко при наличии соответствующих ат-

рибутов в модулях исходного описа-

ния разрабатываемого устройства

или файлах ограничений.

С помощью параметра Unused I/O

Pad Termination Mode указывается со-

стояние реализации проектируемого

устройства. Выпадающий список воз-

можных значений этого параметра

содержит четыре варианта: Keeper,

Pullup, Ground и Float. При выборе

значения Keeper, установленного по

умолчанию, ко всем незадействован-

ным пользовательским контактам вво-

да/вывода ПЛИС подключаются цепи

удержания последнего состояния.

Установка значения Pullup соответ-

ствует подключению к указанным вы-

ше пользовательским выводам крис-

талла слаботочных подтягивающих

резисторов Pullup. Если для параметра

Unused I/O Pad Termination Mode указа-

но значение Ground, то все неисполь-

зуемые контакты ввода/вывода крис-

талла присоединяются к общей шине

(корпусу, земле) через низкоомные це-

пи. В случае выбора значения Float все

выводы ПЛИС, не задействованные в

проекте, остаются неподключенными

внутри кристалла. Для повышения по-

мехоустойчивости разрабатываемого

устройства рекомендуется неподклю-

ченные выводы ПЛИС присоединить к

соответствующим цепям на печатной

плате. Если для реализации разрабаты-

ваемого устройства выбрана ПЛИС се-

мейства CoolRunner XPLA3, то вместо

параметра Unused I/O Pad Termination

Mode используется параметр Unused

Pin Termination. Следует обратить вни-

мание на то, что в выпадающем списке

возможных значений этого параметра

представлено всего два варианта:

Pullup и Float. По умолчанию для пара-

метра Unused Pin Termination использу-

ется значение Pullup.

Значение параметра Input and Tristate

I/O Termination Mode определяет состо-

яние пользовательских входных и

тристабильных выводов кристалла,

для которых в модулях исходного опи-

сания или файле ограничений явно не

указан вид внутренней фиксирующей

цепи. В выпадающем списке представ-

лены три возможных значения этого

параметра: Keeper, Pullup и Float. Значе-

ние Keeper, принятое по умолчанию,

соответствует режиму подключения

цепей удержания последнего состоя-

ния к указанным пользовательским

входам и тристабильным выводам

ПЛИС. Если для параметра Input and

Tristate I/O Termination Mode задано зна-

чение Pullup, то к указанным выводам

кристалла присоединяются внутрен-

ние подтягивающие резисторы. При

выборе значения Float цепи удержания

последнего состояния и подтягиваю-

щие резисторы для пользовательских

входных и тристабильных выводов не

применяются. При использовании для

реализации проектируемого устрой-

ства ПЛИС семейства CoolRunner

XPLA3 вместо параметра Input and

Tristate I/O Termination Mode применя-

ется параметр Input PIN Termination. В

отличие от параметра Input and Tristate

I/O Termination Mode параметр Input PIN

Termination может принимать одно из

двух значений – Pullup или Float. По

умолчанию для параметра Input PIN

Termination предлагается значение

Float.

Параметр I/O Voltage Standard позво-

ляет определить цифровой сигналь-

ный стандарт ввода/вывода для пользо-

вательских контактов ПЛИС, задейство-

ванных в разрабатываемом проекте.

Выпадающий список значений этого

параметра содержит условные обозна-

чения всех поддерживаемых цифро-

вых сигнальных стандартов для ис-

пользуемого типа кристалла. По умол-

чанию при выборе ПЛИС семейства

Coolrunner-II для параметра I/O Voltage

Standard используется значение LVC-

MOS18, которое соответствует низко-

вольтному КМОП-стандарту ввода/вы-

вода (1,8 В).

Если для реализации проектируе-

мого устройства выбрана ПЛИС се-

мейств XC9500, XC9500XL или

XC9500XV, то в группу основных па-

раметров этапа размещения и трас-

сировки дополнительно входят два

следующих параметра.

Параметр Create Programmable GND

Pins on Unused I/O позволяет конфигу-

рировать все неиспользуемые выво-

ды ПЛИС как «общий» (GND), что по-

вышает помехоустойчивость проек-

тируемого устройства. По умолчанию

установлено значение «выключено»,

запрещающее конфигурирование не-

используемых выводов кристалла в

качестве дополнительных контактов

GND.

С помощью параметра Macrocell

Power Setting указывается режим по-

требляемой мощности макроячеек

(Macrocell) кристалла. Выпадающий

список возможных значений данно-

го параметра содержит три варианта:

Std, Low, Timing Driven. По умолчанию

задано значение Std, соответствую-

щее стандартному режиму потребле-

ния мощности. Выбор значения Low

позволяет перевести макроячейки в

режим пониженного энергопотреб-

ления, что приводит к снижению их

быстродействия. Если используется

вариант Timing Driven, то выбирается

режим энергопотребления макро-

ячеек в соответствии с заданными

временными ограничениями.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ

ПАРАМЕТРОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ

РАЗМЕЩЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ

ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ

В КРИСТАЛЛАХ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

Страница Advanced Options диало-

говой панели параметров этапа реа-

лизации содержит низкоуровневые

параметры процесса размещения и

трассировки. Для большинства этих

параметров рекомендуется использо-

вать значения, установленные по

умолчанию.

Значение параметра Macro Search

Path указывает полное название катало-

га (или каталогов), в котором находятся

описания используемых макросов.

Название требуемой папки вводится с

клавиатуры после активизации поля

редактирования значения данного па-

раметра щелчком левой кнопки мыши

или выбирается с помощью стандарт-

ной панели навигации по дискам

компьютера, которая открывается при

нажатии на кнопку с пиктограммой в

виде многоточия. При указании не-

скольких разделов для поиска файлов

описаний макросов их названия отде-

ляются друг от друга символом «|».

Параметр Use Timing Constraints

определяет, будут ли средствами раз-

мещения и трассировки принимать-

ся во внимание временные ограниче-

ния проекта. При включенном значе-

нии этого параметра, установленном

по умолчанию, оптимизация в про-
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цессе размещения и трассировки

производится с учётом всех времен-

ных ограничений, указанных в моду-

лях исходных описаний проекта и

файлах ограничений UCF и NCF. Если

для параметра Use Timing Constraints

задано значение «выключено», то

средства размещения и трассировки

игнорируют всю информацию о вре-

менных ограничениях.

Значение параметра Logic Optimiza-

tion определяет вид оптимизации,

выполняемой на логическом уровне.

Выпадающий список содержит два

возможных значения: Speed и Density.

Значение Speed, используемое по

умолчанию для ПЛИС семейств

Coolrunner-II и CoolRunner XPLA3,

устанавливает в качестве критерия

логической оптимизации быстродей-

ствие разрабатываемого устройства.

При выборе значения Density целью

логической оптимизации является

достижение максимальной плотнос-

ти размещения проекта в кристалле

(минимизация используемых ресур-

сов кристалла). Если для реализации

разрабатываемого устройства вы-

бран кристалл семейств XC9500,

XC9500XL или XC9500XV, то для пара-

метра Logic Optimization по умолча-

нию предлагается значение Density.

Параметр Preserve Unused Inputs

позволяет выбрать режим сохране-

ния неиспользуемых входов компо-

нентов проектируемого устройства.

По умолчанию установлено значе-

ние «выключено», при котором сред-

ства оптимизации исключают неис-

пользуемые входы компонентов,

представленных в описании разраба-

тываемого устройства.

С помощью параметра Exhaustive Fit

Mode предоставляется возможность

включения режима углубленной ком-

поновки, который позволяет помес-

тить больший объём логики в выбран-

ный кристалл ПЛИС. При этом анали-

зируются все возможные сочетания

значений параметров Collapsing Pterm

Limit и Collapsing Input Limit с целью

выбора оптимальной комбинации,

обеспечивающей возможность разме-

щения проекта в кристалле мини-

мального объёма при максимальной

производительности. По умолчанию

этот параметр находится в выключен-

ном состоянии.

Параметр Use Multi-level Logic Optimi-

zation разрешает или запрещает много-

уровневую логическую оптимизацию,

в процессе которой вначале выполня-

ется упрощение логических выраже-

ний, после чего осуществляется преоб-

разование логики в соответствии с вы-

бранным критерием (быстродействие

или плотность компоновки). По умол-

чанию для этого параметра установле-

но разрешающее значение, позволяю-

щее уменьшить количество уровней ло-

гики и минимизировать общее число

термов.

Значение параметра Use Data Gate

определяет необходимость примене-

ния технологии DataGATE в кристалле

семейства Coolrunner-II, используемом

для реализации проектируемого уст-

ройства. Технология DataGATE преду-

сматривает возможность сокращения

суммарной потребляемой мощности

за счёт блокировки неиспользуемых в

определённые интервалы времени

входных сигналов в ячейках ввода/вы-

вода. В каждой входной цепи ПЛИС се-

мейства CoolRunner-II, логическая ём-

кость которых составляет не менее 128

макроячеек, между входным буфером

и входом быстродействующей пере-

ключающей матрицы AIM предусмот-

рен управляемый ключ и регистр-за-
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щёлка. Для каждой входной цепи про-

екта в конфигурационной последова-

тельности, загружаемой в кристалл,

имеется соответствующий бит данных,

значение которого определяет, будет

ли задействована функция управления

этим ключом. Если функция DataGATE

активизирована, то при наличии ак-

тивного уровня управляющего сигнала

производится блокировка этой вход-

ной цепи, а значение входного инфор-

мационного сигнала в момент блоки-

ровки записывается в регистр-защёлку.

Если параметр Use Data Gate принима-

ет значение «включено», установлен-

ное по умолчанию, процесс размеще-

ния и трассировки разрабатываемого

устройства в кристалле ПЛИС осущест-

вляется с учётом применения техноло-

гии DataGATE. При указании значения

«включено» функция DataGATE не ак-

тивируется.

Параметр Collapsing Input Limit уста-

навливает максимальное допустимое

количество входов функционального

блока, получающихся в результате

разбиения логики. Значение по умол-

чанию зависит от типа ПЛИС, выбран-

ного для реализации проекта. Для

кристаллов семейства XC9500 это зна-

чение равно 36, для ПЛИС семейств

XC9500XL и XC9500XV – 54, для Cool-

runner-II и CoolRunner XPLA3 – 32.

Значение параметра Collapsing Pterm

Limit определяет максимальное коли-

чество термов (логических произведе-

ний), используемых при реализации

сложной комбинаторной логики. Зна-

чение по умолчанию зависит от типа

ПЛИС, выбранного для реализации

проектируемого устройства. В случае

применения кристаллов семейств

XC9500, XC9500XL или XC9500XV это

значение равно 25, для ПЛИС семейств

Coolrunner-II и CoolRunner XPLA3 – 28.

С помощью параметра Use Direct

Input for Input Registers разработчик мо-

жет задействовать для реализации про-

ектируемого устройства «быстрые»

входы триггеров, расположенных в

макроячейках кристаллов семейства

CoolRunner-II. Помимо входов, соеди-

нённых с выходами PLA-матрицы ло-

гических произведений, каждая мак-

роячейка ПЛИС семейства CoolRunner-

II содержит дополнительный, так

называемый «быстрый» вход, подклю-

ченный непосредственно к блокам

ввода/вывода. Тем самым предоставля-

ется возможность использования триг-

гера, входящего в состав макроячейки,

в качестве входного триггера или за-

щёлки. При этом комбинаторные

функции макроячейки сохраняются.

По умолчанию для параметра Use Direct

Input for Input Registers установлено зна-

чение «включено», разрешающее при-

менение «быстрых» входов макрояче-

ек, которые соединены напрямую с

блоками ввода/вывода. Для ПЛИС се-

мейства CoolRunner XPLA3 вместо па-

раметра Use Direct Input for Input

Registers применяется параметр Use Fast

Input for Input Registers.

Значение параметра Function Block

Input Limit определяет максимальный

коэффициент объединения по входу

для функциональных блоков ПЛИС

семейств Coolrunner-II и CoolRunner

XPLA3. Для этого параметра по умолча-

нию используется значение, равное 38.

С помощью параметра Other CPLD

Fitter Command Line Options пользо-

ватель может задать дополнительные

параметры командной строки для

программных средств размещения и

трассировки. Все необходимые пара-

метры командной строки указыва-

ются с помощью клавиатуры после

активизации поля редактирования

значения данного параметра. При

перечислении нескольких парамет-

ров в поле редактирования значения

Other CPLD Fitter Command Line Opti-

ons они отделяются друг от друга

пробелами.

Параметр Other Ngdbuild Command

Line Options позволяет задать допол-

нительные команды для программы

Ngdbuild, используемой на этапе реа-

лизации проектируемого устройства.

Эти команды указываются в поле ре-

дактирования значения данного па-

раметра через пробел.

Когда для реализации разрабатывае-

мого устройства выбирается ПЛИС се-

мейства CoolRunner XPLA3, страница

Advanced Options диалоговой панели

параметров этапа реализации включа-

ет три дополнительных параметра.

Значение параметра Use Function

Block Shared P-term Clocks разрешает

или запрещает применение специ-

альных выделенных выходов PLA-

матрицы логических произведений

(термов) при реализации проектиру-

емого устройства. Использование

данных термов (логических произве-

дений) позволяет снизить задержки

распространения сигналов в разра-

батываемом устройстве. По умолча-

нию данный параметр принимает

значение «включено», разрешающее

применение указанных термов.

Параметр Use Foldback NANDs опре-

деляет возможность использования

логических элементов И-НЕ, предна-

значенных для организации обрат-

ных связей в каждом функциональ-

ном блоке. Применение этих элемен-

тов для организации обратных связей

внутри функциональных блоков поз-

воляет в ряде случаев, например, при

реализации сложных логических

функций, повысить плотность разме-

щения проектируемого устройства в

кристалле. Значение «выключено»,

установленное по умолчанию для па-

раметра Use Foldback NANDs, запрещает

применение указанных элементов И-

НЕ в цепях внутренней обратной свя-

зи. При этом данные элементы могут

быть задействованы в качестве стан-

дартных логических ресурсов крис-

талла при реализации функций раз-

рабатываемого устройства.

С помощью параметра Reserve ISP pins

указывается режим работы контактов

JTAG-порта в кристалле, выбранном для

реализации проектируемого устрой-

ства. Контакты JTAG-порта (TMS, TDO,

TCK и TDI) в ПЛИС семейства CoolRun-

ner XPLA3 могут быть задействованы в

качестве пользовательских входов/вы-

ходов или применяться только для

программирования кристалла и обрат-

ного считывания конфигурационной

информации. По умолчанию параметр

Reserve ISP pins принимает значение

«включено», при котором указанные

контакты используются только для вы-

полнения функций порта JTAG-интер-

фейса. В случае установки данного па-

раметра в состояние «выключено» кон-

такты TMS, TDO, TCK и TDI могут быть

задействованы в качестве пользова-

тельских входов/выходов при реализа-

ции разрабатываемого устройства.

При использовании для реализации

проектируемого устройства ПЛИС се-

мейства XC9500 в группу дополни-

тельных параметров этапа размеще-

ния и трассировки, в дополнение к пе-

речисленным выше, входят ещё три

параметра.

С помощью параметра Pin Feedback

осуществляется управление трассиров-

кой выходных цепей макроячеек к вхо-

дам быстродействующей переключаю-

щей матрицы. При использовании зна-

чения «включено», установленного по

умолчанию, выходные сигналы макро-

ячеек подключаются к пользовательс-

ким выводам кристалла через соответ-

ствующие буферные элементы, после

чего могут вновь подаваться на входы
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быстродействующей переключающей

матрицы. Такое решение повышает

гибкость процесса трассировки цепей,

но приводит к увеличению задержки

распространения сигналов по этим це-

пям. Дополнительная задержка вносит-

ся входными и выходными буферны-

ми элементами.

Значение параметра Local Macrocell

Feedback разрешает или запрещает ис-

пользование внутренних (локальных)

цепей обратной связи в макроячейках.

Применение указанных цепей обрат-

ной связи позволяет повысить быстро-

действие проектируемых устройств. Ло-

кальные цепи обратной связи целесооб-

разно использовать, например, при

разработке высокоскоростных счётчи-

ков и конечных автоматов. По умолча-

нию для параметра Local Macrocell

Feedback установлено значение «вклю-

чено», разрешающее применение внут-

ренних цепей обратной связи.

Параметр Enable FAST Connect/UIM

optimization предназначен для управ-

ления оптимизацией использования

универсальной матрицы межблоч-

ных соединений, входящей в состав

быстродействующей переключаю-

щей матрицы. По умолчанию для

данного параметра задано «включе-

но», использование которого позво-

ляет повысить гибкость процесса

трассировки цепей и существенно

уменьшить количество точек входа в

функциональных блоках ПЛИС.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

ПАРАМЕТРОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕДУРАМИ

ГЕНЕРАЦИИ ОТЧЁТОВ

О ВЫПОЛНЕНИИ ЭТАПА

РАЗМЕЩЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ

ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ

В КРИСТАЛЛАХ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

Страница Reports диалоговой пане-

ли параметров этапа реализации со-

держит параметры, определяющие

степень детализации отчёта с резуль-

татами временного анализа проекта,

и формат представления отображае-

мой информации.

Параметр HDL Equations Style пред-

назначен для выбора языка HDL-опи-

сания итоговых выражений, опреде-

ляющих состояние сигналов проек-

тируемого устройства. Выпадающий

список значений этого параметра со-

держит четыре варианта: Source, ABEL,

VHDL и Verilog. При указании значе-

ния Source итоговые выражения, опи-

сывающие формирование сигналов

разрабатываемого устройства, будут

записаны на том же языке HDL, кото-

рый использовался при создании мо-

дулей исходного описания проекти-

руемого устройства. Значения ABEL,

VHDL и Verilog предоставляют возмож-

ность явного указания соответствую-

щего языка HDL для записи итоговых

выражений в формируемом отчёте.

Значение параметра Timing Report

Format позволяет выбрать одну из двух

форм отчёта о результатах статическо-

го временного анализа проектируемо-

го устройства. По умолчанию уста-

новлен обобщённый формат отчёта

(Summary), включающий временные

характеристики только основных пу-

тей распространения сигналов проек-

тируемого устройства. При выборе под-

робной формы (Detail) создаваемый

отчёт содержит значения задержек

распространения сигналов по различ-

ным маршрутам внутри кристалла, реа-

лизующего проектируемое устройство.

С помощью параметра Other Timing

Report Command Line Options разра-
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ботчик может указать дополнитель-

ные опции командной строки для

средств генерации отчётов о резуль-

татах выполнения этапа размещения

и трассировки проектируемого уст-

ройства в кристалле.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

ПАРАМЕТРОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ

УПРАВЛЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЕМ

ПОЛНОЙ ВРЕМЕННОЙ МОДЕЛИ

ПРОЕКТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ

В КРИСТАЛЛАХ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

На странице Simulation Model распо-

ложены параметры, предназначенные

для управления процедурами форми-

рования полной временной модели

разрабатываемого устройства, созда-

ваемой после размещения и трасси-

ровки проекта в кристалле. Таблица

параметров генерируемой модели,

представленная на этой странице, раз-

бита на три части: General Simulation

Model Properties, VHDL Simulation Model

Properties и Verilog Simulation Model

Properties. В первой части таблицы

General Simulation Model Properties рас-

положены общие параметры полной

временной модели проектируемого

устройства, не зависящие от выбран-

ного для её описания языка HDL. Вто-

рая часть таблицы VHDL Simulation

Model Properties содержит дополни-

тельные параметры формируемой мо-

дели при использовании языка VHDL

для её описания. Третья часть таблицы

Verilog Simulation Model Properties объе-

диняет параметры полной временной

модели, генерируемой на языке Verilog.

Значение параметра Simulation Mo-

del Target определяет язык HDL, ис-

пользуемый для представления описа-

ния формируемой модели. Выпадаю-

щий список возможных значений

этого параметра зависит от выбран-

ных средств синтеза и системы моде-

лирования проектируемого устрой-

ства. По умолчанию предлагается язык

описания аппаратуры HDL, который

используется при создании исходных

модулей проекта. При использовании

средств синтеза XST VHDL/Verilog вы-

падающий список допустимых значе-

ний параметра Simulation Model Target

содержит два варианта: VHDL и Verilog.

В этом случае по умолчанию предлага-

ется значение VHDL.

Параметр Generate Post-Fit Simulation

Model предоставляет возможность ав-

томатической генерации полной вре-

менной модели разрабатываемого уст-

ройства на основе полученных резуль-

татов размещения и трассировки про-

екта в кристалле. Значение «выключе-

но», установленное по умолчанию,

блокирует автоматическое формиро-

вание полной временной модели про-

ектируемого устройства после его раз-

мещения и трассировки в кристалле.

Значение параметра Retain Hierarchy

определяет способ представления объ-

ектов HDL-описаний в иерархической

структуре проекта в генерируемой пол-

ной временной модели. Если этот пара-

метр установлен в состояние «включе-

но», то указанные объекты представля-

ются в формируемой модели в виде

отдельных иерархических модулей, со-

ответствующих исходному описанию

проекта. При использовании значения

«выключено» иерархическая структура

объектов, определённая в исходном

описании проектируемого устройства,

в генерируемой модели не сохраняется.

По умолчанию установлено значение

«включено», при котором сохраняется

иерархия объектов в создаваемой пол-

ной временной модели.

Параметр Bring Out Global Set/Reset Net

as a Port используется для включения

глобальной цепи сброса/установки

кристалла в описание интерфейса мо-

делируемого объекта. Если данный па-

раметр находится в состоянии «вклю-

чено», то глобальный сигнал сбро-

са/установки триггерных ресурсов

кристалла GSR преобразуется в формат

порта объекта, который представлен в

описании верхнего уровня иерархии

проекта. Значение «выключено», при-

нятое по умолчанию, соответствует

обычному представлению глобальной

цепи сброса/установки ПЛИС. При

этом соответствующий порт не вклю-

чается в состав интерфейса объекта

верхнего уровня иерархии проекта.

Значение параметра Global Set/Reset

Port Name позволяет указать название

порта, соответствующего глобальной

цепи сброса/установки кристалла. По

умолчанию название порта совпада-

ет с идентификатором этой цепи

(GSR_PORT). Новое значение этого

параметра вводится с помощью кла-

виатуры после активизации соответ-

ствующего поля редактирования. Эта

возможность доступна только в том

случае, если параметр Bring Out

Global Set/Reset Net as a Port установ-

лен в состояние «включено».

Параметр Generate Testbench File

управляет процессом автоматической

генерации шаблона тестового файла.

Создаваемый файл имеет расшире-

ние tvhd при использовании языка

VHDL или tv, если применяется язык

Verilog. Название автоматически гене-

рируемого файла состоит из иденти-

фикатора объекта описания и имени

модели (<entity_name>_<sim_model_na-

me> для языка VHDL или <module_na-

me>_<sim_model_name> для языка

Verilog). По умолчанию для данного

параметра установлено значение

«выключено», которое запрещает ав-

томатическое формирование шабло-

на тестового файла.

Параметр Rename Design Instance in

Testbench File to позволяет переимено-

вать объект верхнего уровня иерархии

в шаблоне тестового модуля проекта.

По умолчанию в качестве названия

объекта, описывающего испытатель-

ный стенд, используется идентифика-

тор UUT. Изменить значение данного

параметра можно только в том случае,

если параметр Generate Testbench File

находится в состоянии «включено».

С помощью параметра Other NETGEN

Command Line Options можно указать

дополнительные параметры команд-

ной строки для программы NETGEN.

При выборе языка VHDL для описа-

ния генерируемой временной модели

становятся доступными параметры,

представленные во втором разделе таб-

лицы, – VHDL Simulation Model Properties.

Параметр Rename Top Level Entity to

предоставляет возможность измене-

ния названия для объекта верхнего

уровня иерархии создаваемого VHDL-

описания модели. По умолчанию, ес-

ли значение этого параметра не опре-

делено, имя объекта верхнего уровня

иерархии наследуется из модуля ис-

ходного описания проекта. Чтобы

указать другой идентификатор, нужно

активировать поле редактирования

значения рассматриваемого парамет-

ра и воспользоваться клавиатурой.

Параметр Rename Top Level Architec-

ture To позволяет изменить название

архитектурного тела объекта, соответ-

ствующего верхнему уровню иерар-

хии создаваемого VHDL-описания

модели. По умолчанию в качестве

названия архитектуры объекта верх-

него уровня иерархии предлагается

идентификатор STRUCTURE. Для из-

менения этого названия следует ак-

тивировать поле редактирования и

воспользоваться клавиатурой.

Значение параметра Reset On Confi-

guration Pulse Width определяет дли-
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тельность импульса, необходимого

для моделирования компонентов,

управляющих инициализацией гло-

бальных цепей сброса/установки в

начальный момент времени (Reset-

On-Configuration, ROC). По умолча-

нию для этого параметра использует-

ся значение, равное 100 нс.

С помощью параметра Generate Archi-

tecture Only (No Entry Declaration) указы-

вается состав формируемого описания

полной временной модели. Если для

данного параметра указано значение

«включено», то в составе генерируемо-

го описания будет присутствовать

только блок определения архитектуры

соответствующего объекта. При этом

блок декларации этого объекта и его

интерфейса не включается в формиру-

емое описание. В случае использова-

ния значения «выключено», указанно-

го по умолчанию для параметра

Generate Architecture Only (No Entry

Declaration), генерируется полное опи-

сание соответствующего объекта.

Если для параметра Simulation Mo-

del Target, определяющего язык опи-

сания формируемой модели, указано

значение Verilog, то в доступное со-

стояние переключается третий раз-

дел таблицы параметров – Verilog

Simulation Model Properties.

Параметр Rename Top Level Module

To позволяет изменить название мо-

дуля верхнего уровня иерархии в

описании модели, формируемом на

языке Verilog. По умолчанию, если

значение этого параметра не опреде-

лено, название объекта верхнего

уровня иерархии совпадает с иденти-

фикатором модуля верхнего уровня

иерархии из файла исходного описа-

ния проектируемого устройства.

Значение параметра Include 'uselib

Directive in Verilog File разрешает или

запрещает включение директивы

uselib в состав формируемых файлов.

Для большинства поддерживаемых

средств моделирования рекоменду-

ется использовать для данного пара-

метра запрещающее значение, пред-

лагаемое по умолчанию.

С помощью параметра Path Used in

$sdf_annotate разработчик может ука-

зать раздел, в котором содержатся

требуемые файлы SDF. Этот параметр

применяется только в тех случаях,

когда необходимые файлы SDF рас-

положены вне рабочего каталога

проекта.

Параметр Do Not Escape Signal and

Instance Names in Netlist определяет спо-

соб обработки идентификаторов сиг-

налов и компонентов описания проек-

тируемого устройства, в состав кото-

рых входят недопустимые символы.

При использовании значения «включе-

но» производится автоматическое исп-

равление названий сигналов и компо-

нентов, содержащих некорректные

символы. В этом случае каждый недо-

пустимый символ в названии автома-

тически заменяется символом подчёр-

кивания. Если для параметра Do Not

Escape Signal and Instance Names in Netlist

выбирается значение «выключено»,

предлагаемое по умолчанию, то некор-

ректные идентификаторы сигналов и

компонентов исключаются средствами

генерации полной временной модели.

После установки требуемых значе-

ний параметров процесса размеще-

ния и трассировки следует подтвер-

дить их нажатием клавиши ОК, рас-

положенной в нижней части каждой

страницы диалоговой панели. Далее

следует активировать процесс разме-

щения и трассировки или каждую его

фазу поочерёдно.

Продолжение следует
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В статье [1] была описана методика

разработки моделей сигналов в програ-

ммной среде MathCAD и последующего

их использования в системе схемотех-

нического моделирования DesignLAB. В

настоящей статье мы продолжим раз-

работку источников импульсно-моду-

лированных сигналов, основываясь на

предложенной методике.

Импульсно-модулированные сигна-

лы представляют собой последова-

тельность импульсов с высокочастот-

ным заполнением, т.е. последователь-

ность радиоимпульсов, получаемую в

результате многоступенчатой (напри-

мер, двухступенчатой) модуляции [2].

На первом этапе первичным сиг-

налом uΩ(t) модулируется несущее

колебание, представляющее собой

периодическую последовательность

прямоугольных видеоимпульсов (как

правило). Модуляция с использовани-

ем такой несущей называется им-

пульсной и широко используется в ра-

диорелейных системах для осущес-

твления многоканальной радиосвязи

с временным разделением каналов.

Импульсное несущее колебание

имеет характер периодической пос-

ледовательности импульсов и может

быть представлено следующим выра-

жением:

, (1)

где u1(t) — функция, описывающая

форму одиночного импульса.

В последовательности (1) u1(t) чаще

всего является прямоугольным одно-

полярным импульсом, который харак-

теризуется амплитудой Um, частотой

следования Fн = 1/T, длительностью

(шириной) импульса tu и начальной

фазой t0, определяющей временное по-

ложение центров импульсов t0, k + 1 =

= t0, 1 + kT, где t0, 1 — момент времени,

соответствующий середине первого

импульса, k = 0, 1, 2 — число периодов.

Изменяя один из параметров несу-

щей импульсной последовательности

пропорционально первичному сигна-

лу uΩ(t), можно получить четыре ос-

новных вида импульсной модуляции:

амплитудно-импульсную (АИМ), при

которой изменяется амплитуда им-

пульсов Um(t) = Um + ΔU(t) = Um + auΩ(t);

широтно-импульсную (ШИМ), при

которой изменяется ширина (дли-

тельность) импульса tu(t) = tu + Δtu(t) = 

= tu + auΩ(t); фазоимпульсную (ФИМ)

или время-импульсную (ВИМ), при

которой изменяется время действия

импульса (фаза импульса) t0, k + 1(t) =

= t0, k + 1 + Δt0, k + 1 + auΩ(t); частотно-

импульсную (ЧИМ), при которой из-

меняется частота следования импуль-

сов Fu(t) = Fu + ΔFu(t) = Fu + auΩ(t), где а –

соответствующий виду импульсной

модуляции коэффициент пропорцио-

нальности, имеющий для каждого ви-

да свою величину и размерность.

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА

С АМПЛИТУДНО�ИМПУЛЬСНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

Для построения модели источника

сигнала с амплитудно-импульсной

модуляцией в программной среде

MathCAD введём следующие пара-

метры модели:

Частота модулирующего колебания

F:= 2000

Период и скважность импульсов

дискретизации

dS:= 0,5 × 10–4 m:= 3
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В статье рассматривается методика разработки источников

импульсно�модулированных сигналов, предназначенных

для использования в системах схемотехнического моделирования

радиоэлектронных устройств. Материал статьи может оказаться

полезным разработчикам радиоэлектронной аппаратуры,

в которой применяются импульсно�модулированные сигналы.

Моделирование источников
импульсно�модулированных
сигналов
Роман Антипенский (г. Воронеж)

Следует отдельно остановиться на

выборе значений таких параметров,

как период и скважность импульсов

дискретизации. Чем чаще следуют

импульсы в несущем колебании, тем

меньше интервал Δt и тем точнее

отображается сам модулирующий

сигнал. Частоту следования импуль-

сов определяют исходя из необходи-

мой точности восстановления не-

прерывного модулирующего коле-

бания по его дискретным значениям

при обратном процессе демодуля-

ции на приёмной стороне. Принци-

пиальную возможность восстанов-

ления непрерывного колебания по

набору его дискретных значений

устанавливает теорема Котельнико-

ва, имеющая фундаментальное зна-

чение для решения многих задач тео-

рии передачи сигналов. Мы же не бу-

дем ограничивать значения этих

параметров модели, позволяя тем са-

мым моделировать временные реа-

лизации импульсно-модулирован-

ных сигналов с необходимыми ха-

рактеристиками.

Далее введём массивы дискретного

модельного времени tj, частоты fj для

отображения спектров сигналов, а

также массив отсчётов первичного

модулирующего колебания yj:

j:= 0…10 000 tj:= j × 10–6

fj:= 100j yj:= 1 + sin(2πFtj)

Затем переводим длину одного им-

пульса dS в число отсчётов dL, задаём

приращение индексной переменной

h с интервалом изменения dL и вво-

дим индексную переменную rh, кото-

рая обеспечит постоянство значений

переменной Y (это и есть временное

представление сигнала с амплитуд-

но-импульсной модуляцией) на про-

тяжении всей длительности импуль-

са дискретизации:

dL:= dS × 106 h:= 0, dL…10 000

rh:= 0…dL

Imj:= if(tj < dS/m, 1, 0)

Yh + rh:= if(rh < dL/m, yh, 0)



Выражение с идентификатором мо-

дели Imj обеспечивает формирование

временных отсчётов одиночного им-

пульса, необходимых для сравнитель-

ного анализа спектров сигнала с АИМ.

Далее вычисляем комплексные спект-

ры сигналов Sw и Swi с помощью

функции альтернативного быстрого

преобразования Фурье CFFT(Х) [3],

получаем амплитудные спектры и вы-

полняем их нормировку:

Sw:= cfft(Y) vj:= |Swj|

r:= max(v) bj:= vj/r

Swi:= cfft(Im) vij:= |Swij|

ri:= max(vi) bij:= vij/ri

Теперь, если вывести в окно про-

граммы MathCAD графики временно-

го Yj и спектрального представлений

bj сигнала с амплитудно-импульсной

модуляцией, получим результаты, по-

казанные на рисунке 1.

Затем добавим в модель следую-

щий программный код, осуществля-

ющий запись результатов моделиро-

вания сигнала с АИМ в файл:

I:= 0…1 sigj, i:= if(I = 0, tj, Yj)

WRITEPRN("sig.dat"):= sig

Необходимо отметить, что для пра-

вильной записи временных отсчётов

сигнала в файл необходимо в про-

грамме MathCAD установить следую-

щие значения системных парамет-

ров PRN File Settings: Precision (точ-

ность отображения) = 10, Column

Width (ширина столбца) = 20.

Покажем теперь, как выполнить

ввод и моделирование испытательной

схемы для проверки модели сигнала в

программе DesignLAB 8.0. Введём схе-

му, показанную на рисунке 2. В качест-

ве источника сигнала воспользуемся

компонентом VPWL_FILE [4] (источ-

ник напряжения, заданный в файле) и

установим значение его атрибута File

= sig.dat. Сохраним собранную схему,

поместив в папку со схемой файл

sig.dat, зададим параметры директивы

временного анализа и выполним мо-

делирование. В окне программы Probe

системы DesignLAB мы увидим точно

такой же сигнал, который первона-

чально был создан нами с помощью

программы MathCAD (см. рис. 3).

Выполнив быстрое дискретное

преобразование Фурье в системе

схемотехнического моделирования

DesignLAB, получим спектральное

представление сигнала, полностью

соответствующее модели сигнала,

разработанной в программной среде

MathCAD (см. рис. 4).

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА

С ШИРОТНО�ИМПУЛЬСНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

При этом виде модуляции ширина

импульса пропорциональна ампли-

туде модулирующего сигнала, поэто-

му выражение для формирования

временного представления Yj следует

преобразовать к виду:

Yh + rh:= if[rh < (dL/m) + yhz, 1, 0].

В данном выражении длительность

импульсов дискретизации dL/m уве-

личивается (или уменьшается) про-

порционально амплитуде первично-

го сигнала yhz. При этом амплитуда

модулирующего колебания считыва-

ется в моменты времени th, а пара-

метр z является глубиной модуляции.

На рисунке 5 показаны результаты

моделирования колебания с широт-

но-импульсной модуляцией.

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА

С ВРЕМЯ�ИМПУЛЬСНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

При этом виде модуляции положе-

ние импульса на временной оси про-

порционально амплитуде модулирую-

щего сигнала, поэтому выражение для

формирования временного представ-

ления Yj следует преобразовать к виду:

xh:= floor(yhz)

Yh + rh + xh:= if(xh > 0, if(rh <

dL/m, 1, 0), if(rh < dL/m, 1,

0))

Параметр модели xh представляет со-

бой коэффициент, обеспечивающий

сдвиг начала импульсов дискретиза-

ции, и вычисляется как целое значение

от амплитудного отсчёта первичного

сигнала, умноженного на коэффици-
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Рис. 1. Результаты моделирования колебания с амплитудно�импульсной модуляцией

Рис. 3. Результаты моделирования источника сигнала с амплитудно�импульсной модуляцией

в системе DesignLAB

Рис. 2. Испытательная схема с источником

сигнала из файла



ент глубины модуляции z. Сдвиг начала

импульсов дискретизации (функции

Yj) осуществляется путём приращения

индексов на величину xh. Результаты

моделирования колебания с время-им-

пульсной модуляцией представлены

на рисунке 6, где обозначены моменты

снятия амплитудных отсчётов первич-

ного колебания, позволяющие оце-

нить глубину модуляции.

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА

С КОДОВО�ИМПУЛЬСНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

Процесс получения модулирован-

ного сигнала при кодово-импульс-

ной модуляции (КИМ) складывается

из трёх операций: дискретизации мо-

дулирующего сигнала по времени,

квантования его отсчётов по уровню

и кодирования квантованных отсчё-

тов в соответствии с каким-либо ко-

дом. Значение уровня квантованного

отсчёта сигнала соответствует опре-

делённому числу, которое представ-

ляется последовательностью m – эле-

ментарных комбинаций импульсов и

пауз («1» и «0») в двоичном коде.

Разработку модели сигнала с кодово-

импульсной модуляцией начнём с ко-

дирования квантованных уровней сиг-

нала. Положим их число равным 10, тог-

да нам необходимо не менее четырёх

разрядов для кодирования каждого из

десяти уровней. На рисунке 7 показан

фрагмент программного кода модели

сигнала с кодово-импульсной модуля-

цией, где введены варьируемые пара-

метры модели – четырёхразрядные ко-

ды квантованных уровней первичного

сигнала, а также период и коэффициент

сжатия импульсов дискретизации.

В качестве первичного сигнала будем

использовать телефонное сообщение,

подробно рассмотренному в [5]. При

этом модулирующий сигнал предста-

вим в виде суммы ограниченного числа

гармонических составляющих, ап-

проксимирующих спектр реального

телефонного сообщения (ТЛФС) в регу-

лируемых пределах отклонения их

амплитуд и фаз, и генерируемых по слу-

чайному закону с равномерным рас-

пределением в диапазоне 0...2π:

, (2)

где Fk, Smk — частоты и их амплитуды,

аппроксимирующие спектр реального
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа сигнала с АИМ в системе схемотехнического

моделирования DesignLAB
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Рис. 5. Результаты моделирования колебания с широтно�импульсной модуляцией
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Рис. 6. Результаты моделирования колебания с время�импульсной модуляцией
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ТЛФС; d — уровень отклонения ампли-

туд гармонических составляющих от

аппроксимированных значений амп-

литуд реального ТЛФС; ΔSmk — норми-

рованные случайные значения откло-

нений амплитуд гармонических со-

ставляющих; ϕk — начальные фазовые

сдвиги частот; Nг — количество гармо-

нических составляющих в спектре.

Фрагмент программного кода, приве-

дёный на рисунке 8, формирует вре-

менное представление телефонного

сообщения в соответствии с выраже-

нием (2), выполняет его нормировку

по уровню так, чтобы отсчёты сигнала

находились в пределах от 0 до 1.

При этом имеется возможность регу-

лирования количества частотных со-

ставляющих первичного сигнала пу-

тём изменения параметра N. Установив

маркер в поле, отмеченное красным

фоном, можно каждый раз генериро-

вать новые случайные значения фазо-

вых сдвигов гармоник модулирующего

сигнала ϕk, чтобы получать различные

реализации формы как первичного,

так и модулированного сигналов.

Теперь нам необходимо получить

выражение, которое бы формировало

заданную кодом импульсную после-

довательность в зависимости от уров-

ня первичного сигнала. Для этого мы

воспользуемся моделью импульсной

последовательности с кодовым следо-

ванием посылок, разработанной в [6]:

, (3)

где tз — длительность интервала за-

держки кодовой посылки относитель-

но момента времени ti = 0; Nи — коли-

чество импульсов в посылке; Тп —

длительность кодовой посылки; пара-

метр Mn будет определяться кодовой

комбинацией того или иного кванто-

ванного уровня. Чтобы формировать

кодовые импульсы, соответствующие

определённому уровню, необходимо

добавить условие, проверяющее, по-

падает ли текущий уровень сигнала в

заданный диапазон или нет. Тогда со-

вокупность выражений, реализую-

щих рассмотренный алгоритм на

языке программной среды MathCAD

для уровней первичного сигнала в ди-

апазонах 0,9 ≤ y1j ≤ 1, затем 0,8 ≤ y1j ≤ 0,9

и т.д., запишется в следующем виде:

dL:= dS × 106 h:= 0, dL…Nt

rh:= 0…dL y1j:= Tj

Y3h + rh:= if(rh < 2, 1, 0)

… аналогично для уровней 7, 6, 5, 4, 3, 2...

Следует отметить, что в представ-

ленном программном коде осущест-
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Рис. 7. Фрагмент программного кода модели КИМ�сигнала

Рис. 8. Фрагмент программного кода модели КИМ�сигнала, формирующий первичный сигнал

в виде телефонного сообщения

вляется формирование сигнала, на-

чиная в девятого уровня квантования.

Поэтому, если вывести на график мас-

сив yr9j, мы увидим кодовые импуль-

сы, соответствующие только девятому

(последнему) уровню первичного

сигнала. Затем мы выполняем сумми-

рование импульсов каждого уровня

так, чтобы в итоге получить модули-

рованный сигнал Yrj. Добавив в про-

граммный код выражения для расчё-

та амплитудного спектра сигнала и

записи результатов моделирования в

файл, можно вывести и проанализи-

ровать результаты моделирования,

представленные на рисунке 9.

Разновидностью кодово-импульс-

ной модуляции является т.н. дельта-

модуляция (ДМ). В отличие от КИМ,

ДМ кодирует не полное значение

дискретного уровня, а лишь прира-

щение каждого последующего уров-

ня по сравнению с предыдущим. Для

реализации такого алгоритма необ-

ходимо сравнивать амплитудные от-

счёты первичного сигнала в текущий

и предыдущий моменты времени.

Поскольку возможно и нарастание, и

убывание сигнала, следует преду-

смотреть отслеживание этих измене-

ний с целью последующего кодиро-

вания данных.



Обозначим идентификаторами

m0. . .m3 кодовые последователь-

ности четырёх дельта-уровней воз-

растающего первичного сигнала, а

идентификаторами m6. . .m9 – ко-

довые последовательности четы-

рех дельта-уровней убывающего

первичного сигнала. Пример зада-

ния кодовых последовательностей

представлен следующим програм-

мным кодом:

Кодирование четырёх дельта-уров-

ней ниспадающего первичного сиг-

нала

m60:= 1 m61:= 1

m62:= 0 m63:= 0

m64:= 0 m70:= 1

m71:= 1 m72:= 1

m73:= 0 m74:= 0

m80:= 1 m81:= 1

m82:= 1 m83:= 1

m84:= 0 m90:= 1

m91:= 1 m92:= 1

m93:= 1 m94:= 1

Тогда фрагмент программного ко-

да, формирующий модулированный

ДМ-сигнал для убывающего первич-

ного сигнала, можно представить в

следующем виде:

dL:= dS × 106 h:= dL, 2dL…Nt

rh:= 0…dL y1j:= Tj

Y3h + rh:= if(rh < 2, 1, 0)

Обратим внимание на следую-

щий момент: в связи с тем, что мы

должны сравнивать текущее y1h и

предыдущее (отстоящее на длитель-

ность интервала дискретизации)

y1h–dL значения первичного сигна-

ла, необходимо соответствующим

образом задать приращение инде-

ксной переменной h, что мы и дела-

ем в первой строке представленно-

го выше программного кода. Кроме

того, чтобы обеспечить попадание

разности текущих и предыдущих

амплитудных отсчётов первичного

сигнала в четыре диапазона (для

нашего примера), необходимо нор-

мированный ТЛФС сигнал умно-

жить на 10. На рисунке 10 представ-

лены результаты расчёта массива

YR0, соответствующего ДМ-сигналу

для ниспадающего первичного сиг-

нала.

Для возрастающего первичного сиг-

нала следует в условиях операторов

поменять местами идентификаторы

y1h и y1h–dL, тогда выражение, форми-

рующее ДМ-сигнал для первичного

сигнала, дельта-отсчёты (разность те-

кущего и предшествующего ампли-

тудных отсчётов) которого попадают

в самый верхний диапазон, можно за-

писать в следующем виде:

Аналогичным образом запишутся

выражения для дельта-уровней 2, 1, и

0 возрастающего модулирующего

сигнала. В заключение необходимо
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Рис. 9. Результаты моделирования сигнала с кодово�импульсной модуляцией
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Рис. 10. ДМ�сигнал для ниспадающего первичного сигнала



сложить получившиеся массивы для

фрагментов возрастающего и убыва-

ющего по амплитуде телефонного

сообщения, что даст результирую-

щий дельта-модулированный сигнал

с количеством дельта-уровней пер-

вичного сигнала от 0 до 8.

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА СИГНАЛА

С ЧАСТОТНО�ИМПУЛЬСНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

Модель сигнала с частотно-им-

пульсной модуляцией можно полу-

чить с использованием предыдущей

модели. Во-первых, зададим последо-

вательность, одинаковую для всех

уровней квантования сигнала, следу-

ющим кодом:

Период дискретизации

dS:= 1 × 10–4

Кодовая последовательность

m00:= 1 m01:= 0

m02:= 1 m03:= 0

m04

Коэффициенты сжатия импульсов

дискретизации для уровней 0 — 9

k9:= 2 k8:= 1,8

k7:= 1,7 k6:= 1,6

k5:= 1,5 k4:= 1,4

k3:= 1,3 k2:= 1,2

k1:= 1,1 k10:= 1

Затем введём коэффициенты сжа-

тия импульсов дискретизации каждо-

го уровня, что и позволит получить

различную частоту их следования в

зависимости от уровня первичного

сигнала. Следует отметить, что с из-

менением длительности импульсов

дискретизации мы изменяем и дли-

тельности пауз, при этом скважность

последовательности равна двум.

Во-вторых, следует внести измене-

ния в выражения для формирования

модулированного сигнала:

Здесь показан фрагмент изменен-

ного программного кода для форми-

рования уровней 9 и 8 модулирован-

ного сигнала. И, наконец, для задан-

ной кодовой последовательности па-

раметр s следует установить равным

6, тогда на каждом интервале дискре-

тизации dS поместится три импульса

и три паузы. Наибольшая частота сле-

дования импульсов получается, когда

уровень первичного сигнала y1 соот-

ветствует девятому интервалу (коэф-

фициент сжатия импульсов дискре-

тизации k9 = 2); наименьшая частота

следования импульсов получается,

когда уровень первичного сигнала

находится в пределах от 0 до 1 (коэф-

фициент сжатия импульсов дискре-

тизации k0 = 1).

В реальных системах связи полу-

ченная модулированная последова-

тельность импульсов используется

для манипуляции гармонического

высокочастотного несущего колеба-

ния. Тем самым осуществляется пере-

нос модулированных импульсов на

частоту несущего колебания wн, излу-

чаемого в эфир. В этом случае полу-

чается вторичная или двойная моду-

ляция. Чаще всего применяется вто-

ричная амплитудная манипуляция.

Для реализации этой операции в мо-

дели добавим следующий програм-

мный код:

fn:= 150000 s1j:= if(Yrj > 0,

cos(2 × 3,14fntj), 0)

Таким образом, массив s1j являет-

ся сигналом КИМ-АТ, полученным

путём первичной кодово-импульс-

ной модуляции и вторичной амп-

литудной манипуляции (телегра-

фии).

Применяя рассмотренные в статье

алгоритмы формирования сигна-

лов, читатель сможет самостоятель-

но создавать или модифицировать

приведённые модели и использо-

вать их в процессе моделирования

различных радиоэлектронных уст-

ройств. В следующих статьях автор

планирует рассмотреть вопросы мо-

делирования процессов взаимодей-

ствия сигналов и преднамеренных

помех, используемых в радиоаппа-

ратуре специального назначения

для подавления систем связи.
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12 – 14 марта 2008 г. в Москве, в ЦВК

«Экспоцентр» с успехом прошла тре-

тья специализированная выставка-

форум «Электроника-Транспорт 2008».

Поддержку мероприятию оказали:

Международная ассоциация «Мет-

ро», Управление радиоэлектронной

промышленности и систем управ-

ления Федерального агентства по

промышленности, Российская инже-

нерная академия, Департамент транс-

порта и связи города Москвы, Мос-

гортрансНИИпроект.

Особенностью мероприятия этого

года стала двухдневная деловая про-

грамма для технических специали-

стов предприятий городского пасса-

жирского транспорта. Руководство

Департамента транспорта и связи

Москвы провело встречу на тему «Ин-

формационное обеспечение транс-

портно-пересадочных узлов в Моск-

ве, открытие пассажирского движе-

ния по МКЖД». Были обсуждены

вопросы интеграции пригородного

железнодорожного сообщения с дру-

гими видами городского транспорта

столицы. Об опыте использования

информационных технологий для

комплексной автоматизации город-

ского движения рассказали предста-

вители структур городского транс-

порта Санкт-Петербурга, Казани, Ни-

жнего Новгорода, Минска, Киева,

Ярославля и других городов. Делега-

ция в составе руководства УРЭП и СУ

Роспрома, Департамента транспорта

и связи Москвы, руководителей пред-

приятий радиоэлектронного компле-

кса, метрополитенов ознакомилась с

экспозицией выставки.

По сравнению с форумом 2007 г.

значительно расширилась програм-

ма для метрополитенов, подготов-

ленная Международной ассоциацией

«Метро». Прошли круглые столы по

интегрированным системам безопас-

ности, автоматизации движения, мо-

дернизации систем автоматики и те-

лемеханики, энергосбережению и

контролю качества электроэнергии.

Специалисты железных дорог

встретились на круглом столе по ав-

томатизации на железнодорожном

транспорте (модернизация подвиж-

ного состава, диспетчерских систем,

систем управления и контроля дви-

жения, использование средств ото-

бражения на подвижном составе, на

вокзалах и станциях).

В блоке мероприятий, посвящён-

ных компонентам для транспортного

приборостроения, интерес вызвали

круглые столы по модулям с низкой

рабочей температурой (до –60°С),

разработке и контрактному произ-

водству бортовой РЭА, электричес-

ким соединителям, а также семинары

отдельных компаний.

12 марта состоялась церемония на-

граждения лауреатов конкурса «Зелё-

ный свет». Это признание достиже-

ний компаний, представляющих

новые перспективные разработки

электронной техники для транспор-

та: модули, приборы, программные

продукты, системные решения, вне-

дрение которых будет способство-

вать улучшению технических и эко-

номических характеристик, повыше-

нию безопасности, эффективности

железнодорожного, городского на-

земного транспорта и метро. 

Впервые на выставках была развёр-

нута коллективная экспозиция «Рос-

сийский РЭК – Олимпиаде 2014». Вы-

ставка «Электроника-Транспорт» –

российское мероприятие; российские

разработки должны сыграть ведущую

роль в строительстве инфраструктуры

сочинской Олимпиады. Заказчики

увидели системы безопасности и ви-

деонаблюдения, решения для контро-

ля дорожной обстановки и автомати-

зации движения, системы спутнико-

вой навигации для транспортных

средств, разработки по учёту пассажи-

ропотока и многое другое.

Плотный поток посетителей фору-

ма «Электроника-Транспорт 2008» по-

казал, что наш транспорт остро нуж-

дается в освоении современной

электроники и информационных

технологий. Мероприятие играет ве-

дущую роль как место встречи про-

фессионалов со всех видов наземно-

го транспорта и метро.

В выставке и деловой программе

приняли участие 113 компаний, более

40 профильных СМИ освещали рабо-

ту выставки, а количество посетите-

лей-специалистов превысило 3000, в

том числе около 400 гостей из стран

ближнего и дальнего зарубежья.
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110 лет назад, в 1898 г. в научных ис-

следованиях изобретателя радио про-

фессора Попова А.С. наступил важный

этап. Во-первых, ему удалось постро-

ить приёмо-передающие станции на

учебном судне «Европа» и крейсере

«Африка» и установить беспроволоч-

ную связь на 5 км. Опыты Попова под-

твердили его приоритет как изобрета-

теля радио. Это же подтверждает и

официальный отказ Морского ведом-

ства в выдаче патента Г. Маркони на

систему радиосвязи в России. Во-вто-

рых, в 1898 г. Петербургская фирма

«Дюкрите» выпускает первую партию

приёмников конструкции А.С. Попова

для военно-морского флота. Но самое

главное – от телеграфной беспровод-

ной связи Попов переходит к радиоте-

лефонной радиосвязи и на построен-

ный им «приёмник депеш» с телефон-

ными трубками получает привилегию 

№ 6066 с приоритетом от 14 (26) июля

1899 г. Приёмники этого типа в России

выпускались вплоть до 1904 г. Высокую

оценку они получили и за рубежом. В

Париже на Всемирной выставке в 

1900 г. приёмник Попова был удостоен

Большой золотой медали. К этому вре-

мени на Западе фирмам «Маркони» и

«Телефункен» удалось организовать

промышленное производство радио-

аппаратуры в массовом количестве.

Поэтому в 1905 г., когда началась рус-

ско-японская война и потребовалось

большое количество радиостанций,

Военное министерство заказало их за

границей, а не в Петербурге. Зарубеж-

ные поставки радиоаппаратуры суще-

ственно возросли и перед первой ми-

ровой войной. Так, к 1913 г. для России

фирмой «Телефункен» было изготовле-

но 325 радиостанций. Фирма, видя

большой спрос на радиоаппаратуру,

организовала в Петербурге представи-

тельство с заводом, который после Ок-

тябрьской революции стал Радиотеле-

графным заводом им. Н.Г. Козицкого.

Существенным событием, которо-

му в этом году исполняется 90 лет,

явилось подписание в 1918 г. В.И. Ле-

ниным декрета о создании Нижего-

родской радиолаборатории, ставшей

колыбелью отечественной радиотех-

ники. Работы создателей этой лабо-

ратории В.К. Лебединского, В.М. Ле-

щинского, М.А. Бонч-Бруевича стали

гордостью страны. В Нижегород-

ской радиолаборатории начал свою

научную деятельность выдающийся

изобретатель и учёный О.В. Лосев,

которому в 1938 г. на учёном совете

Ленинградского индустриального

института (сейчас СПбГТУ) была

присуждена степень кандидата фи-

зико-математических наук без защи-

ты диссертации. Только сейчас начи-

наешь понимать значение его откры-

тия усилительных и генерирующих

свойств полупроводников, которое

он сделал, когда ему ещё не было 

20 лет. Своим открытием он опере-

дил американцев с изобретением

транзистора на 25 лет. Ему же прина-

длежит открытие свечения полупро-

водников. 10 мая 2008 г. исполняется 

105 лет со дня рождения этого выдаю-

щегося учёного, создателя первого по-

лупроводникового радиоприёмника,

вошедшего в историю радиотехники

под названием «Кристадин Лосева».

Нельзя не сказать ещё об одном ра-

диоприёмнике. Ровно 50 лет назад на

Рижском радиозаводе им. А.С. Попова

с конвейера сошёл первый в мире

ламповый радиоприёмник с дистан-

ционным управлением. Этот уникаль-

ный в своём роде радиоприёмник на-

звали «Фестиваль» (в 1957 г. в нашей

стране прошел 6-й Международный

фестиваль молодежи и студентов). В

этом приёмнике даже сейчас, по про-

шествии многих лет, поражает всё: и

внешнее оформление с использова-

нием ценных пород дерева, и каче-

ственное звучание за счёт отличных

низкочастотных динамиков прямо-

го излучения 6ГД1, обеспечиваю-

щих особую бархатность ламповому

звуку, и автоматическая настройка на

станции, и, конечно, дистанционный

пульт управления, с помощью которо-

го можно было на расстоянии пере-

ключать диапазоны, перестраивать

приёмник и менять громкость звуча-

ния. На Всемирной выставке в Брюс-

селе 1958 г. этот радиоприёмник был

награжден Золотой медалью. Радио-

приёмник «Фестиваль» был послед-

ним шедевром ламповой техники, так

как 50 лет назад наступила эра тран-

зисторных приёмников. 

Уже в 1957 г. на Воронежском заводе

«Электросигнал» был разработан и в

1958 г. начал выпускаться первый оте-

чественный транзисторный радио-

приёмник «Спутник». Отличительная

черта этого приёмника, выполнен-

ного по супергетеродинной схеме на

семи транзисторах, состояла в том,

что для зарядки аккумуляторов, от

которых питался приёмник, впервые

использовалась встроенная солнеч-

ная батарея. Размеры приёмника – 

185 × 125 × 49 мм, вес с аккумулятором –

950 г. По конструкции и параметрам

радиоприёмник был очень удачным и

оставался лидером среди последую-

щих подобных приёмников не только

у нас в стране, но и за рубежом.
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ХХААРРААККТТЕЕРРИИССТТИИККИИ
■ разрешение 8, 10 и 12	бит 
■ точность до 0,0875° (4096 позиций)
■ интерфейсы

	 синхронный последовательный
интерфейс

	 широтно	импульсная модуляция
	 инкрементный
	 аналоговый
	 управляющие сигналы для

бесколлекторного двигателя
постоянного тока

■ программирование «нулевой позиции»
■ высокая скорость (до 30 000 об/мин)
■ функция «кнопки»
■ магнитная чувствительность 20…80 mT
■ температурный диапазон работы от –40°С

до +150°С
■ маленький корпус SSOP 16 (5,3 мм × 6,2 мм)
■ ультранизкий ток потребления 30 мкА

ООББЛЛААССТТЬЬ  ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЯЯ
■ поворотные выключатели
■ контроль позиции AC/DC	моторов
■ офисная техника: принтеры, сканеры и др.
■ контроль положения клапанов, вентилей
■ замена оптических энкодеров
■ сенсор угла поворота руля
■ датчик позиции педали «газа»
■ робототехника
■ автоматика

ППРРЕЕИИММУУЩЩЕЕССТТВВАА
■ энкодер на одном кристалле
■ не требуется калибровка
■ идельно подходит для применения в неблагоприятных

условиях окружающей среды
■ высокая надёжность за счет отсутствия движущихся частей
■ устойчивость к разъюстировке и изменению температуры

окружающей среды

115500°°CC
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АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (495) 232�2522  • E�mail: info@prochip.ru  • Web: www.prochip.ru

Официальный дистрибьютор компании Austria Microsystems



реклама

ВСЕГДА В СВОЕЙ СТИХИИ!

Компания Bulgin Components производит
цилиндрические герметичные разъемы, разъемы
IP68 для систем передачи данных USB и ETHERNET,
переключатели со светодиодной индикацией 
IP66 – IP68, держатели батарей и предохранителей,
силовые разъёмы. 

Многие изделия компании стали промышленным
стандартом.

Серия FireWire Buccaneer IP68 Bluetooth AdapterСерия Ethernet Buccaneer

Телефон: (495) 232#2522 • E#mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru 

АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

ВЛАГОЗАЩИЩЁННЫЕ
разъёмы и кнопочные
переключатели  BULGIN

www.bulgin.co.uk
Официальный дистрибьютор компании Bulgin на территории России и стран СНГ
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