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Здравствуйте, уважаемые друзья!

Новые архитектуры силовой электроники, интеллектуальные 
системы управления и развитие высоконадёжной электронной 
базы продолжают определять направление современной радио­
электронной отрасли. Материалы этого номера отражают ключе­
вые тенденции рынка: рост требований к энергетической эффек­
тивности, переход к автономным системам и активное внедрение 
цифровых методов проектирования, моделирования и управления.

Открывает выпуск статья о проектировании резонансного преоб­
разователя для систем беспроводной передачи энергии. Техноло­
гии WPT становятся важной частью инфраструктуры электриче­
ского транспорта и беспилотных платформ. На примере системы 
беспроводной зарядки малых БПЛА рассматриваются особенности 
магнитно­связанного резонанса, влияние взаимного положения 
катушек на передаваемую мощность и методы стабилизации энер­
гетического обмена.

Тему надёжности при высокоскоростной передаче данных продол­
жает материал о технологии Press Fit, которая всё активнее рассма­
тривается как альтернатива традиционной пайке. Анализируются 
механические и физические аспекты формирования соединений, 
устойчивость к внешним воздействиям и особенности примене­
ния технологии в отечественном высокоскоростном соединителе 
СКП445, рассчитанном на передачу данных до 10 Гбит/с.

Отдельный блок номера посвящён системам электропитания, управ­
ления и измерениям. Рассматриваются методы параллельного со­
единения DC/DC­преобразователей для резервирования и повышения 
мощности, современные архитектуры систем управления электро­
приводов, а также вопросы точности аналого­цифрового преобразо­
вания и оценки параметра ENOB цифровых осциллографов VESNA.

Не обойдены вниманием интеллектуальные и автономные систе­
мы. В статье о групповом управлении БПЛА предлагается подход 
к формированию базы «идеальных» прецедентов, объединяющий 
реальные испытания и моделирование для повышения устойчиво­
сти алгоритмов коллективного взаимодействия.

Также в выпуске представлены прикладные инженерные решения 
и перспективные подходы к проектированию РЭА – от компактно­
го измерителя уровня воды до применения бионического дизайна 
и SLM­технологий при создании лёгких и прочных корпусных 
конструкций для современной электроники.

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

Всего вам доброго.
Юрий Широков, главный редактор
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Иван Фефилов –  
Советник генерального директора 
АО «НИИЭТ»
 
RISC-V против «зоопарка»: 
10 контроллеров, 200 МГц  
и открытый беспилотник

Ветеран радиоэлектроники (35 лет 
стажа, НИИЭТ) раскрыл в интервью 
детали перехода на RISC-V. До этого 
в институте существовал «зоопарк» 
из 10–15 процессорных ядер (8‑, 
16‑, 32‑битных). Единая открытая 
архитектура теперь масштабирует-
ся от датчиков ЖКУ и IoT до ПЛК и 
серверов.

Что уже в серии и в пути: около 
10 микроконтроллеров RISC-V. 
Двухъядерный на 200 МГц готов 
для тяжелых ОС – следующий шаг 
к программируемым логическим 
контроллерам.

Коммерческая суть: внешний рынок 
закрыт, но массовый внутренний 
(миллионные тиражи простых 
устройств) делает RISC-V единствен-
ным шансом на успех. «Если чисто 
коммерческий подход – ничего 
не нужно. Но мы живем в своей 
стране».

Референс-стратегия: НИИЭТ с 
партнёром «Чистое небо» делает 
полностью открытые платформы 
полетного контроллера и контрол-
лера двигателей для беспилотни-
ков. Решения выложат на GitHub 
— чтобы рынок покупал контрол-
леры тысячами под готовый софт. 
Государство должно поддержать 
создание открытого беспилотника 
на критически важных отечествен-
ных компонентах.

Для разработчиков АСУ ТП, встраи-
ваемых систем и робо-
тотехники — конкрет-
ные цифры и дорожная 
карта.

https://www.cta.ru/video/183267/
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Рис. 1. Блок-схема системы БПЭ

Электрические транспортные средства, будь то воздушные или 
наземные, требуют источник электрической энергии. Одним 
из возможных источников питания является перезаряжаемая 
аккумуляторная батарея. Зарядка бортовой батареи транспортного 
средства осуществляется либо посредством зарядного кабеля, либо 
с использованием технологии беспроводной передачи энергии 
(Wireless Power Transfer, WPT, БПЭ). Базовая технология БПЭ – магнитно-
связанный резонанс. Резонансная частота и передаваемая мощность 
зависят от взаимного расположения передающей и приёмной обмоток. 
В данной статье рассматривается резонансный преобразователь 
мощности для системы беспроводной зарядки малых беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Анализируются вопросы изменения 
передаваемой мощности и резонансных частот в зависимости 
от относительного положения передающей и приёмной катушек. 
Статья была впервые представлена на конференции PCIM Asia 2024 [1]. 
Текст был переведён и дополнен авторами для журнала «Современная 
электроника».

Николай Калугин, Валентин Гура, 
Алексей Суворин, Андрей Костин

1. Введение
Беспроводная передача энергии – 

это технология передачи электро­
энергии без использования проводов. 
Один или несколько передатчиков 
генерируют электромагнитную вол­
ну, которая принимается одним или 
несколькими приёмниками для преоб­
разования энергии в электрическую. 
Системы БПЭ малой мощности широко 
распространены для зарядки мобиль­
ных телефонов, станции зарядки высо­
кой мощности (до 50 кВт) используют­

ся для зарядки электромобилей. Для 
зарядки беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) применяют беспро­
водные зарядные станции с мощностя­
ми зарядки до 1 кВт.

В данной работе мы описываем про­
цесс разработки и оптимизации про­
тотипа DC/DC­преобразователя мощ­
ностью 500 Вт для станции зарядки 
малых БПЛА. При разработке были 
рассмотрены вопросы оптимальной 
схемы силового преобразователя и 
конфигурации обмоток.

2. Основы беспроводной 
передачи энергии и цели 
оптимизации

2.1. Основы беспроводной 
передачи энергии

Для беспроводной зарядки транс­
портных средств часто применяют 
технологию магнитно­связанного 
резонанса, которая является одной 
из разновидностей индуктивной 
технологии БПЭ [2–4]. Для этих маг­
нитно­связанных резонансных пре­
образователей характерно, что преоб­
разователь работает на резонансной 
частоте колебательного контура, 
состоящего из компенсирующей схе­
мы и передающей обмотки на первич­
ной стороне, приёмной обмотки и ком­
пенсирующей схемы на вторичной 
стороне, как это показано на рис. 1.

Первичный преобразователь гене­
рирует переменное напряжение Vs на 
резонансной частоте получившейся 
схемы, которая включает первичную 
(передающую) обмотку L1, вторичную 
(приёмную) обмотку L2 с компенси­
рующими цепями и выпрямитель на 
вторичной стороне.

Простая компенсирующая схема 
состоит из одного конденсатора, кото­
рый может быть подключён к первич­
ной и вторичной обмоткам последова­
тельно или параллельно. Возможны 
и более сложные топологии компен­
сации, интересующимся этой темой 
мы предложим ознакомиться с [2]. Гео­
метрия первичной и вторичной обмо­
ток, равно как наличие или отсутствие 
магнитопроводов, имеют решающее 
значение для определения магнитно­
го поля системы БПЭ и, как следствие, 
её работоспособности. Комбинации 
смещений (вертикальное, горизон­
тальное и угловое), при которых нару­
шается соосность приёмной и переда­
ющих катушек, влияют на магнитную 
связь и, следовательно, на эффектив­
ность и дальность передачи энергии. 

Первичная 
компенси­

рующая 
схема

Вторичная 
компенси­

рующая 
схема
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Рис. 2. Последовательно – последовательная схема системы беспроводной 
передачи энергии

Рис. 3. Параллельно – параллельная схема системы беспроводной передачи энергии

Рис. 4. SPICE-модель первичной стороны устройства БПЭ. Параллельная схема 
компенсации

В этой связи авторы ставили перед 
собой задачу исследовать конфигура­
цию компенсирующей схемы и геоме­
трию обмоток для поиска оптималь­
ного режима работы при различных 
взаимных положениях первичной и 
вторичной обмоток.

2.2. Конфигурация резонансной 
схемы

Компенсирующая схема с одним 
конденсатором может быть подклю­
чена последовательно или параллель­
но к обмотке системы БПЭ, что даёт 
четыре возможные комбинации резо­
нансной схемы (т.е. комбинации топо­

логий первичной и вторичной сторо­
ны). Также известны применения схем 
без компенсации на вторичной сто­
роне, что добавляет пятый вариант, 
который тоже необходимо рассмо­
треть. Таким образом, для рассмотре­
ния остаются:

	● последовательно – последовательно;
	● последовательно – параллельно;
	● параллельно – последовательно;
	● параллельно – параллельно;
	● параллельно – нескомпенсированно.
Задача анализа на данном этапе 

заключается в поиске оптимальной 
комбинации компенсирующих схем 
на первичной и вторичной сторонах.

При расчётах и моделировании 
смещения учитываются как умень­
шение коэффициента магнитной свя­
зи. Анализ компенсирующих сетей 
проводился в работах [2, 5, 6]. В рабо­
те [2] выведены уравнения для рас­
чёта ожидаемого КПД для различ­
ных компенсирующих сетей. Схема 
для конфигурации «последователь­
но – последовательно» показана на 
рис. 2, где:

	● V1 – источник переменного напря­
жения;

	● R1 – эквивалентное последователь­
ное сопротивление (ESR) первичной 
обмотки L1;

	● R2 – ESR вторичной обмотки L2;
	● M – взаимная индуктивность;
	● RL – сопротивление нагрузки.
КПД этой схемы рассчитывается по 

формуле:

, (1)

где рабочая частота ω0:

	 .	 (2)

Конфигурация «параллельно  – 
параллельно» показана на рис. 3.

КПД для этого случая предлагается 
рассчитывать следующим образом:

	 .	 (3)

Формулы (1)–(3) выведены на осно­
ве ряда упрощений, наиболее значи­
мым из которых является предполо­
жение, что резонансная частота не 
зависит от взаимной индуктивно­
сти, а нагрузка представляет собой 
простое активное сопротивление. На 
практике резонансная частота зависит 
от взаимной индуктивности, а нагруз­
ка обычно является аккумулятором, 
потребляющим постоянный, а не пере­
менный ток. 

2.3. Конфигурация 
и проектирование обмоток

Оптимальная конфигурация обмо­
ток зависит от передаваемой мощ­
ности и возникающих при эксплу­
атации смещений обмоток. Для 
снижения смещений предлагается 
применять пирамидальную конструк­
цию посадочного модуля [7] или пло­
ский массив [8] передающих обмоток. 
Авторам представляется, что система 
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с одной плоской передающей и одной 
плоской приёмной катушками, опи­
санная в [9], лучше подходит для 
решения практической задачи, поэ­
тому именно такая система и будет 
исследована.

3. Оптимальная структура 
первичной и вторичной 
резонансных схем

Для поиска оптимальной конфигу­
рации первичной и вторичной ком­
пенсирующих сетей схема была собра­

на в среде LTSpice. Схема первичной 
стороны показана на рис.  4. NMOS-
транзисторы Q1 и Q2 работают в режи­
ме автоколебаний. Частота колебаний 
задаётся резонансной частотой пере­
дающей обмотки Lw1 и компенсиру­
ющего конденсатора C1. Значения 
индуктивности Lw1 и сопротивле­
ния RS1 соответствуют измеренным 
значениям индуктивностей собран­
ных прототипов.

Схема первичной стороны с после­
довательной компенсирующей сетью 
показана на рис.  5. Моделирование 
проводилось как для двух вышеупо­
мянутых схем с компенсирующим 
конденсатором на вторичной сторо­
не, так и для схемы без компенсирую­
щего конденсатора. В ходе моделиро­
вания магнитная связь варьировалась 
от 0,9 до 0,2. Измерялось напряжение, 
передаваемое от V1 к RL.

Анализ результатов моделиро­
вания показал, что максимальная 
мощность передаётся при сочета­
нии параллельного подключения 
конденсатора на первичной стороне 
и отсутствии компенсации на вто­
ричной стороне.

4. Определение подходящей 
конструкции обмоток

Приёмная обмотка по сравнению с 
передающей может быть:

	● равного или немного меньшего ди­
аметра;

	● значительно меньшего диаметра.
Решение должно приниматься на 

основе наилучшей передачи энер­
гии при различных смещениях: вер­
тикальном, горизонтальном и угло­
вом, как показано на рис. 6.

Влияние смещения по каждой из 
осей необходимо исследовать отдель­
но от других. Для исследования был 
собран испытательный стенд, пока­
занный на рис.  7, его силовая часть 
соответствует схеме, приведённой на 
рис. 4.

В качестве нагрузки схемы приме­
нялся резистор, подключённый после 
выпрямителя, что позволяет снимать 
зависимости напряжений на резисто­
ре для определения передаваемой 
энергии (мощности).

Процесс снятия зависимостей выгля­
дел следующим образом. Исследование 
влияния горизонтального смещения на 
передаваемую мощность проводилось 
путём измерения зависимости переда­
ваемой мощности от изменяющегося 
расстояния между центрами двух кату­

Рис. 5. SPICE-модель первичной стороны устройства БПЭ. Последовательная 
схема компенсации

Рис. 6. Вертикальное, горизонтальное и угловое смещения

Рис. 7. Стенд для измерения передаваемой энергии в зависимости от смещения по 
одной из трёх осей

Вертикальное 
смещение Центр

Центр
Угловое 
отклонение

Горизонтальное 
смещение
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шек при фиксированной высоте распо­
ложения приёмной катушки над переда­
ющей, исследуя таким образом влияние 
горизонтального смещения на передава­
емую мощность. Для точек с максималь­
ной передаваемой мощностью проводи­
лись измерения зависимостей выходной 

мощности от угла наклона приёмной 
обмотки и при изменении вертикаль­
ного расстояния. Были проведены две 
серии измерений: для обмоток одинако­
вого диаметра и для приёмной обмотки 
диаметром меньше передающей. График 
зависимости передаваемого напряжения 

от расстояния между центрами для при­
ёмной обмотки малого диаметра пока­
зан на рис. 8.

Два отчётливых пика на графике 
соответствуют краевым положениям 
внутри и снаружи передающей обмот­
ки. Минимум на графике соответству­
ет положению, когда центр приёмной 
обмотки находится строго над краем 
передающей обмотки.

Графики зависимости передаваемо­
го напряжения от вертикального рас­
стояния показаны на рис. 9 и рис. 10. 
Рисунок  9 показывает график для 
совмещённых центров передающей 
и приёмной обмоток. График зависи­
мости передаваемого напряжения от 
вертикального расстояния для перво­
го пика на рис. 8 показан на рис. 10.

Проанализировав выполненные 
измерения, авторы пришли к выводу, 
что оптимальная конструкция долж­
на иметь диаметр приёмной обмот­
ки значительно (от 3 до 5 раз) мень­
ше диаметра передающей обмотки.

5. Проектирование 
резонансного 
преобразователя 
мощностью 500 Вт

Результаты исследований были при­
менены при разработке резонансно­
го преобразователя мощностью 500 Вт 
со следующими основными характе­
ристиками:

	● входное напряжение 380–420 В;
	● выходное напряжение 65 В;
	● максимальный выходной ток 8 А;
	● диаметр передающей обмотки 
700 мм;

	● индуктивность передающей обмот­
ки 35,2 мкГн;

	● диаметр приёмной обмотки 150 мм;
	● индуктивность приёмной обмотки 
2,3 мкГн.
Диапазон изменения входного 

напряжения преобразователя выбран 
типичным для выходного напряжения 
однофазного выпрямителя с коррек­
цией коэффициента мощности (ККМ).

Силовая схема первичной стороны 
преобразователя представляет собой 
полномостовой преобразователь. 
Транзисторы моста управляются резо­
нансным контроллером FAN7631, кото­
рый эффективно подстраивает рабо­
чую частоту моста под резонансную 
частоту итогового контура, состоящего 
из приёмной и передающей обмоток. 
На вторичной стороне применена схе­
ма двухполупериодного выпрямителя 
со средней точкой трансформатора и 

Рис. 8. Передаваемое напряжение в зависимости от расстояния между центрами 
обмоток

Рис. 9. Передаваемое напряжение в зависимости от вертикального расстояния, 
центры совмещены

Рис. 10. Передаваемое напряжение в зависимости от вертикального расстояния в 
точке первого пика
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синхронным выпрямлением на NMOS-
транзисторах. Упрощённая схема пер­
вичной и вторичной сторон силовой 
части резонансного преобразователя 
приведена на рис. 11.

На рис. 12 представлен общий вид  
экспериментального стенда беспровод­
ной передачи энергии. Здесь изображе­
ны: передающая станция (включающая 
резонансный преобразователь мощно­
сти и передающую катушку), приём­
ный модуль (объединяющий приём­
ную катушку и выпрямитель со схемой 

управления) и беспилотный летатель­
ный аппарат (БПЛА). БПЛА на рисунке 
показан для примера; система может 
быть адаптирована для зарядки раз­
личных потребителей. 

Зависимость резонансной частоты 
и КПД от расстояния между обмотка­
ми представлена в табл. 1.

6. Заключение
Моделирование и эксперименты на 

прототипе показали, что параллельно – 
нескомпенсированная схема является 
предпочтительной для зарядных стан­
ций малых БПЛА. Выполненные серии 
измерений также показали, что диа­
метр приёмной обмотки должен быть в 
3–5 раз меньше диаметра передающей. 
Найденные решения были применены 
при создании преобразователя мощно­

стью 500 Вт, чьи испытания подтверди­
ли правильность этих выводов. Рабо­
чая частота преобразователя в условиях 
эксперимента изменялась в диапазоне 
от 75 до 125 кГц, а максимальный КПД 
передачи энергии составил 92%.
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Решения для беспровод-
ного заряда

Рис. 11. Упрощённая схема силовой части резонансного преобразователя

Рис. 12. Общий вид системы беспроводной передачи энергии

Таблица 1. Результаты измерений 
частоты и КПД

Зазор, мм 5 11 15 20 32 45 55 65
Резонансная 
частота, кГц 122 108 102 93 90 83 79 76

КПД, % 92 92 92 91 88 85 80 75

Беспилотный 
летательный 
аппарат (БПЛА)

Станция беспроводной 
зарядки (передатчик)

Преобразователь 
мощности (AC/DC)

Зарядное устройство 
и батарея с BMS

Приёмная катушка

Передающая 
катушка
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В работе выполнено комплексное исследование технологии 
механической запрессовки контактов (Press Fit), рассматриваемой 
в качестве альтернативы классическим методам пайки. 
Проанализированы физические механизмы образования 
газонепроницаемого сопряжения, способы предотвращения фреттинг-
износа, специфические требования к металлизации посадочных 
мест печатных плат. На основании результатов сертификационных 
испытаний согласно стандартам IEC 60352-5 и IEC 60068-2 выполнено 
сопоставление эксплуатационной надёжности соединений Press Fit 
и паяных аналогов при воздействии экстремальных климатических 
и механических факторов. Отдельное внимание уделено геометрии 
комплаентных зон (область контакта) и свойствам гальванических 
покрытий. Практическая значимость работы продемонстрирована 
на примере внедрения технологии в высокоскоростной соединитель 
СКП445 – отечественную разработку, обеспечивающую передачу данных 
на скоростях до 10 Гбит/с.

Денис Баканин (d.bakanin@ranet.ru)

Введение 
Развитие электронной индустрии 

сопровождается постоянным увеличе­
нием плотности компоновки, ростом 
быстродействия аппаратуры и ужесто­
чением требований к условиям экс­
плуатации изделий. Классические 
способы формирования электриче­
ских связей, включая пайку волной 
или групповую пайку оплавлением, 
обладают рядом принципиальных 
ограничений. К ним относятся возник­
новение термических напряжений, 
вероятность деформации печатных 
плат (ПП), риск образования случай­
ных перемычек в условиях плотного 
монтажа, а также подверженность 
соединений усталостному разруше­
нию под воздействием вибраций [1]. 
В качестве ответа на указанные тех­
нологические вызовы метод механи­
ческой запрессовки контактов (Press 
Fit) эволюционировал из узкоспециа­
лизированного решения в общеприня­
тый стандарт для широкого спектра 
устройств, включая телекоммуни­
кационное оборудование и силовую 
электронику [2].

Особую актуальность данная техно­
логия приобретает при работе с мно­
гослойными печатными платами 
объединительных панелей. Наличие 

массивных слоёв питания и земли в 
таких платах создаёт эффект мощного 
теплоотвода, что существенно затруд­
няет качественную пайку сквозных 
отверстий. В подобных условиях при­
пой зачастую не прогревается равно­
мерно, застывая на уровне одного из 
слоёв, что приводит к образованию 
непропаев. Попытки ликвидировать 
дефекты посредством дополнительно­
го перегрева панели влекут за собой 
разбрызгивание припоя и ставят под 
угрозу термоустойчивость диэлектри­
ческого материала платы [2].

Целью настоящего исследования 
является систематизация технических 
требований к контактам Press Fit с опо­
рой на физику контактных явлений, 
оценка их работоспособности в экстре­
мальных режимах и анализ возмож­
ностей использования в рамках оте­
чественной компонентной базы на 
примере высокоскоростного соеди­
нителя СКП445.

Физика контактирования 
и сопоставление с паяными 
соединениями 

Фундаментом надёжности сое­
динения типа Press Fit (рис. 1) слу­
жит формирование газонепроница­
емого интерфейса (gas­tight interface). 

В соответствии с фундаментальны­
ми положениями, сформулированны­
ми Р. Холмом, величина переходного 
сопротивления контакта находится в 
прямой зависимости от количества и 
радиуса токопроводящих мостиков [3]. 
Геометрия комплаентной зоны кон­
тактов Press Fit проектируется таким 
образом, чтобы в процессе запрес­
совки генерировать нормальное уси­
лие в пределах 100…300 Н на контакт. 
Данное усилие инициирует пластиче­
скую деформацию микронеровностей 
сопрягаемых поверхностей, способ­
ствуя разрушению оксидных плёнок 
толщиной до 100 нм и образованию 
зон холодной сварки [4].

При сопряжении двух металличе­
ских поверхностей реальная элек­
трическая связь («металл–металл») 
возникает лишь в нескольких точках, 
что характерно даже для полирован­
ных деталей. Минимальный радиус 
подобной области контакта, как пра­
вило, не превышает 10 мкм. Примене­
ние технологий усиленного прижима, 
к которым относится Press Fit, вызыва­
ет необходимую пластическую дефор­
мацию контактных точек внутри зоны 
соединения. Это обусловлено высоким 
давлением, возникающим вследствие 
концентрации значительной прижим­
ной силы на микроскопической пло­
щади контакта [4].

Ключевым преимуществом техно­
логии считается устойчивость к фрет­
тинг­коррозии (коррозия, возникаю­
щая при колебательном перемещении 
двух металлических поверхностей 
относительно друг друга в условиях 
воздействия коррозионной среды). 
В ходе эксплуатации электронного 
оборудования наблюдаются механи­
ческие перемещения компонентов, 
спровоцированные вибрационными 
нагрузками или температурными 
циклами. Экспериментальные дан­
ные компании Infineon Technologies 
свидетельствуют о том, что высо­
кое нормальное усилие в соединени­
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Рис. 1. Соединение Press Fit Рис. 2. Формы комплаентной зоны (пуклёвки) контакта

ях Press Fit ограничивает амплитуду 
микроперемещений значением менее 
10 мкм. При таких параметрах не фик­
сируется заметных вариаций контакт­
ного сопротивления. В противополож­
ность этому, если амплитуда фрикций 
превышает 10 мкм (что типично для 
деградировавших паяных соединений 
при усталости материала), контактное 
сопротивление стремительно возрас­
тает до нескольких Ом, что приводит 
к отказу системы [4].

Сопоставление надёжности обеих 
технологий в условиях экстремаль­
ных нагрузок верифицировано данны­
ми квалификационных испытаний по 
стандартам IEC 60352­5 и IEC 60068­2. 
В рамках тестов на тепловой удар 
(TST) в температурном диапазоне –40…
+125°С и вибрационных испытаний с 
ускорением 20g соединения Press Fit 
не продемонстрировали прерывания 
цепи или существенного изменения 
контактных свойств. В отличие от пая­
ных соединений, где различие в коэф­
фициентах теплового расширения 
(КТР) материалов провоцирует нако­
пление усталости в интерметалличе­
ской фазе, механическое соединение 
Press Fit не содержит хрупких слоёв 
и демонстрирует стабильность даже 
после 150 циклов термоударов и мно­
гократного демонтажа модулей [4].

Дополнительные испытания на 
воздействие агрессивных газов с 
повышенным содержанием H2S 
(50 ppm вместо нормативных 10 ppm) 
при температуре +40°С и влажности 
93% подтвердили отсутствие дегра­
дации контактов Press Fit. Онлайн­
мониторинг сопротивления в ходе 

испытаний не зафиксировал пре­
рываний или заметного изменения 
контактных свойств, что критически 
важно для силовых модулей с инте­
грированными функциями измере­
ния тока при низком напряжении. 
Напряжение устанавливается на 
уровне ~1,3 мВ (1,2…1,4 мВ, в зави­
симости от температуры и соответ­
ствующей электрической проводи­
мости), ток 1 А. Подобные низкие 
значения необходимы для исклю­
чения эффекта спекания, влияние 
которого может нивелировать малые 
изменения контактного сопротивле­
ния [4].

Конструктивные 
особенности комплаентных 
элементов 

Эффективность соединения опре­
деляется геометрией комплаентной 
зоны (пуклёвки). Запрессовываемая 
часть контакта играет ключевую 
роль в формировании соединения. 
Ее конфигурация в поперечном сече­
нии может варьироваться, имея обще­
принятые англоязычные наименова­
ния (рис. 2). Основная задача данной 
части контакта – создание давления 
на боковые стенки сквозного метал­
лизированного отверстия, устойчиво 
удерживающего штырь в отверстии в 
напряжённом состоянии [2].

Bow-Tie («Галстук-бабочка»). Попе­
речный элемент с расширенными 
окончаниями. Испытания продемон­
стрировали, что данная конструкция 
способна создавать локальные кон­
центрации напряжений, приводя­
щие к недопустимым повреждениям 

металлизации отверстия, в связи с чем 
её применение в ответственных сое­
динениях ограничено.

Eye of Needle (EON, «Игольное ушко»).
Конический элемент, сужающийся к 
окончанию. Гарантирует равномер­
ное распределение нормального уси­
лия и высокую плотность монтажа. 
Указанный тип является стандартом 
для высокоскоростных соединителей, 
таких как СКП445, где шаг контактов 
минимизирован.

C-Pin (C-образный). U­образный 
изгиб, выполненный из металличе­
ской ленты. Обеспечивает значитель­
ную общую деформацию, что предпо­
чтительно для силовой электроники 
(модули Econo, Easy) с высокими токо­
выми нагрузками, где требования к 
плотности монтажа менее жёсткие.

Выбор типа элемента обусловлен 
компромиссом между плотностью 
монтажа и механической надёжно­
стью. Для высокоскоростных прило­
жений, где критична геометрия диф­
ференциальных пар, конструкция EON 
признаётся оптимальной.

Важно подчеркнуть, что упругая 
деформация пуклёвки компенсирует 
релаксацию материалов и погреш­
ности размеров отверстий плат. Без 
специальной пуклёвки материал 
основания платы «плывёт», ослабляя 
первоначально тугое соединение, 
и штыри могут выпасть из отверстий 
через некоторое время. Положитель­
ный эффект был достигнут, когда уда­
лось реализовать на контактном шты­
ре специальную пуклёвку, создающую 
упругую деформацию при впрессовы­
вании штыря в отверстие [2].
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Жёсткость пуклёвок должна быть 
ограничена, в противном случае вне­
дрение контакта может разрезать 
металлизацию отверстия. Степень 
деформации элементов сочленения 
определяется соотношением диаме­
тра металлизированного отверстия и 
размера пуклёвки контактного шты­
ря, а также соотношением их жёст­
кости [2].

Гальванические покрытия 
и коррозионная стойкость 

Выбор покрытия определяется балан­
сом между технологичностью монтажа 
и эксплуатационной стойкостью. На 
любой контактной поверхности при­
сутствуют следы коррозии, органиче­
ские отложения (например, жиры), раз­
личные загрязнения и оксидные слои. 
Большинство проблем создаётся имен­
но оксидными слоями, и для борьбы с 
ними используются покрытия из бла­
городных металлов [4].

Толщина коррозионных слоёв на 
поверхности благородных металлов 
составляет около 2 нм. На всех «базо­
вых» металлах могут образовывать­
ся коррозионные слои толщиной от 
5 до более чем 100 нм. Существует два 
механизма создания хорошего контак­
та и поддержания его характеристик: 
«спекание» и разрушение загрязне­
ний в процессе формирования кон­
такта [4].

Наиболее распространённым покры­
тием является матовое олово (Matte 
Tin), обладающее низкой твёрдо­
стью и хорошими антифрикционны­

ми свойствами [6]. Однако для агрес­
сивных сред требуются более стойкие 
решения.

Исследования коррозионной стой­
кости в условиях воздействия серово­
дорода (H2S) показали критическую 
важность выбора материала. При 
концентрации H2S 50 ppm, темпера­
туре +40°С и влажности 93% (условия 
теста IEC 60068­2­43 с ужесточёнными 
параметрами) стандартные покрытия 
могут деградировать. Многослойные 
плёнки на основе олова с легирую­
щими добавками серебра (Sn/Ag3Sn) 
демонстрируют выдающуюся стой­
кость к сульфидной коррозии, сохра­
няя стабильное сопротивление даже 
после 120 часов воздействия [7].

Для высокоскоростных соедини­
телей применяется система никель­
золото (Ni/Au) в контактной зоне и 
олово или олово­свинец на хвосто­
виках Press Fit. Никель служит диф­
фузионным барьером, предотвращая 
миграцию меди, а золото обеспечива­
ет низкое переходное сопротивление. 
Хвостовики контактов покрывают­
ся оловом или оловянно­свинцовым 
сплавом для обеспечения оптимально­
го коэффициента трения при запрес­
совке [8].

Характер покрытия по меди в отвер­
стиях также влияет на прочность 
удержания контактного штыря. Оло­
вянно­свинцовое покрытие не долж­
но быть слишком толстым, так как в 
этом случае его частицы будут выдав­
ливаться из отверстия запрессовывае­
мым контактом и создадут опасность 
замыкания. Допустимые финишные 
покрытия отверстий включают: HASL 
(олово­свинец), иммерсионное оло­
во, OSP, иммерсионное серебро, ENIG 
(золото по никелю) [9].

Требования к печатным 
платам и монтажу 

Надёжность соединения Press Fit 
на 50% зависит от качества посадоч­
ных мест на ПП. В отличие от пайки, 
где припой компенсирует неточно­
сти, здесь требуется прецизионное 
сопряжение. Технология запрессов­
ки требовательна к конечному диа­
метру металлизированного отверстия 
в печатной плате (рис. 3) в большей 
мере, чем для процессов пайки [2].

Согласно стандарту IPC­6012 и 
специ фикациям производителей, 
для высокоскоростных соедините­
лей предъявляются следующие тре­
бования [8, 9]:

● материал платы: стеклоэпоксид 
(FR­4). Минимальная толщина пла­
ты – 1,60 мм;

● толщина меди в отверстии: 
25…50 мкм;

● покрытие олово­свинец: 4…12 мкм;
● допуски на диаметр: отклонение 

более ±0,05 мм от номинала может 
привести либо к недостаточному 
усилию контакта, либо к разруше­
нию отверстия;

● качество стенки отверстия: отсут­
ствие заусенцев и разрывов метал­
лизации. Заусенцы могут срезать­
ся при монтаже и попадать в зазор, 
увеличивая переходное сопротив­
ление.
Процесс монтажа осуществляется с 

помощью прессового оборудования, 
обеспечивающего перпендикуляр­
ность установки. Основными компо­
нентами комплекта для запрессовки 
одиночных контактов и многошты­
ревых соединителей с запрессовыва­
емыми контактами являются пуан­
сон, передающий давление со штока 
пресса на соответствующие опорные 
поверхности контакта, и подплатная 
матрица, обеспечивающая дополни­
тельную жёсткость платы, чтобы она 
не прогибалась под воздействием уси­
лия запрессовки.

Важно отметить, что запрессов­
ку рекомендуется выполнять после 
пайки остальных компонентов, что­
бы исключить влияние нагрева на 
материал основания платы, кото­
рый может «поплыть» при темпера­
туре выше точки стеклования, ослаб­
ляя соединение. Однако при высоком 
уровне заселённости платы компонен­
тами может оказаться недостаточно 
пространства для размещения под­
платной матрицы, что требует поис­
ка взаимоприемлемого компромисса. 
При пайке после запрессовки разъё­
мов печатные платы нагреваются до 
температур, превышающих темпера­
туру стеклования связующего матери­
ала платы [2].

Модули с Press Fit­контактами мож­
но демонтировать, а печатная плата 
может быть использована с новым 
модулем ещё два раза без потери 
надёжности соединения [4]. Результа­
ты тестов подтверждают отсутствие 
измеримой деградации контактных 
характеристик после многократного 
использования [4]. Для проведения 
теста на повторное использование 
первый модуль был запрессован на 
печатную плату. После предваритель­

Рис. 3. Металлизированное отверстие
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ного измерения сопротивления выпол­
нялось 50 циклов TST (–40...+125°C) 
и повторное измерение сопротивле­
ния. Далее модуль был демонтирован 
и произведена установка нового ком­
понента [4].

Высокоскоростной 
соединитель СКП445 

Соединитель СКП445 (рис. 4) явля­
ется достойным российским анало­
гом высокопроизводительного сое­
динителя MULTIGIG RT2 производства 
TE Connectivity [9].

Разработка данного соедините­
ля была направлена на обеспечение 
импортозамещения в сегменте высо­
коскоростных интерфейсов отече­
ственного оборудования. Конструк­
ция контактов СКП445 основана на 
оригинальных технических решени­
ях, защищённых патентом на полез­
ную модель [10], что обеспечивает 
соответствие международным стан­
дартам при сохранении технологи­
ческого суверенитета.

Целостность сигнала (Signal 
Integrity). Основное преимущество 
технологии Press Fit в соединителе 

СКП445 заключается в минимиза­
ции импедансных неоднородностей. 
При пайке сквозных отверстий оста­
точная часть металлизации работа­
ет как резонатор, вызывая потери на 
определённых частотах. Конструкция 
контактов Press Fit в СКП445 позволяет 
оптимизировать длину перехода, сни­
жая потери на вставке (Insertion Loss).

Соединитель обеспечивает следую­
щие параметры.
● Поддержка скоростей передачи дан­

ных до 10 Гбит/с.

● Возвратные потери (Return Loss): 
> 20 дБ в рабочем диапазоне частот.

● Волновой импеданс: стабильные 
100 Ом для дифференциальных пар [9].
Надёжность и ремонтопригод-

ность. В условиях эксплуатации обору­
дования связи (вибрация, термоцикли­
рование) механическое соединение 
Press Fit лишено недостатков пайки, 
таких как рост интерметаллидов и 
усталостные трещины. Кроме того, 
возможность выпрессовки контакта 
позволяет заменять повреждённый 

Рис. 4. Высокоскоростной соединитель СКП445

www.elecond.ru
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разъём без утилизации дорогостоя­
щей печатной платы, что экономиче­
ски эффективно для сервисных служб.

Внедрение СКП445 означает упроще­
ние технологического процесса произ­
водства (отсутствие отмывки от флю­
са, снижение энергозатрат на пайку) 
и повышение выхода годной продук­
ции. Использование отечественной 
компонентной базы также снижает 
риски цепочки поставок (supply chain) 
и обеспечивает соответствие требова­
ниям локализации.

Применение в специальных систе-
мах. Уникальные характеристики 
соединителя СКП445 определяют его 
широкое применение в критически 
важных системах специального назна­
чения, где требования к надёжности 
и целостности сигнала значительно 
превышают стандартные промышлен­
ные нормы.

	● Бортовые вычислительные ком­
плексы (БВК). В авиационных и кос­
мических бортовых компьютерах 
соединение СКП445 обеспечивает 
высокоскоростную передачу дан­
ных между процессорными моду­
лями и платами памяти. Стойкость 
к вибрационным нагрузкам (до 20g) 
и термоциклированию (–60…+125°С) 
делает технологию Press Fit пред­
почтительной для бортовой элек­
троники, работающей в условиях 
постоянных механических и тем­
пературных воздействий. Отсут­
ствие паяных соединений исклю­
чает риск образования усталостных 
трещин при многократных взлётах 
и посадках летательных аппаратов.

	● Системы радиолокационных стан­
ций (РЛС). В РЛС нового поколения 
с фазированными антенными ре­
шётками (ФАР) требуется переда­
ча больших объёмов данных с ми­
нимальными задержками. СКП445 
обеспечивает необходимую пропуск­
ную способность для обработки ра­
диолокационных сигналов в реаль­
ном времени. Высокая плотность 
монтажа позволяет размещать боль­
шее количество каналов обработки 
сигнала на единицу площади, что 
критически важно для компактных 
мобильных РЛС.

	● Системы радиоразведки. В ком­
плексах радиоэлектронной развед­
ки (РЭР) требуется обработка слабых 
сигналов в широком диапазоне ча­
стот. Технология Press Fit миними­
зирует паразитные шумы и потери 
сигнала на переходах «разъём–пла­

та», что повышает чувствительность 
приёмных трактов. Герметичность 
контакта защищает от воздействия 
агрессивных сред, включая солевой 
туман и повышенную влажность, 
что важно для морского базирова­
ния систем радиоразведки.

	● Станции спутниковой связи. В обо­
рудовании спутниковой связи, ра­
ботающем в экстремальных усло­
виях космического пространства и 
наземных станций, надёжность со­
единений является критическим 
параметром. СКП445 обеспечивает 
стабильную передачу данных на 
скоростях, необходимых для совре­
менных протоколов спутниковой 
связи. Возможность многократно­
го демонтажа и замены модулей без 
повреждения печатной платы упро­
щает обслуживание дорогостояще­
го оборудования наземных станций.
Во всех перечисленных применени­

ях ключевым преимуществом СКП445 
является сочетание высокой скорости 
передачи данных с исключительной 
механической надёжностью, что дела­
ет данный соединитель универсаль­
ным решением для современной элек­
тронной аппаратуры специального 
назначения.

Заключение 
Технология контактов Press Fit пред­

ставляет собой научно обоснованное 
решение для высокоскоростных сое­
динительных систем. Физика контак­
тирования, базирующаяся на созда­
нии высокого нормального усилия и 
множественных мостиков проводимо­
сти, гарантирует стабильное переход­
ное сопротивление и защиту от фрет­
тинг-коррозии даже в экстремальных 
условиях.

Использование данной технологии в 
соединителе СКП445 позволяет достиг­
нуть высоких показателей целостно­
сти сигнала благодаря исключению 
паразитных эффектов пайки. Для 
инженеров-разработчиков и техно­
логов производства внедрение Press 
Fit требует строгого контроля качества 
печатных плат, но обеспечивает зна­
чительный выигрыш в надёжности, 
ремонтопригодности и производи­
тельности конечного изделия. Переход 
на отечественные соединители, такие 
как СКП445, сохраняет все преимуще­
ства технологии Press Fit, обеспечивая 
технологический суверенитет в кри­
тически важных отраслях, включая 
авиацию, космонавтику, радиолока­

цию и системы связи специального 
назначения.

Соединения, выполняемые запрес­
совкой, обладают высоким уровнем 
надёжности, способным конкуриро­
вать с паяными соединениями. При 
этом они лишены тех проблем, кото­
рые традиционно сопровождают про­
цессы пайки. Данные соединения 
сравнительно просты в реализации, 
требуют минимального комплекта 
оборудования и отличаются экономи­
ческой эффективностью, экологично­
стью и ремонтопригодностью.
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Китай начал первое 
клиническое испытание 
полностью имплантируемого 
нейроинтерфейса

Китай официально запустил первое мно-

гоцентровое клиническое исследование 

полностью имплантируемой системы ин-

терфейса мозг–компьютер (BCI), сделав 

ещё один шаг к практическому примене-

нию инвазивных нейроинтерфейсов в ме-

дицине и нейрореабилитации.

Новая система ориентирована прежде 

всего на пациентов с тяжёлыми поврежде-

ниями верхнего отдела спинного мозга, при-

водящими к квадриплегии и утрате двига-

тельных функций конечностей. На первом 

этапе в исследование планируется вклю-

чить 32 пациента, а в дальнейшем програм-

му намерены расширить и на другие кате-

гории неврологических нарушений.

В отличие от неинвазивных BCI-систем, 

использующих внешние датчики, полностью 

имплантируемая архитектура предполагает 

прямое взаимодействие электродов с ней-

ронами мозга. Такой подход позволяет зна-

чительно повысить качество и разрешение 

регистрируемых нейронных сигналов, обе-

спечивая более точную расшифровку дви-

гательных намерений пациента.

Исследователи отмечают, что имен-

но низкая точность считывания сигналов 

долгое время оставалась одним из глав-

ных ограничений существующих нейроин-

терфейсов. Повышение качества данных от-

крывает возможности для более эффектив-

ного управления внешними устройствами, 

восстановления двигательных функций и 

точечной нейростимуляции.

Сегодня технологии BCI условно делят-

ся на три основных направления: неинва-

зивные, полуинвазивные и полностью ин-

вазивные системы. Неинвазивные реше-

ния проще и безопаснее, однако уступают 

по скорости и точности передачи сигна-

лов. Полностью имплантируемые платфор-

мы считаются наиболее сложным, но од-

новременно наиболее перспективным на-

правлением развития нейроинтерфейсов.

Развитие подобных платформ в ближай-

шие годы может существенно изменить под-

ходы к лечению тяжёлых неврологических 

учения. Однако система предсказывает не 

только будущие действия робота, но и бу-

дущие тактильные состояния, силы и взаи-

модействия с объектом. Вместо обработки 

«сырых» данных сенсоров модель исполь-

зует компактные латентные представления 

тактильной информации, что помогает сни-

зить влияние шумов и сосредоточиться на 

действительно значимых физических вза-

имодействиях.

Дополнительной особенностью платфор-

мы стала разделённая архитектура управле-

ния телом. Нижняя часть робота отвечает за 

поддержание баланса и устойчивости, тогда 

как верхняя часть занимается манипуляция-

ми и движениями рук. Такой подход снижа-

ет взаимное влияние между локомоцией и 

работой манипуляторов – одной из ключе-

вых проблем гуманоидной робототехники.

Во время испытаний система выполня-

ла пять сложных реальных задач, вклю-

чая складывание полотенец, организацию 

книг, уборку кошачьего наполнителя и по-

дачу чая. По данным разработчиков, HTD 

обеспечила улучшение успешности выпол-

нения задач почти на 91% по сравнению с 

сильной базовой системой ACT.

Платформа объединяет сразу несколько 

технологий: управление телом на базе обу-

чения с подкреплением, обратную кинема-

тику, VR-телеоперацию, тактильное сенсор-

ное восприятие и имитационное обучение. 

Часть программного кода уже опубликова-

на на GitHub в открытом доступе.

Авторы проекта считают, что подобные 

системы могут стать важным шагом к соз-

данию гуманоидных роботов, способных ра-

ботать в больницах, магазинах, домах и на 

производстве – в условиях, где требуется 

постоянное взаимодействие с непредсказу-

емой физической средой, а не только вы-

полнение заранее заданных движений.

нарушений, позволив пациентам восста-

навливать управление устройствами, сред-

ствами коммуникации и, потенциально, соб-

ственными двигательными функциями на-

прямую через нейронную активность мозга.

Гуманоидных роботов 
научили «предугадывать 
прикосновения» для работы 
в реальном мире

Исследователи из Carnegie Mellon 

University и Bosch Center for Artificial 

Intelligence представили новую ИИ-систему 

для гуманоидных роботов, которая позволя-

ет значительно улучшить работу с объекта-

ми в сложной реальной среде. Технология 

получила название Humanoid Transformer 

with Touch Dreaming (HTD) и ориентирована 

на решение одной из главных проблем со-

временной робототехники – надёжного вза-

имодействия с физическим миром.

В отличие от большинства существующих 

систем, опирающихся преимущественно на 

компьютерное зрение, HTD активно исполь-

зует тактильную и силовую обратную связь. 

Робот не просто реагирует на контакт, а пы-

тается заранее предсказать, как он изме-

нится во время выполнения действия. Ис-

следователи называют этот подход «меч-

танием о прикосновении» (Touch Dreaming).

Подобная способность особенно важна для 

задач, которые остаются сложными даже для 

современных гуманоидных платформ: скла-

дывание ткани, перенос хрупких предметов, 

зачерпывание сыпучих материалов или ма-

нипуляции с объектами, положение которых 

постоянно меняется. В таких сценариях одной 

только визуальной информации недостаточ-

но – малейшее изменение контакта может при-

вести к полной потере контроля над задачей.

В основе HTD лежит трансформерная мо-

дель, обученная методом имитационного об-
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В статье кратко рассмотрены основные проблемы, возникающие 
при параллельном соединении модулей электропитания 
для увеличения мощности и резервирования в современных 
распределённых системах электропитания для сложных 
радиотехнических, компьютеризированных и телекоммуникационных 
комплексов. Рассмотрен метод равномерного распределения тока 
нагрузки и синхронизации высокой частоты преобразования 
включённых параллельно однотипных модулей DC/DC-преобразователей 
напряжения Brick (2-го поколения) компании Wibbow c применением 
двунаправленного цифрового интерфейса между модулями, 
обеспечивающий несложное надёжное параллельное соединение 
для повышения выходной мощности и резервирования.

Виктор Жданкин (info@prochip.ru)

Специалисты по преобразователь­
ной технике, проектирующие системы 
электропитания, могут подтвердить, 
что разработка является нетривиаль­
ной задачей, пронизанной тонкостя­
ми, которые могут проявлять себя в 
трудно диагностируемых системных 
особенностях. Удачный пример, отно­
сящийся к данному вопросу: многие 
системы электропитания заявляют о 
своей высокой надёжности, но тща­
тельный анализ выявляет случаи 
отказа системы вследствие часто игно­
рируемых отказов одного её элемента.

Высокая надёжность требует, чтобы 
в случае отказа одного элемента систе­
ма электропитания была способна обе­
спечить заданное значение выходной 
мощности или работающая система 
была способна снижать требования 
к полной мощности. В высоконадёж­
ных системах электропитания обычно 
используется резервирование, опира­
ющееся на дополнительные источ­
ники питания в системе электропи­
тания сверх тех, которые требуются 
для питания нагрузки. При аварийном 
режиме эти дополнительные источни­
ки питания могут восполнить недо­
статок неисправных модулей, таким 
образом значительно повысив надёж­
ность системы и минимизировав или 
даже устранив время простоя. Так как 
резервированные системы электропи­

тания фактически имеют бол́ьшую 
стоимость, их использование обычно 
ограничивается применениями, тре­
бующими высокой эксплуатацион­
ной готовности системы, такими как 
высокопроизводительные компьюте­
ры обработки транзакций, локальные 
и глобальные сети, телекоммуникаци­
онное оборудование.

Стоимость, как правило, ограничи­
вает использование резервированных 
систем электропитания несмотря на 
то, что ранее развивавшаяся тенден­
ция к понижению стоимости одно­
го ватта мощности закрыла разрыв 
между действительной стоимостью 
и желательной стоимостью реали­
зации системы. Действительная сто­
имость определяется здесь как мате­
риальная стоимость технических 
средств, необходимых для создания 
требуемой системы электропитания 
без учёта возможных издержек, поне­
сённых вследствие отказа системы. 
Определение точной стоимости явля­
ется не очень простым делом, так как 
оно должно учитывать сложные для 
оценки показатели, такие как упущен­
ные возможности и вероятные право­
вые последствия. Действительная сто­
имость уменьшается, в то время как 
оценочная стоимость этих дополни­
тельных факторов возрастает. Анало­
гично реальная стоимость снижается, 

так как снижается материальная стои­
мость силовых компонентов, которые 
должны быть использованы в систе­
ме. Поэтому, прежде чем определять, 
требуется или нет резервированная 
система питания, необходимо учиты­
вать влияние отказа системы. Важным 
фактором является то, что поскольку 
зависимость общества от техниче­
ских средств возрастает, приемлемые 
затраты на реализацию резервиро­
ванной системы питания будут воз­
растать, так как время вынужденно­
го простоя системы будет становиться 
менее допустимым и более дорогосто­
ящим для пользователей системы.

В компоновке резервированных 
систем электропитания должны быть 
приняты компромиссные решения, 
которые непосредственно влияют на 
стоимость, сложность системы и её 
работоспособность. Формула (N+M) 
используется для определения уров­
ня резервирования, где N – это количе­
ство источников питания, требуемых 
для обеспечения заданного значения 
выходной мощности для питания 
нагрузки, а M – количество дополни­
тельных резервных источников пита­
ния, применяемых для повышения 
надёжности. Очевидно, что, посколь­
ку M резервных модулей питания 
повышают надёжность системы, сто­
имость системы также увеличивается. 
Например, возьмём компоновку, где к 
нагрузке подключены два преобразова­
теля напряжения Модуль 1 и Модуль 2.
В этом случае N = 1 и M = 1, означая, 
что один преобразователь требуется 
для обеспечения заданного значения 
мощности нагрузки, а другой допол­
нительный преобразователь является 
резервным и используется для повы­
шения надёжности системы. Рассмо­
трим несколько проблем, связанных 
с этой компоновкой. Главное, несмо­
тря на то что система резервирован­
ная, здесь нет обязательного сохра­
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Рис. 1. Блок-схема системы электропитания 
с параллельным соединением модулей 
преобразователей напряжения без механизма 
распределения тока нагрузки

Рис. 2. Блок-схема системы электропитания с параллель-
ным включением модулей питания, равномерным рас-
пределением мощности нагрузки с защитными диодами 
(по схеме «ИЛИ») от короткого замыкания по выходу и дис-
танционным измерением напряжения на выводах нагрузки
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нения работоспособности при отказе 
отдельных элементов модуля. Напри­
мер, в том случае, когда видом отказа 
является закороченный выходной кон­
денсатор, допустим, в Модуле 1, выход 
Модуля 2 также будет закорочен, если 
модули работают параллельно (рис. 1). 
Этот недостаток можно исправить 
включением блокирующих диодов по 
схеме «ИЛИ» последовательно с каж­
дым выводом положительного напря­
жения, таким образом разделяя выхо­
ды друг от друга в случае короткого 
замыкания выхода (рис. 2). 

Режим перенапряжения
Дистанционное измерение напря­

жения на нагрузке (или отслежива­
ние тока нагрузки и формирования 
управляющего сигнала для источни­
ка опорного напряжения) позволяют 
преобразователю контролировать и 
регулировать выходное напряжение 
непосредственно на нагрузке (выводы 
внешней обратной связи +S и –S под­
ключены непосредственно к зажимам 
нагрузки, рис. 2). В некоторых систе­
мах, где существует чрезмерное паде­
ние напряжения на соединительных 
проводах, дистанционное измерение 
компенсирует эти потери, позволяя 
формировать в результате стабили­
зированное напряжение на нагруз­
ке. Но когда напряжение на выхо­
де преобразователя повышается для 
компенсации потерь напряжения на 
токоведущих проводах, необходимо 
соблюдать осторожность для гаран­
тирования, что выходное напряже­
ние не достигнет условия перенапря­
жения, которое во многих устройствах 
приведёт к блокировке преобразова­

теля. Снабжение электропитанием в 
таком случае может быть восстанов­
лено повторным включением преоб­
разователя – в результате возникает 
простой системы.

При параллельном соединении с 
развязывающими диодами почти 
всегда в этом случае должно быть 
использовано дистанционное изме­
рение напряжения на нагрузке для 
компенсации падения напряжения 
на диодах. Альтернативой является 
подстройка выходного напряжения 
модулей для компенсации падения 
напряжения на диоде. Но у обычного 
преобразователя с 5-вольтовым выхо­
дом допустимая величина компенса­
ции дистанционного измерения равна 
10% или 0,5 В. И при приблизитель­
ной величине падения напряжения 
на блокирующем диоде 0,4 В это допу­
щение оставляет небольшой запас для 
любых дополнительных потерь напря­
жения на соединительных проводах. 
Для преобразователей с выходными 
напряжениями 3,3 В и 2 В проблема 
становится ещё более острой: может 
потребоваться смещение уставки 
выше номинала (например, до 3,7 В и 
2,4 В), а также переход от дистанцион­
ного к локальному измерению напря­
жения [1]. В этой ситуации блокирую­
щие диоды должны быть подобраны 
по соизмеримым значениям прямых 
падений напряжений. Эта проблема 
может быть решена применением в 
качестве защитных элементов МОП-
транзисторов с небольшим сопротив­
лением сток–исток в открытом состо­
янии и падением напряжения на 
транзисторе несколько десятков мВ, 
но в этом случае потребуется приме­

нение дополнительной схемы управ­
ления МОП-транзисторами [2], [3].

Кроме того, преобразователи не 
могут гарантировать равномерное 
распределение токов, так как обрат­
ная связь регулирования выходно­
го напряжения с высоким петлевым 
усилением вызывает дисбалансы 
выходных токов. Это означает, что 
Модуль  1 может быть нагружен на 
100%-ную нагрузку, в то время как 
Модуль 2 будет находиться в режиме 
холостого хода. Эта компоновка имеет 
несколько негативных последствий. 
Первое, в том случае, когда Модуль 1 
обеспечивает полную нагрузку, он так­
же рассеивает всю тепловую энергию. 
Это приведёт к значительно меньше­
му значению среднего времени нара­
ботки до отказа для Модуля 1, чем для 
случая, когда ток был бы распреде­
лён между преобразователями в рав­
ной степени. Второе, в случае выхода 
из строя Модуля 1 Модуль 2 должен 
переключиться фактически из режи­
ма холостого хода в режим работы при 
полной нагрузке. Это скачкообразное 
изменение нагрузки, вероятно, при­
ведёт к резкому падению напряже­
ния на выходе Модуля 2, так как его 
внутренний выходной конденсатор в 
начальной стадии лишится всей своей 
накопленной энергии, в то время пока 
модуль пытается достичь своего зано­
во установленного рабочего режима.

Это резкое понижение выходного 
напряжения может привезти к нару­
шению работы функциональных 
частей питаемой аппаратуры, вызвав 
системный сбой, перезагрузку, защёл­
кивание и даже выключение. Если бы 
в начальной стадии нагрузка между 
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модулями была распределена поров­
ну, Модуль 2 был бы значительно бли­
же к рабочему режиму в его новых 
условиях полной нагрузки, и кратко­
временное падение напряжения было 
бы менее жёстким, зачастую – незна­
чительным.

В этом случае однопроводное сое­
динение с равномерным распреде­
лением токов, установленное между 
двумя или более преобразователями, 
вынуждает их обеспечивать равные 
доли мощности нагрузки. 

Распределение тока – 
важный аспект надёжности 
системы и резервирования

Распределение тока является весьма 
важным аспектом надёжности систе­
мы и резервирования. Существует 
широкий спектр подходов к обеспе­
чению равномерного распределения 
тока: от пассивных методов, осно­
ванных на введении балансировоч­
ных резисторов или формировании 
регулируемого падающего участка 
выходной характеристики преобра­
зователя, что позволяет компенсиро­
вать технологические разбросы, до 
активных решений, реализующих 
принцип «включай и работай» [4]. 
В одном методе активного распреде­
ления токов модули взаимодействуют 
между собой для форсирования рас­
пределения тока (метод разделения 
тока последовательным опросом). Этот 
механизм может произвести впечат­
ление универсального средства для 
системотехников, ищущих достовер­
ное решение; эта схема представля­
ется такой, что многие разработчики 
считают, что она может быть стойкой 
к отказам. Однако во множестве раз 

проверенных элементах схемы один 
необнаруженный вид отказа может 
отключить всю систему.

Но что, если что­нибудь пойдёт 
неправильно с выбранным каналом 
распределения тока преобразовате­
ля, например, если внутренняя схема 
распределения тока выйдет из строя, 
замкнётся на землю или любой дру­
гой потенциал, отличный от того, 
который гарантированно обеспечива­
ет одинаковое распределение токов? 
Это разрушит всю шину распределе­
ния тока (I share) и приведёт к отка­
зу системы. А что, если действующие 
линии, которые соединяют выводы 
управления распределением мощно­
сти нагрузки (I share) преобразовате­
лей, каким­нибудь образом выйдут из 
строя, возможен ли разрыв цепи или 
непреднамеренное замыкание с дру­
гой линией или компонентом?

Если вероятность возникновения 
некоторых из этих механизмов отказа 
высокая, выше других, фактом являет­
ся то, что это внутренний неотъемле­
мый недостаток схемы. Слабым зве­
ном являются выводы распределения 
тока нагрузки (I share), не изолирован­
ные друг от друга, которые в большин­
стве случаев просто не могут быть 
изолированными. То есть, поскольку 
многие преобразователи использу­
ют аналоговые сигналы распределе­
ния токов, их выводы распределения 
токов (I share) должны быть соедине­
ны непосредственно друг с другом. 
Кроме того, эти аналоговые сигналы 
имеют ограниченную помехозащи­
щённость. Усиление и защита этой 
части системы электропитания при­
менением специально разработанного 
преобразователя или серийного пре­

образователя, имеющего соответству­
ющее схемное решение, будет обеспе­
чивать действительную стойкость к 
отказам или повышенную надёж­
ность. 

Параллельная работа 
Для совершенствования архитекту­

ры системы электропитания в моду­
лях DC/DC­преобразователей второго 
поколения Brick компании Wibbow 
(рис. 3) применяется оригинальный 
цифровой сигнал распределения тока, 
который способствует параллельной 
работе преобразователей для увели­
чения мощности и резервирования. 
Вывод «PR» является двунаправлен­
ным портом, который отправляет и 
получает информацию между модуля­
ми. Импульсный сигнал в параллель­
ной шине служит для синхронизации 
высокой частоты переключения каж­
дого модуля, который, в свою очередь, 
заставляет их равномерно (с точно­
стью до 5%) распределять ток нагруз­
ки между модулями. Эти модули обла­
дают способностью распределять роль 
управления, то есть имеет место демо­
кратический массив (принудитель­
ное распределение тока в определён­
ном порядке). В системе имеется один 
модуль, передающий синхронизиру­
ющие импульсы по параллельной 
шине, в то время как другие модули 
на шине принимают сигнал – находят­
ся в режиме прослушивания. Далее в 
статье рассмотрена структура шины 
интерфейса PR с трансформатор­
ной развязкой и пример реализации 
системы электропитания мощностью 
несколько кВт с принудительным рас­
пределением тока нагрузки, обеспечи­
вающей достаточно высокую точность 
разделения тока. 

Соединения шины 
распределения мощности 
нагрузки

Связанный по переменному току 
однопроводной интерфейс 

Все выводы PR подключаются к еди­
ной коммуникационной шине через 
конденсатор ёмкостью 0,001 мкФ 
(500 В). Отрицательные выводы вход­
ного напряжения –IN должны быть 
подключены к одинаковому электри­
ческому потенциалу. Это соединение 
обеспечивает равномерное распреде­
ление тока нагрузки и является стой­
ким к отказам, за исключением кана­
ла связи (рис. 4). С применением этого 

A-Full Brick
[117×55,9×12,7 мм]

C-Quarter Brick
[57,9×36,8×12,7 мм]

B-Half Brick
[57,9×55,9×12,7 мм]

Рис. 3. Внешний вид модулей семейства Brick 2-го поколения с выводом «PR» 
двунаправленного цифрового порта для синхронизации частоты преобразования 
и равномерного распределения мощности нагрузки между отдельными 
однотипными модулями при параллельном включении 
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метода могут быть соединены парал­
лельно до шести модулей. 

Интерфейс с трансформаторной 
связью 

Модули или массивы модулей могут 
также быть соединены для распреде­
ления мощности нагрузки c обеспече­
нием гальванической развязки между 

выводами PR посредством интерфей­
са с трансформаторной связью (рис. 5). 
Этот метод позволяет включить парал­
лельно четыре и более преобразова­
теля (до 12) без буферизации шины.

Для больших массивов преобразо­
вателей или длинных сигнальных 
линий (> 30 см) может потребовать­
ся использование буферной схемы. 

Источник напряжения для буфер­
ной схемы может быть получен от 
выводов PC (управление включени­
ем/выключением с первичной сторо­
ны). Во многих применениях будет 
полезно подключить последовательно 
с выводом PR каждого модуля допол­
нительный резистор (формирующий 
дополнительный импеданс Z1 на вхо­
де). Для улучшения формы сигнала PR 
может быть использовано ферритовое 
кольцо с низкой добротностью 33 Ом, 
100 МГц или резистор сопротивлени­
ем 5…15 Ом. 

Рекомендации по параллельному 
соединению 

Внимание должно быть уделено 
исключению влияния мешающих 
сигналов (шумов) на параллельную 
шину, так как они могут препятство­
вать правильному распределению 
мощности между модулями. Одни­
ми из возможных источников поме­
хи являются пульсации входного тока, 
протекающие через входные выводы 
подводимой мощности. Входы сигна­
ла PR и питания совместно исполь­
зуют общий обратный провод, кото­
рым является вывод отрицательного 
напряжения. Для устранения пульса­
ций входного тока на параллельной 
шине требуется принимать специаль­
ные меры. Для шунтирования пуль­
саций входного тока на входе каждо­
го модуля между выводами +IN и –IN 
устанавливаются керамические кон­
денсаторы ёмкостью 0,2 мкФ (рис. 5). 
Они обеспечивают шунтирующую 
пульсации входного тока цепь и суще­
ственно его уменьшают. Для сниже­
ния синфазной составляющей тока 
применяются конденсаторы CY ёмко­
стью 4,7 нФ, которые устанавливают­
ся между выводами +IN и основанием 
модуля и между выводами –IN и осно­
ванием каждого модуля, таким обра­
зом образуя шунтирующую цепь для 
синфазной составляющей пульсаций 
входного тока.

Некоторые применения требуют 
физического разделения параллель­
но включённых модулей на разных 
платах и/или входной мощности от 
отдельных источников энергии. В этих 
случаях требуется трансформаторная 
связь сигнала PR для предотвращения 
межмодульного отражения сигнала 
в виде синфазной помехи от взаимо­
действия с передачей синхронизиру­
ющего импульса. Высокоскоростная 
буферизация может потребоваться 
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Рис. 4. Однопроводной интерфейс по переменному току, организованный через 
порт PR-модулей Brick (2-го поколения)

Рис. 5. Двунаправленный интерфейс между выводами PR с гальванической 
развязкой, обеспечиваемый трансформатором
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для больших массивов преобразова­
телей или в том случае, когда рассто­
яние между модулями больше, чем 
30 см. Это необходимо вследствие 
того обстоятельства, что все модули, 
за исключением одного, передающего 
данные, находятся в режиме прослу­
шивания. Каждый приёмник в кана­
ле связи представляет собой нагруз­
ку для источника сообщений, равную 
примерно 500 Ом и зашунтирован­
ную ёмкостью 30 пФ. Длинные соеди­
нительные провода вносят потери и 
создают паразитное реактивное сопро­
тивление на шине, которое может 
ослабить и исказить синхроимпульс. 
Для стабильности работы ширина 
полосы пропускания шины должна 
быть по крайней мере 60 МГц, а осла­
бление сигнала менее 2 дБ. В большин­
стве случаев достаточно применения 
трансформаторной связи без буфери­
зации. 

Создание массивов высокой 
мощности с использованием 
DC/DC-преобразователей 
напряжения семейства Brick 
(2-го поколения)

Как отмечалось ранее, преобразова­
тели серии Brick 2­го поколения име­
ют функцию параллельной работы 
нескольких модулей на общую нагруз­
ку. Уникальный интерфейс для орга­
низации параллельной работы позво­
ляет создавать системы мощностью 
несколько киловатт с применением 
нескольких внешних компонентов. 
Для соединения в массивы с мощно­
стью несколько киловатт более чем 
12 однотипных модулей требует­
ся буферизация сигнала PR, так как 

достигается предел нагрузочной спо­
собности по выходу канала связи. 
Далее будет показано, как исполь­
зовать буферизацию, чтобы увели­
чить способность канала управлять 
бол́ьшим числом преобразователей, 
и приводится пример, каким обра­
зом быстро создать макет системы 
мощностью несколько киловатт. Это 
даёт семейству Brick эффективность 
функционирования при использова­
нии для создания систем электропи­
тания с выходной мощностью в диа­
пазоне нескольких киловатт.

Структура шины PR 

Конфигурации верхний уровень /
нижний (ведомый) уровень

Первое, что должно быть выполнено 
при разработке больших массивов, – 
определение количества модулей 
верхнего уровня. Большие количе­
ства модулей верхнего уровня усилят 
резервирование, но усложнят органи­
зацию шин PR и дистанционного изме­
рения напряжения на нагрузке (+S/–S). 
Выглядит заманчивым сконфигуриро­
вать все модули в демократический 
массив, когда каждый модуль оказы­
вает равное влияние на результирую­
щее напряжение шины, но это может 
оказаться громоздким для массивов с 
числом модулей более трёх. Для боль­
ших массивов лучшим вариантом 
является установка до трёх модулей 
в качестве модулей верхнего уров­
ня и добавление дополнительного 
управляемого модуля для большей 
мощности. Это обеспечивает доста­
точное резервирование для большей 
части применений. На рис. 6 показа­

на весьма упрощённая принципиаль­
ная схема преобразователя постоян­
ного напряжения семейства Brick 
(второго поколения), выполненная 
по квазирезонансной схеме прямохо­
дового преобразователя с управлени­
ем преобразованием методом частот­
но­импульсной модуляции (ЧИМ) 
и перечнем основных защитных и 
сервисных функций. Переключение 
силового транзистора Q1 из закрыто­
го состояния в открытое происходит 
при нулевом значении протекающе­
го через него тока (режим «мягкой» 
коммутации). Резонансный контур 
образован индуктивностью рассея­
ния трансформатора T1 и дополни­
тельной ёмкостью C1. Отрицательная 
волна синусоиды отсекается диодом 
D1. Таким образом, на конденсато­
ре C1 формируются импульсы поло­
жительной полярности одинаковой 
длительности и амплитуды – «кван­
ты» энергии величиной CV2/2. Регули­
рование выходного напряжения осу­
ществляется путём изменения числа 
«квантов» (частоты их следования), 
а не длительности импульсов, как в 
схеме с широтно­импульсной модуля­
цией. Частота импульсов зависит от 
мощности в нагрузке, величины вход­
ного напряжения и может изменять­
ся от сотни килогерц на холостом ходу 
до 1,5 МГц при минимальном входном 
напряжении и максимальной мощно­
сти в нагрузке.

Схемы управления (контроллеры 
на первичной и вторичной сторо­
нах) выполнены в виде специализи­
рованных интегральных микросхем. 
Схема активного демпфирования – 
узел на транзисторе Q2 – формиру­
ет напряжение, величина которо­
го может приближаться к значению 
входного напряжения, и, таким обра­
зом, переключение транзистора про­
исходит при нулевом напряжении 
сток–исток. В результате КПД преоб­
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Рис. 6. Упрощённая принципиальная схема DC/DC-преобразователей Brick 
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разователей возрастает на несколько 
процентов (до 92,5% макс.).

Благодаря использованию резонанс­
ной схемы с ЧИМ удалось значитель­
но уменьшить размеры модулей и 
достичь высокого значения удельной 
мощности. Ещё одним достоинством 
резонансной схемы является суще­
ственное снижение уровня шумов и 
помех.

Преобразователи соответствуют тре­
бованиям к модулям для применения 
в высоконадёжных системах вторич­
ного электропитания:
● управление включением 

и отключением внешним сигна­
лом;

● взаимная синхронизация;
● подключение цепи внешней обрат­

ной связи;

● регулировка выходного напряже­
ния (в пределах 75...110% от номи­
нального); 

● контроль сигнала технического со­
стояния внешними узлами;

● параллельная работа в системе 
«N+1» при N = 12;

● наличие гальванической развязки и 
обеспечение стандартного значения 
прочности электрической изоляции;

Ведущий 1
WBB200-300H5BN

Ведущий 2
WBB200-300H5BN

Ведомый 1
WBB200-300H5BN

Ведомый 2
WBB200-300H5BN

Ведомый 3
WBB200-300H5BN

Рис. 8. Макетная плата массива модулей верхнего уровня, одна плата в системе
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● комплект защит (от перегрева, от пе­
ренапряжения на входе, от низкого 
напряжения на входе, перенапряже­
ния на выходе, перегрузки и корот­
кого замыкания на выходе). 
При соединении вывода SC (контрол­

лер выхода) с выводом –OUT внутрен­
няя схема управления отключается, 
и модуль переходит в режим повто­
рителя напряжения (усилитель тока) 
с управлением по выводу PR от зада­
ющего модуля (управляющего моду­
ля верхнего уровня). При этом осу­
ществляется синхронизация рабочей 

частоты всех модулей системы и, как 
следствие, равномерное (с точностью 
2…5%) распределение мощности меж­
ду модулями. В системе электропита­
ния применяются однотипные моду­
ли, не требуется использования более 
сложного ведущего преобразователя, 
что упрощает формирование склада 
запасных модулей.

Следует заметить, что модули 
серии Brick 2­го поколения компании 
Wibbow являются полными функцио­
нальными аналогами популярных 
модулей компании Vicor (семейства 

Maxi, Mini, Micro), но применение соб­
ственных схемотехнических решений 
позволило повысить значение КПД на 
7% по сравнению с изделиями Vicor за 
счёт снижения раccеиваемой мощно­
сти. Обмотки силовых трансформато­
ров интегрированы в несущую печат­
ную плату. В связи с этим существенно 
облегчён тепловой режим элементов 
схемы, что обеспечивает надёжную 
работу преобразователей.

Из­за различий рабочих характе­
ристик оригинальных изделий Vicor 
и преобразователей Brick Wibbow 

Ведомый 1
WBB200-300H5BN

Ведомый 2
WBB200-300H5BN

Ведомый 3
WBB200-300H5BN

Ведомый 4
WBB200-300H5BN

Ведомый 5
WBB200-300H5BN

Рис. 9. Макетная плата массива модулей преобразователей второго уровня (четыре платы в системе)
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не рекомендуется использовать их 
совместно в системе распределённо­
го питания во всём диапазоне мощ­
ностей. Для надёжной и устойчивой 
работы выходная мощность преоб­
разователей в таком случае не долж­
на превышать 50% от максимально­
го значения.

Принцип и алгоритм работы интер­
фейса для обеспечения параллельной 
работы аналогичны алгоритму орга­
низации параллельного включения у 
модулей компании Vicor, синхронизи­
рующие импульсы также имеют дли­
тельность около 20 нс. Это позволяет 
просто осуществлять замену в теку­
щих проектах модулей Vicor, которые 
в течение многих лет применяются в 
высоконадёжных распределённых 
системах вторичного электропита­
ния для ответственной радиоэлек­
тронной аппаратуры. Немногие ком­
пании, предлагающие альтернативы 
модулям Vicor, реализуют функцию 
параллельной работы – только одна 
российская компания предлагает 
600-ваттные модули собственной раз­
работки в формате Brick для работы от 
сетей постоянного напряжения 300 В с 
выходным напряжением 28 В с встро­
енным цифровым двунаправленным 
портом PR.

Разводка магистралей 
между многочисленными 
платами

Часто необходимо распределить 
массив преобразователей на много­
численных печатных платах из-за 
требований к площади и температур­
ным условиям. Разделение между пла­
тами внесёт дополнительный импе­
данс между преобразователями из-за 
дополнительной длины печатных 
проводников и соединительных про­
водов. Для предотвращения искаже­
ния сигналов управления вследствие 
разности импедансов разводки между 
преобразователями необходимо при­
менить разделительный трансформа­
тор, изолирующий шину PR. Рекомен­
дуется размещать все преобразователи 
верхнего уровня на одной и той же 
плате. Это обеспечит минимальный 
уровень шума и задержку в линии 
между модулями верхнего уровня. 
Это особенно важно для очень боль­
ших массивов, которые будут критич­
ны к воздействию высоких значений 
изменений тока di/dt и напряжения 
dV/dt. В том случае, когда применение 
требует резервирования между пла­

тами или между более чем 12 моду­
лями, должна осуществляться дву­
направленная буферизация. Но это 
находится за пределами рассмотре­
ния данной статьи.

Между платами с относительно 
небольшими потерями сигнал PR дол­
жен быть проложен линией с неболь­
шой индуктивностью.

Рекомендуется использовать витую 
пару, тогда как коаксиальный кабель 
для этой цели не подходит. Отраже­
ния, вызванные рассогласованием 
источника PR-шины, нагрузки и импе­
данса кабеля коаксиальным кабелем с 
низким уровнем потерь, сдемпфирова­
ны не будут, что приведёт к снижению 
качества импульсного сигнала PR.

Буферизация
Применение высокоскоростного 

буферного устройства может потре­
боваться для больших массивов или 
в том случае, когда расстояние меж­
ду модулями больше, чем 30 см. Это 
происходит, потому что все модули, за 
исключением одного, который переда­
ёт, находятся в режиме приёма. Каж­
дый приёмник представляет собой 
нагрузку для модуля верхнего уров­
ня (источник сообщения) примерно 
500 Ом, шунтированную конденсато­
ром 30 пФ (cм. схему на рис. 7). Длин­
ное соединение вносит потери и пара­
зитное реактивное сопротивление на 
шине, которое ослабляет и искажа­
ет импульсный синхронизирующий 
сигнал. Ширина пропускания шины 
должна быть по крайней мере 60 МГц.

Одна простая и надёжная буфер­
ная схема для сигнала PR показана на 
рис. 8 и рис. 9. Система разделена на 
одну плату верхнего уровня (рис. 8) и 
ряд плат второго уровня (рис. 9). Плата 
верхнего уровня содержит пять моду­
лей. Два из них сконфигурированы в 
демократический массив, где у одно­
го модуля выходное напряжение уста­
новлено резистором R5 на 2% ниже 
относительно другого. Схема узла 
регулировки выходного напряжения 
модуля Brick показана на рис. 10. Уста­
новка постоянного напряжения осу­
ществляется путём добавления рези­
стора между выводом  –S и выводом 
SC (для понижения выходного напря­
жения). Эти модули управляют двумя 
буферными схемами через вывод PR. 
Первая буферная схема (транзистор 
Q2) управляет тремя дополнительны­
ми модулями второго уровня на плате 
верхнего уровня. Вторая схема управ­

ляет платами второго уровня. Каждая 
плата второго уровня содержит пять 
модулей, сконфигурированных как 
повторители напряжения (усилите­
ли тока) с подключёнными выхода­
ми SC (вывод индикации состояния 
модуля) с выводами –S. На каждой пла­
те второго уровня установлен развя­
зывающий трансформатор, который 
развязывает входной сигнал PR. Этот 
сигнал затем буферизируется (транзи­
стор Q1 на рис. 9) и подводится к каж­
дому модулю второго уровня.

Буферные схемы, по существу, явля­
ются эмиттерными повторителями, 
которые используют npn-транзистор 
общего назначения. Трансформаторы, 
обозначенные на схеме как T1, име­
ют коэффициент трансформации 1:1. 
Трансформаторы, обозначенные как 
T2, имеют коэффициент трансформа­
ции 2:1 для того, чтобы обеспечить 
лучшее согласование распредели­
тельной шины PR. Обратный провод 
каждого трансформатора или буфер­
ной схемы должен быть подключён 
к выводу –IN соответствующего пре­
образователя через обмотку развя­
зывающего трансформатора. Вспо­
могательный источник питания 8  В 
обеспечивает достаточный запас по 
мощности для повторителей. Это 
маломощная шина, которая может 
быть получена из более высокого 
напряжения с использованием линей­
ного стабилизатора. Отдельный вспо­
могательный источник питания дол­
жен быть выведен на каждую плату 
для того, чтобы была осуществлена 
развязка PR-шины. Весьма важным 
является высокочастотное шунтиро­
вание непосредственно на каждом 
буферном устройстве.

Из-за высокой частоты сигнала PR 
должно быть уделено особое внима­
ние качеству сигнала на шине PR. 
В компоновке должны быть предусмо­
трены места для последовательного и 
демпфирующего резисторов, как пока­
зано на рис.  8 и 9. Размещение всех 
этих компонентов может не потребо­
ваться для всех массивов – всё зависит 
от конфигурации шины PR. Но моду­
ли высокого уровня и ведомые модули 
на выводах PR должны иметь защит­
ные диоды (D1) для защиты от обрат­
ной полярности. 

Шунтирование 
Выбор компонентов для шунтиро­

вания имеет важные последствия для 
стабильности и показателей электро­
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магнитной совместимости массивов 
большой мощности. Шунтирование 
синфазной помехи для каждого пре­
образователя должно быть выполне­
но, как показано в руководстве поль­
зователя.

Шунтирование дифференциальной 
помехи должно быть рассмотрено в 
двух аспектах. Низкочастотное шунти­
рование, которое сохраняет импеданс 
источника низким и стабилизирует в 
преобразователе петлю обратной свя­
зи по напряжению, и высокочастот­
ное шунтирование, которое подавля­
ет импульсы, имеющие отношение к 
электромагнитным помехам, долж­
ны быть выполнены в соответствии 
с руководством по эксплуатации. Вход­
ной импеданс массива преобразовате­
лей определяется как отрицательный 
импеданс отдельного модуля, делён­
ный на количество преобразовате­
лей в массиве. Это может представ­
лять серьёзную проблему для очень 
большого массива с низким входным 
напряжением, где импеданс должен 
поддерживаться очень низким. 

Пример массива 
с мощностью 4,1 кВт 
и током нагрузки 817 А

Представленный далее опытный 
образец был выполнен на основе моду­
лей, размещённых на макетных пла­
тах и соединённых, как показано на 
рис. 8 и 9. В прототипе используется 
25 модулей WBB200-300H5BN, рабо­

тающих параллельно. Сборка имеет 
входное напряжение 300 В, выходное 
напряжение 5 В с суммарным током 
в нагрузке 817 A и состоит из масси­
вов, объединённых в матрицу 5×5. 
Предусмотрен запас по мощности 
примерно 15%. Выходные соедини­
тельные проводники должны иметь 
очень большой диаметр, для того что­
бы обеспечить достаточную токовую 
нагрузку, чтобы надёжно проводить 
сильные выходные токи. Для умень­
шения риска помех, которые могут 
послужить причиной потери управле­
ния модулями высокого уровня, при­
сутствует резистор R5, понижающий 
выходное напряжение на 2%. Когда 
используются преобразователи Half 
Brick в массивах параллельно вклю­
чённых модулей, крайне важно, чтобы 
выходное напряжение каждого моду­
ля высокого уровня настраивалось на 
разное значение с минимальной раз­
ницей в 2%.

Выводы PC (управление включени­
ем с первичной стороны) преобразо­
вателей имеют диоды, включённые 
по схеме «ИЛИ» для обеспечения груп­
пового включения/выключения в мас­
сиве. Этот сигнал может обеспечить 
внешняя схема управления, такая 
как микропроцессор (модуль кон­
троля и управления). Весьма важ­
но наличие в модулях схемы блоки­
ровки при минимальном входном 
напряжении и перенапряжении на 
входе. Вследствие падения напряже­

ния между входными проводника­
ми отдельных плат для корректно­
го управления выводами PC (сигнал 
Group Enable/Disable) должна исполь­
зоваться оптопара (см. рис. 8 и 9).

Для шунтирования дифференци­
альной и синфазной составляющих 
пульсаций входного тока добав­
лены конденсаторы. Кроме того, 
параллельно входу всего массива 
добавлена демпфирующая цепь из 
последовательно включённых кон­
денсатора 24 мкФ и резистора 6,8 Oм 
(рис. 11). Метод определения значе­
ний этих компонентов при полной 
нагрузке 4,1 киловаттного массива 
приводится в документации. 

Проверка системы
Даже детальный расчёт массива 

не может спрогнозировать все фак­
торы, которые будут влиять на тех­
нические характеристики. Для опре­
деления оптимальных параметров 
компонентов и исключения возмож­
ных проблем рекомендуется прово­
дить тщательную проверку на этапе 
макетирования. Испытания долж­
ны включать динамическое измене­
ние нагрузки, проверку пульсаций 
на входе и выходе, анализ частотной 
характеристики на запас устойчи­
вости по фазе и качество сигнала на 
шине PR. Для безопасности и упроще­
ния проверки первичное включение 
питания следует выполнять для под­
группы модулей. Например, плата с 
модулями верхнего уровня упомянуто­
го ранее массива была протестирова­
на первой, и затем система тестирует­
ся по мере добавления каждой новой 
платы нижнего уровня.

Необходимо оценить значение пока­
зателя безотказности с учётом загруз­
ки модулей (N/[N+1]·IНН, IНН  – номи­
нальное значение выходного тока 
модуля), средней наработки до отка­
за при реальной температуре корпу­
са и минимальном значении уровня 
вероятности безотказной работы (γ) 
для устройств силовой электроники, 
равным 95%, а также своевременном 
проведении предусмотренных регла­
ментных работ.

Оценка значения показателя безот­
казности для реальной системы вто­
ричного электропитания, реализован­
ной на основе 600-ваттных модулей 
Brick с выходным напряжением 28 В и 
входным напряжением 300 В для раз­
личных способов резервирования, рас­
смотрена в работе [5].
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Схема узла регулировки выходного напряжения – уменьшение выходного 
напряжения модуля верхнего уровня осуществлено подключением резистора R5 
(49 кOм) между выводами –S и SC, как показано на рис. 8
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Применение в системах электро­
питания резервирования и специ­
альных алгоритмов функционирова­
ния позволяет достичь очень высоких 
значений наработки на отказ при 
достаточно жёстких значениях γ (95% 
и выше). 

Заключение 
Перед разработчиками систем элек­

тропитания, стремящимися создать 

структуру с повышенной надёжно­
стью, возникает много проблем. Осве­
домлённость об общих подводных 
камнях в системе, устойчивой к отка­
зам, и доступность высокоэффектив­
ных модулей питания с необходимым 
комплектом сервисных и защитных 
функций для реализации высоконад­
ёжных систем позволяют разработчи­
кам достичь недоступных ранее уров­
ней надёжности.

Поскольку мир становится всё более 
зависимым от коммуникационных 
технологий, время вынужденного про­
стоя системы становится менее допу­
стимым, чем когда­либо прежде.
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Рис. 1. Принцип измерения SFDR

В статье рассмотрены особенности измерения эффективного числа 
бит (ENOB) для цифровых осциллографов. Представлен анализ ENOB 
как характеристики аналого-цифрового преобразования, отмечены 
ключевые причины искажений сигналов при аналого-цифровом 
преобразовании. Проанализированы особенности определения 
эффективного количества бит цифровых осциллографов на основе 
прямых измерений, обоснован наиболее простой способ определения 
ENOB на базе сопоставления среднеквадратичного напряжения 
на выходе генератора синусоидального сигнала и аналогичного 
значения, измеренного осциллографом. Для осциллографов серий 
OVA3, OVS3, OVU2 нового для российского рынка бренда VESNA 
проведены экспериментальные оценки эффективного количества бит.

Николай Лемешко, Антон Тимонович

Введение
В настоящее время цифровые осцил­

лографы по праву заняли централь­
ное место в оснащении радиоизме­
рительных лабораторий. Переход к 
методам измерений, основанным на 
цифровой обработке сигналов, значи­
тельно расширил основные возмож­
ности приборов: к ним добавились 
автоматическое измерение параме­
тров сигналов, гибкие варианты син­
хронизации по заданным условиям, 
а также специализированная пост­
обработка, включая цифровую филь­
трацию и декодирование сигналов 
по стандартным протоколам пере­
дачи данных, наряду со множеством 
других полезных функций. Первичны­

ми данными для их реализации, равно 
как и для построения осциллограмм, 
является поток оцифрованных отсчё­
тов входного сигнала.

При выборе осциллографа для реше­
ния конкретных измерительных задач 
пользователи, если они не имеют глу­
боких познаний в области процесса 
аналого­цифрового преобразования 
(АЦПр), обычно ориентируются на 
заявленные погрешности по ампли­
туде и разрядность N, которая опре­
деляет разрешение по амплитуде и 
отношение сигнал/шум SNR (Signal 
to Noise Ratio) преобразования. Одна­
ко значение SNR, определяемое раз­
рядностью АЦПр, не даёт решитель­
но никакой информации о качестве 

реализации АЦПр. Этот параметр мож­
но сопоставить только идеальному 
аналого­цифровому преобразовате­
лю (АЦП), который отличается абсо­
лютной линейностью, отсутствием 
временны́х погрешностей АЦПр и вну­
треннего шума. Таким образом, ори­
ентация только на разрядность пре­
образования при выборе цифровых 
осциллографов хоть и возможна, но 
не должна являться определяющим 
фактором.

Широкое применение АЦП в обла­
сти радиосвязи потребовало исполь­
зования более приемлемой для этой 
цели характеристики. В качестве неё 
справедливо был избран динамиче­
ский диапазон, свободный от пара­
зитных составляющих (Spurious­Free 
Dynamic Range – SFDR). Значение этого 
параметра может быть сопоставлено 
также цифро­аналоговым преобразо­
вателям и аналоговым радиоприём­
никам. Измерение SFDR реализуется 
при синусоидальном входном сигна­
ле на основе преобразования Фурье 
(рис. 1, [2]) сопоставлением уровня 
спектра на несущей частоте и наи­
большей спектральной составляющей, 
что делает этот параметр весьма пока­
зательным при приёме узкополос­
ных сигналов. Однако задача получе­
ния осциллограмм не соответствует 
этому случаю, поскольку влияние 
на результат будет оказывать инте­
гральный уровень шумов и искаже­
ний. Для характеристик АЦП в этом 
смысле следует использовать эффек­
тивную разрядность, или эффективное 
количество бит ENOB (Effective Number 
of Bits) [3], которое является обобщён­
ной характеристикой качества оциф­
ровки сигналов. Чем выше значение 
ENOB, тем точнее воспроизводятся 
уровни напряжения, зарегистриро­
ванные при ЦАПр. Применительно к 
осциллографии этот параметр опре­
деляет качество измерения в части 
соответствия картины на экране при­
бора фактически имеющемуся сигна­
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Таблица 1. Сопоставление идеального и реального АЦП

Параметр Идеальный АЦП Реальный АЦП
Реальная разрядность N ENOB < N

Характеристика преобразования Линейная Нелинейная
Напряжение смещения, В Нулевое Может быть ненулевым

Шаг квантования Постоянный Имеет случайные отклонения
Погрешность опрокидывания Нулевая Может быть ненулевой

Шум квантования Отсутствует Имеется

лу, т.е. охватывает не только процесс 
взятия выборок, но и всю последую­
щую обработку. Поэтому целесообраз­
но рассмотреть его сущность и мето­
ды экспериментального определения 
для осциллографов.

ENOB как характеристика 
аналого-цифрового 
преобразования

В основе функционирования циф­
ровых осциллографов лежит АЦПр, 
обеспечивающее квантование сиг­
налов по амплитуде и по времени с 
их переводом в двоичный код с раз­
рядностью N. 

Идеальный АЦП обладает идеаль­
ной линейной характеристикой пре­
образования (ХП), эквидистантными 
напряжениями межкодового пере­
хода, отсутствием смещения нуля. 
У такого АЦП нет дифференциаль­
ной нелинейности, проявляющей­
ся в отклонении шагов квантования 
от младшего значащего разряда. Так­
же у него отсутствует погрешность 
опрокидывания, что означает равен­
ство выходных кодов при подаче на 
вход АЦП противоположных по зна­
ку напряжений с точностью до раз­
ряда, определяющего его полярность 
[1]. Реальные АЦП не обладают таки­
ми свойствами, в результате чего в 
составе выходного кода появляют­
ся шумовые составляющие и иска­
жения. Для их обобщённого кратко­
го обозначения часто используется 
понятие «шума квантования», что не 
вполне корректно, поскольку нели­
нейность ХП может приводить к появ­
лению в выходном сигнале АЦП гармо­
ник входного сигнала, которые ввиду 
переноса ими информации не могут 
быть классифицированы как шум [4].

Если на вход идеального АЦП посту­
пает синусоидальный сигнал с разма­
хом, охватывающим всю шкалу оциф­
ровки, то отношение сигнал/шум 
составит

	 SNR = 1,5∙22N.	 (1)
Перевод этого выражения в шкалу 

относительных значений даёт SNRдБ = 
= 1,76 + 6,02N, откуда следует, что N = 
= (SNRдБ – 1,76)/6,02. Последнее уравне­
ние справедливо как для идеальных, 
так и для неидеальных АЦП. Оно пока­
зывает, как из отношения сигнал/шум 
может быть получено число битов на 
основе анализа выходного кода, и слу­
жит основой для вычисления пара­
метра ENOB. Для идеальных АЦП 
ENOB = N, для реальных же преобра­

зователей значение ENOB < N, и оно 
может быть дробным числом. Следо­
вательно, параметр ENOB является 
мерой реального динамического диа­
пазона АЦП и его разрешающей спо­
собности.

Наиболее значимыми искажения­
ми для реальных АЦП являются шум, 
нелинейная ХП, а также погрешности 
усиления и смещения. Модель такого 
АЦП можно представить в виде трёх 
блоков (рис. 2). Первый из них – нели­
нейный блок с передаточной харак­
теристикой, определяющий откло­
нение реальной ХП от идеальной 
линии. Он служит для учёта смеще­
ния нуля, дифференциальной нели­
нейности, погрешности опрокиды­
вания. Нелинейность ХП приводит к 

появлению гармоник, которые также 
понижают SNR и ENOB. Вторым бло­
ком является источник аддитивного 
шума, который моделирует все про­
чие случайные явления, в частности, 
флуктуационные изменения младших 
разрядов АЦП в силу случайных фак­
торов, включая артефакты посторон­
них сигналов, циркулирующих в АЦП. 
Шум также ухудшает отношение SNR. 
Третьим же блоком является идеаль­
ный АЦП.

В зависимости от конструкции АЦП 
значение ENOB может зависеть от 
частоты входного сигнала f. С повы­
шением частоты обычно более про­
является нелинейность и частотная 
избирательность АЦП даже в преде­
лах рабочего частотного диапазона, 

Рис. 2. Модель реального (неидеального) АЦП

Рис. 3. Модель входного каскада осциллографа

Рис. 4. Схема измерений ENOB в соответствии со стандартом [6]
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что снижает значение эффективного 
количества бит. Следовательно, для 
некоторого образца АЦП исчерпыва­
ющей характеристикой в части раз­
рядности будет являться зависимость 
ENOB(f), построенная для значений f
вплоть до частоты Найквиста. В табл. 1 
приведено обобщённое сопоставление 
идеального и реального АЦП.

Типовое значение разности 
N – ENOB составляет 1…2,5 бит. Напри­
мер, 12­битный АЦП может иметь 
ENOB = 10,5. Это означает, что, хотя 
выходная разрядность АЦП и равна 
12 битам, достижимое отношение SNR 
соответствует идеальному АЦП с раз­
рядностью 10,5 бит. В качестве ключе­
вых факторов снижения ENOB следу­
ет рассматривать дифференциальную 
нелинейность и отклонение ХП от иде­
альной линейной характеристики.

Для осциллографов существуют и 
другие причины снижения качества 
отображения сигналов, связанные с их 
преобразованием в трактах, предше­
ствующих АЦП (рис. 3). Входные сиг­
налы осциллографа лишь при опреде­
лённом коэффициенте вертикальной 
развёртки (КВР) соответствуют шкале 
оцифровки используемого АЦП, поэ­
тому после вспомогательных цепей, 

обеспечивающих выбор режима про­
пускания постоянного или переменно­
го напряжения, установлен перестра­
иваемый усилитель с переменным 
коэффициентом усиления, который 
масштабирует входной сигнал для 
оптимального использования дина­
мического диапазона АЦП осцилло­
графа. Далее установлен сглаживаю­
щий фильтр низких частот, служащий 
для ограничения полосы пропускания 
и, соответственно, интегральной мощ­
ности шума. Он может включаться 
или отключаться через меню управ­
ления прибором и, как правило, име­
ет частоту среза не выше 10…20 МГц, 
что позволяет снизить уровень ото­
бражаемого шума. Все перечислен­
ные компоненты вносят дополнитель­
ные искажения во входные сигналы. 
Усилитель характеризуется собствен­
ной нелинейностью, имеет частотно­
зависимый коэффициент усиления и 
нелинейную фазовую характеристи­
ку – свои для каждого значения КВР. 
Влияние аналогового фильтра менее 
критично, но он также обладает 
не идеальной частотной характеристи­
кой. К перечисленным узлам осцил­
лографических каналов предъявляют­
ся требования по минимизации таких 

искажений на уровне, достаточном 
для сохранения заданной амплитуд­
ной погрешности.

Любые виды цифровой фильтрации, 
реализуемые в осциллографах в рам­
ках вторичной обработки для выделе­
ния из выходного сигнала отдельных 
составляющих спектра, выполняют­
ся на основе оцифрованного сигнала, 
который уже включает перечислен­
ные выше искажения. Их примене­
ние способно несколько повышать 
ENOB, в первую очередь, для сигналов 
с узкой занимаемой полосой. Одна­
ко такие фильтры, как правило, име­
ют настройки, не охватывающие весь 
диапазон рабочих частот осциллографа 
из­за ограниченной вычислительной 
производительности аппаратной плат­
формы. Следовательно, значение ENOB
нужно определять при отключённой 
цифровой фильтрации, даже если она 
имеется у прибора конкретной серии.

Как следует из изложенного, для 
использования осциллографов при 
решении практических задач, критич­
ных к реальному отношению сигнал/
шум, значительную ценность пред­
ставляют методы экспериментально­
го определения значений ENOB, кото­
рые рассматриваются ниже.

Рис. 5. Измерительная установка 
для проверки качества сигнала 
генератора:
а) схема; б) фотография

Рис. 6. Измерительная установка для оценки ENOB: а) схема; б) фотография, 
используется осциллограф VESNA OVA3-405; в) фотография, используется 
осциллограф VESNA OVS3-405; г) фотография, используется осциллограф 
VESNA OVU2-403

a) a) б)

б) в) г)
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Способы определения 
эффективного количества 
бит цифровых 
осциллографов

Несмотря на наличие дополнитель­
ных каскадов, к цифровым осцилло­
графам в части определения ENOB 
применимы те же методы испытаний, 
что и для аналого-цифровых преобра­
зователей. Методы испытания АЦП 
определены Институтом инженеров 
электротехники и электроники (IEEE) 
в стандарте [5]. Стандарт предусма­
тривает измерение ENOB при вход­
ном синусоидальном воздействии и 
содержит следующее его определение:

  
	  .	 (2)

В формуле (2) V – предельный диа­
пазон (шкала) для осциллографа при 
текущих настройках, A – размах гармо­
нического сигнала; SINAD – отношение 
уровня сигнала к шуму в сумме с иска­
жениями. В [1] отмечается, что SNR и 
SINAD соответствуют отношениям 
среднеквадратических напряжений 
сигнала и шума (или шума с искаже­
ниями), а не мощностей, что, напри­
мер, типично для техники радиосвязи. 
Таким образом, в трактовке упомя­

нутого стандарта SINAD = VS /VNAD, где 
VS  – среднеквадратичное значение 
напряжения сигнала с мощностью 
PS, VNAD – среднеквадратичное напря­
жение, соответствующее сумме мощ­
ностей шума и искажений PNAD во всех 
частотных элементах (бинах) вплоть 
до частоты Найквиста, исключая бины 
с частотой полезного сигнала и с нуле­
вой частотой. Исходя из такого опреде­
ления VS и VNAD, параметр SINAD можно 
определить как разность PS и PNAD или 
VS и VNAD, выраженных в дБ, и тогда его 
использование в (2) требует пересчёта 
в линейные единицы. Учитывая необ­
ходимость осуществления анализа в 
частотной области, измерение ENOB 
целесообразно проводить путём взя­
тия ряда последовательных отсчё­
тов, для которых далее выполняется 
быстрое преобразование Фурье.

Одним из важных вопросов в части 
экспериментального проведения 
измерений является выбор ампли­
туды тестового синусоидального сиг­
нала. Известно [1], что для цифровых 
измерительных систем минимизация 
относительной амплитудной погреш­
ности достигается, когда задейство­
вана вся шкала оцифровки. Согласно 

[5], при измерениях ENOB может быть 
использована любая входная ампли­
туда, укладывающаяся в шкалу оциф­
ровки, поскольку правое слагаемое в 
(2) учитывает их соотношение.

В [6] выделяется два подхода к учё­
ту амплитуды при вычислении ENOB.

1. Значение ENOB определяется для 
выбранных амплитуды входного сиг­
нала и развёртки, т.е. заданной шка­
лы оцифровки. В типовом случае ENOB 
измеряется при A = 0,9…0,95 В. Как сле­
дует из (2), ENOB растёт с уменьшени­
ем входной амплитуды, потому что на 
результаты измерений в существен­
ной степени влияет нелинейность ХП.

2. Измерение ENOB основывает­
ся только на отношении SINAD. При 
использовании такого подхода опти­
мальная рабочая точка испытуемой 
системы может быть найдена как 
наилучший компромисс между раз­
махом входного сигнала и искаже­
ниями из-за нелинейностей. Так как 
это не соответствует строгому опреде­
лению эффективной разрядности, то 
обычно такой результат обозначают 
как ENOB. Определённое таким обра­
зом значение эффективной разряд­
ности более соответствует наблюда­

Рис. 7. Результат оценки уровня наибольшей гармоники при мощности на генераторе, равной –13 дБм:  
а) на частоте 10 МГц; б) на частоте 500 МГц

Рис. 8. Результат оценки уровня наибольшей гармоники при мощности на генераторе, равной +3 дБм:  
а) на частоте 10 МГц; б) на частоте 500 МГц

a)

a)

б)

б)
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емому в измерительном устройстве 
качеству сигнала. Мера ENOB служит 
единым эталоном для сравнения раз­
личных систем при указании ампли­
туды входного сигнала, при которой 
проводилось измерение параметра.

Частота, для которой проводится 
измерение ENOB, должна в точности 
соответствовать середине частотного 
элемента БПФ. Одновременно требу­
ется, чтобы временной интервал, на 
котором берётся выборка для измере­
ний, включал целое количество пол­
ных периодов синусоидального сиг­
нала на частоте измерений. Такое 
требование установлено в обеспече­
ние отсутствия разрывов функции 
полезного сигнала, которые приве­
дут к расширению полосы занимае­
мых частот и потребуют более слож­
ной математической обработки для 
достижения той же точности оценки 
ENOB. Кроме того, для получения объ­
ективных результатов используемые 
выборки должны соответствовать раз­
ным фазам входного сигнала, и долж­
ны быть задействованы все выходные 
коды АЦП с учётом размаха входного 
сигнала. Исходя из этого, оптималь­
ные частоты fОПТ для расчёта ENOB 
должны удовлетворять условию fОПТ = 
= fSJ/M, где fS – частота дискретизации, 

M – число отсчётов в тестовой после­
довательности; J  – число периодов 
входного сигнала в тестовой последо­
вательности. Соответственно, посред­
ством изменений J, M и, если это воз­
можно, fS измерениями охватывается 
весь диапазон рабочих частот осцил­
лографа. Поскольку равные отноше­
ния J/M при неизменной частоте дис­
кретизации приводят к одним и тем 
же значениям оптимальной часто­
ты, то к J и М предъявляется допол­
нительное требование: их отношение 
должно представлять собой сокращён­
ную дробь, т.е. они не должны иметь 
общих делителей, кроме единицы. 
В  [6] определена минимальная дли­
на последовательности, составляю­
щая Mmin = π2N. Если, например, рас­
сматривается 10-разрядный АЦП, то 
Mmin = 3216 отсчётов. В практике изме­
рений ENOB значение M целесообраз­
но выбирать существенно больше, что 
позволит реализовать скользящее БПФ 
и использовать усреднённые значения 
мощностей в каждом частотном эле­
менте.

Метод измерений ENOB, предпи­
санный стандартом [6], предполага­
ет использование схемы, представ­
ленной на рис. 4. В ней используется 
высококачественный генератор сину­

соидального сигнала, отличающийся 
низким уровнем шума и малым коэф­
фициентом гармоник на всех измеря­
емых частотах. Если генератор рабо­
тает по принципу прямого цифрового 
синтеза, то он должен иметь бол́ьшую 
разрядность цифро-аналогового преоб­
разования, чем N. Перестраиваемый 
фильтр низких частот предназначен 
для снижения уровня гармоник тесто­
вого сигнала на входе осциллографа. 
Шкалы частот и времени генерато­
ра и осциллографа совмещаются за 
счёт использования единого опорно­
го сигнала. Для управления элемента­
ми измерительной установки исполь­
зуется персональный компьютер, на 
котором также функционирует про­
граммное обеспечение для считы­
вания отсчётов с осциллографа, реа­
лизации БПФ, расчёта SINAD и далее 
оценки ENOB в соответствии с форму­
лой (2). Программное обеспечение для 
обработки выборок может быть реали­
зовано в MATLab, LabVIEW или в фор­
ме отдельных модулей, написанных 
на подходящих языках программи­
рования. Если имеется возможность, 
то автоматизированным управлени­
ем должен быть охвачен и перестраи­
ваемый фильтр, что позволит вообще 
исключить необходимость постоянно­

Рис. 9. Автоматические измерения на осциллографе VESNA OVA3-405: а) для частоты 10 МГц и КВР 5 мВ/дел.; б) для часто-
ты 550 МГц и КВР 5 мВ/дел.; в) для частоты 10 МГц и КВР 100 мВ/дел.; г) для частоты 550 МГц и КВР 100 мВ/дел.

a) б)

в) г)
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го участия оператора в таких измере­
ниях и снизит тем самым появление 
ошибок из-за человеческого фактора.

Описанный метод измерений ENOB 
является классическим и отлича­
ется высоким качеством получае­
мых результатов. Вместе с тем мно­
гие модели современных цифровых 
осциллографов имеют в составе базо­
вой обработки осциллограмм встро­
енную функцию БПФ, которая при 
правильных настройках также позво­
ляет получить первичные данные для 
вычисления SINAD и далее ENOB по 
формуле (2). Условия применимости 
такого решения состоят в следующем:

	● функция БПФ охватывает весь рабо­
чий диапазон осциллографа;

	● она реализована качественно, 
т.е. таким образом, что её результа­
ты можно считать достоверными;

	● известно количество точек (разряд­
ность) БПФ;

	● результаты БПФ не демонстрируют 
значительной вариации от реализа­
ции к реализации;

	● настройки БПФ таковы, что часто­
та измерений в точности соответ­
ствует середине одного из частот­
ных элементов.
Практика использования осцил­

лографов показала, что выполнение 

всех перечисленных условий для ряда 
представляющих интерес частот изме­
рений обычно не наблюдается в том 
числе из-за ограничений настроек 
БПФ.

Как видно из изложенного, реализа­
ция измерения ENOB со всей должной 
строгостью, предусмотренной стандар­
том [5], требует использования весьма 
сложной измерительной установки и 
обработки результатов с использова­
нием специального программного обе­
спечения. Вместе с тем для осцилло­
графов может быть использован более 
простой подход, основанный на оцен­
ке расхождения среднеквадратичных 
значений синусоидального сигнала, 
установленного на эталонном гене­
раторе и измеренного на осцилло­
графе. Сразу необходимо подчеркнуть, 
что такой способ пригоден для оцен­
ки ENOB в полосе частот до 1 ГГц, т.е. в 
условиях, когда коэффициент стоячей 
волны для входа осциллографа ещё не 
играет существенного значения. Спо­
соб состоит в следующем.

Для выбранной цены деления вер­
тикальной развёртки, определяющей 
текущую шкалу оцифровки прибора 
V, рассчитывается шаг квантования 
ΔVКВ = V/2N. С высококачественного гене­
ратора, отличающегося уровнем гармо­

ник не выше –30 дБн на всех частотах 
оценки ENOB, подаётся синусоидаль­
ный сигнал с частотой fg и известным 
среднеквадратичным значением 

, 

где ug(t)  – зависимость выходного 
напряжения генератора от времени, 
а интегрирование осуществляется 
на интервале времени, равном пери­
оду сигнала T = 1/fg. Поступающий на 
осциллограф синусоидальный сигнал 
не коррелирован по отношению к вну­
треннему шуму АЦПр и любым иным 
искажениям, свойственным входно­
му каскаду прибора. Измеренное на 
осциллографе среднеквадратичное 
значение напряжения определяет­
ся для суммы ug(t) и n(t), где послед­
няя функция со случайными значе­
ниями характеризует привносимые 
прибором искажения и шум. Функ­
ции ug(t) и n(t) при обработке сигнала 
в осциллографе складываются арифме­
тически, что может определять откло­
нение среднеквадратичного измерен­
ного напряжения VSN как в бóльшую, 
так и в меньшую стороны относитель­
но VSG. При этом

Рис. 10. Автоматические измерения на осциллографе VESNA OVS3-405: а) для частоты 10 МГц и КВР 5 мВ/дел.; б) для часто-
ты 550 МГц и КВР 5 мВ/дел.; в) для частоты 10 МГц и КВР 100 мВ/дел.; г) для частоты 550 МГц и КВР 100 мВ/дел.

a) б)

в) г)
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	  	 (3)

В правой части (3) имеется три сла­
гаемых, первое из которых равняет­
ся VSG. Функция n(t) принимает слу­
чайные значения, имеющие нулевое 
математическое ожидание. Посколь­
ку шум АЦПр определяется сочетани­
ем случайных факторов, то он будет 
иметь нормальное распределение [7]. 
Если же рассматривать синусоидаль­
ный входной сигнал как случайный, 
то ему сопоставляется арккосинусное 
распределение. Произведение ug(t)n(t) 
имеет нулевое математическое ожида­
ние и преимущественно арккосинус­
ное распределение. Из этого следует, 
что .

Третье слагаемое в (3) представля­
ет собой среднеквадартичное значе­
ние шума на периоде синусоидального 
сигнала, поступающего с генератора. 
Он включает все спектральные состав­
ляющие, кроме относящейся к часто­
те fг, а постоянной составляющей 

входной сигнал не содержит. Отсю­
да следует, 

что  

Исходя из этого, можно считать, что 
VNAD = |VSG  – VSN|. Оценку значения 
ENOB можно получить как 
	  .	 (4)

При использовании описанного 
способа оценки ENOB необходимо 
учитывать потери сигнала в кабеле, 
соединяющем генератор и осцилло­
граф. Из упрощённой схемы входного 
тракта, показанной на рис. 3, следует, 
что изменения коэффициента верти­
кальной развёртки и настроек вход­
ной фильтрации способны влиять на 
значение ENOB. В этом и состоит клю­
чевой фактор, определяющий слож­
ность измерений этого параметра.

Экспериментальная оценка 
ENOB для осциллографов 
VESNA

Используемые схемы и средства 
измерений. Как следует из изложен­
ного, оценка ENOB по наиболее просто­
му принципу, т.е. путём сопоставле­
ния мощности на выходе генератора с 
оценкой среднеквадратичного напря­
жения на осциллографе, требует про­
верки качества используемого сину­

соидального сигнала, показателем 
которого следует выбрать уровень 
второй или третьей (наибольшей) 
гармоники относительно основной. 
Для осуществления такой проверки 
использовалась схема (рис. 5), вклю­
чающая генератор сигналов SGVL06 
с полосой рабочих частот до 6 ГГц 
(включён в государственный реестр 
средств измерений, № 97025-25), 
а  также анализатор спектра ASVA26 
до 26,5 ГГц (также включён в государ­
ственный реестр, № 96495-25). Эти при­
боры относятся к новому на россий­
ском рынке средств измерений бренду 
VESNA, который представляет интерес 
для конечных потребителей не толь­
ко новизной, но и достаточно высо­
ким качеством и разнородностью 
средств измерений. В схеме измере­
ний на рис. 5 для управления генера­
тором сигналов используется ноутбук, 
на котором функционирует специаль­
ное программное обеспечение. В этой, 
а также в основной схеме измерений 
для образования тракта передачи сиг­
нала используется высококачествен­
ный фазостабильный коаксиальный 
кабель, потери в котором в рассма­
триваемых диапазонах частот малы 
и были компенсированы в ходе изме­
рений.

Рис. 11. Автоматические измерения на осциллографе VESNA OVU2-403: а) для частоты 10 МГц и КВР 5 мВ/дел.;  
б) для частоты 330 МГц и КВР 5 мВ/дел.; в) для частоты 10 МГц и КВР 100 мВ/дел.; г) для частоты 330 МГц и КВР 100 мВ/дел.

a) б)

в) г)
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В качестве объектов измерений 
были выбраны три осциллографа того 
же бренда: VESNA OVA3­405 (полоса до 
500 МГц, N = 8 бит), VESNA OVS3­405 
(полоса до 500 МГц, N = 12 бит); VESNA 
OVU2­403 (полоса 300 МГц, N = 8 бит). 
Измерения для них проводились при 
КВР 5 и 100 мВ/дел., частоты изменя­
лись с шагом от 10 до 70 МГц для охва­

та всего рабочего диапазона и вплоть 
до 110% максимальной его часто­
ты. Входное сопротивление каналов 
составляло 50 Ом, уровень выходного 
сигнала на генераторе поддерживал­
ся постоянным и составлял –23 дБм и 
+3 дБм для указанных значений КВР 
соответственно. Схема и фотографии 
установок для проведения основных 

измерений представлены на рис. 6. 
Среднеквадратичное значение напря­
жения для использования в уравне­
нии (4) определялось при помощи 
автоматических измерений. В рам­
ках таких измерений применение 
единого источника опорной частоты 
не требуется.

Результаты оценки качества 
тестового сигнала. Известно [8], что 
уровень гармоник генераторов сину­
соидального сигнала может зави­
сеть от текущего значения выход­
ной мощности. Охвату 90% шкалы 
при выбранных для основных изме­
рений значений КВР соответствуют 
мощности –23 дБм и +3 дБм, однако 
более низкую из них для наблюде­
ния второй гармоники потребовалось 
поднять на 10 дБ. Результаты измере­
ний, полученные для частот 10 МГц и 
500 МГц, представлены на рис. 7 и 8 и 
сведены в табл. 2. Здесь введены сле­
дующие обозначения: P1 и PG – изме­
ренные уровни первой гармоники, 
а также второй или третьей (макси­
мальной) гармоники; G – номер вто­
рой или третьей гармоники, ΔP – уро­
вень второй или третьей гармоники 
относительно первой.

Как видно из представленных 
результатов, на выбранных для оцен­
ки частот работы генератора VESNA 
SGVL06 значение ΔP оказывается суще­
ственно ниже –30 дБ. Это сохраняется 
и для других частот, на которых про­
водились основные измерения. Таким 
образом, он соответствует особенно­
стям проведения эксперимента по 
оценки значения ENOB.

Результаты оценки ENOB для осцил-
лографов VESNA OVA3-405; OVS3-405; 
OVU2-403 были получены при фик­
сированных уровнях среднеквадра­
тичного напряжения синусоидаль­
ного сигнала на входе осциллографа, 
равного 15,8 мВ и 315,8 мВ (–23 дБм и 
+3 дБм для тракта сопротивлением 
50 Ом, 90% вертикальной развертки) 
для КВР 5 мВ и 100 мВ соответствен­
но. Примеры осциллограмм, наблю­
давшихся на экране осциллографов, 
для крайних частот измерений при­
ведены на рис. 9–11. К полученным 
по результатам автоматических изме­
рений данным такого рода был при­
менён описанный выше математи­
ческий аппарат, а также медианное 
сглаживание. На основе этого для 
образцов осциллографов были полу­
чены зависимости ENOB(f), показан­
ные на рис. 12–14.

Рис. 12. Зависимости ENOB (f) для осциллографа VESNA OVA3-405

Рис. 13. Зависимости ENOB (f) для осциллографа VESNA OVS3-405

Рис. 14. Зависимости ENOB (f) для осциллографа VESNA OVU2-403

Таблица 2. Результаты измерений уровней наибольшей из гармоник 
для генератора VESNA SGVL06

Частота, МГц
Значения параметра для выходной мощности –13/+3 дБм

P1, дБм G PG, дБм ΔP, дБ
10 –13,7/+3,4 3/2 –74,9/–48,7 –60,2/–52,0

500 –14,2/+2,8 2/2 –79,3/–50,5 –65,1/–53,3
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На основе анализа рис. 12–14 можно 
сделать следующие выводы.
1.	С ростом частоты функции ENOB(f) 

всегда показывают тренд к сниже­
нию.

2.	В высокочастотной части рабочего 
диапазона скорость этого снижения 
будет несколько ниже.

3.	На верхней границе рабочего диа­
пазона значение ENOB составляет 
порядка 4…5 бит, если N = 8, и по­
рядка 6…8 бит, если N = 12.
Если же говорить об исследован­

ных образцах осциллографов, то 
можно отметить, что эффективная 
разрядность АЦПр сохраняется на 
уровне N  – (0,5…1,5) бит примерно 
до середины рабочего диапазона, 
а внутри него с ростом частоты зна­
чение ENOB будет показывать тем 
бóльшие изменения, чем выше раз­
рядность АЦП прибора. Представлен­
ные графики в целом характерны как 
для АЦП, так и в целом для цифровых 
средств измерений. При этом ожи­
даемое снижение ENOB для прибо­
ров более высокого класса и ценово­
го сегмента будет ниже в пределах 
рабочей полосы и резче при выходе 

за неё, чем для приборов более низ­
кого класса.

Заключение
Как следует из изложенного, выбор 

средств измерений не должен осу­
ществляться в предположении сохра­
нения заявленной разрядности ана­
лого-цифрового преобразования во 
всём частотном диапазоне. Подбор 
осциллографов под решение кон­
кретных измерительных задач дол­
жен осуществляться с учётом того, 
что ожидаемое значение ENOB будет 
на 1…2 бит ниже, чем заявленная раз­
рядность АЦП. Ввиду снижения зави­
симости ENOB(f) с ростом частоты 
измерения вблизи верхней границы 
частотного диапазона могут сопрово­
ждаться дополнительными погреш­
ностями.

Как показали результаты измере­
ний, осциллографы VESNA серий OVA3; 
OVS3; OVU2 демонстрируют изменение 
ENOB(f) в пределах рабочего диапазо­
на, типовое для таких средств измере­
ний, что во многом характеризует их 
качество. Можно ожидать, что осцил­
лографы VESNA займут достойное 

место на российском рынке средств 
измерений. 
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Imec создала первый 
квантовый спин-кубит 
с использованием High-NA 
EUV-литографии

Бельгийский исследовательский центр 

Imec объявил о создании первого в мире 

квантового точечного спин-кубита, изготов-

ленного с применением литографии High-

NA EUV. Разработка стала одним из первых 

практических примеров использования но-

вейшей полупроводниковой технологии не 

только для классических чипов, но и для бу-

дущих квантовых компьютеров.

О достижении было объявлено на техно-

логической конференции Imec Technology 

Forum. По словам исследователей, речь 

идёт о первом полноценном квантовом 

устройстве, созданном с использованием 

литографии с высокой числовой аперту-

рой – технологии, которая считается клю-

чевой для производства субнанометровых 

процессоров следующего поколения.

В основе разработки лежат квантовые 

точечные спин-кубиты – архитектура, ко-

торую многие специалисты считают одним 

из наиболее перспективных направлений 

для масштабируемых квантовых вычисле-

ний. Главное преимущество такого подхо-

да заключается в совместимости с традици-

онными CMOS-процессами, используемыми 

ных лабораторных образцов к совмести-

мому с 300-мм фабриками производ-

ству. Это особенно важно для отрасли, 

поскольку многие существующие кван-

товые платформы остаются сложными 

для массового изготовления и масшта-

бирования.

Новая работа также продолжает преды-

дущие исследования Imec, где центр уже 

демонстрировал низкий уровень зарядово-

го шума и стабильную работу кремниевых 

кубитов, совместимых с промышленными 

технологическими процессами. Интеграция 

High-NA EUV в этот процесс может стать од-

ним из ключевых шагов к появлению пол-

ноценных производственных линий кванто-

вых процессоров в будущем.

современной полупроводниковой промыш-

ленностью.

В кремниевых квантовых точках электро-

ны удерживаются в сверхмалых структурах, 

а их спиновые состояния используются для 

хранения квантовой информации. Однако 

для стабильной работы кубитов требуется 

предельно высокая точность изготовления: 

размеры затворов и расстояния между ни-

ми должны составлять лишь несколько на-

нометров, чтобы минимизировать шумы и 

внешние помехи.

Imec сообщила, что смогла изготовить 

функционирующую сеть кубитов с рассто-

яниями между затворами всего около 6 нм с 

использованием High-NA EUV-литографии. 

Подобная плотность размещения теорети-

чески позволяет интегрировать миллионы 

кубитов на одном чипе.

Технология High-NA EUV считается следую-

щим этапом эволюции экстремальной ультра-

фиолетовой литографии. Повышенная число-

вая апертура позволяет формировать струк-

туры ещё меньшего размера с более высокой 

точностью. Именно поэтому High-NA EUV рас-

сматривается как базовая технология для бу-

дущих ИИ-ускорителей, HPC-процессоров и 

памяти сверхвысокой плотности.

По сути, Imec демонстрирует переход 

квантовых устройств от эксперименталь-
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Роботы	среди	роз:	ИИ-система	
для	«диагностики»	растений	
получила	награду	на	Chelsea	
Flower	Show

На знаменитой выставке Chelsea Flower 

Show, где обычно внимание приковано к 

редким цветам и ландшафтному дизайну, 

неожиданной звездой стал сельскохозяй-

ственный робот с искусственным интеллек-

том. University of Lincoln представил проект 

RoboCrops: Plant Selection Beyond the Visible 

и завоевал серебряную медаль Gilt в науч-

но-технологической зоне GreenSTEM.

На знаменитой выставке Chelsea Flower 

Show, где обычно внимание приковано к 

редким цветам и ландшафтному дизайну, 

неожиданной звездой стал сельскохозяй-

ственный робот с искусственным интеллек-

том. University of Lincoln представил проект 

RoboCrops: Plant Selection Beyond the Visible 

и завоевал серебряную медаль Gilt в науч-

но-технологической зоне GreenSTEM.

Экспозицию подготовил Институт агро-

продовольственных технологий Линкольна – 

Lincoln Institute for Agri-food Technology. Глав-

ным экспонатом стала система PhenAIx – 

роботизированная платформа, способная 

регионов, которые традиционно связывают 

аграрную отрасль исключительно с физиче-

ским трудом, а не с искусственным интел-

лектом, робототехникой и анализом данных.

Основатель и директор LIAT профессор 

Саймон Пирсон отметил, что одной из са-

мых вдохновляющих частей мероприятия 

стал именно интерес молодых посетителей 

к ИИ и автоматизации в сельском хозяйстве.

Проект PhenAIx отражает более широкий 

тренд в агротехнологиях: современная се-

лекция всё активнее опирается не только 

на биологию, но и на машинное обучение, 

сенсоры и роботизированные платформы. 

В условиях глобального потепления способ-

ность быстрее выводить устойчивые сорта 

растений становится критически важной – 

от этого напрямую зависит стабильность бу-

дущих поставок продовольствия.

проводить высокоточное «медицинское об-

следование» растений. Используя методы 

компьютерного зрения, спектральной визу-

ализации и алгоритмы ИИ, система выявля-

ет ранние признаки стресса, заболеваний и 

снижения продуктивности, которые невоз-

можно заметить невооружённым глазом.

По сути, технология работает как МРТ или 

рентген для сельскохозяйственных культур. 

Вместо многолетнего наблюдения за рас-

тениями селекционеры могут значительно 

быстрее определять перспективные сорта, 

устойчивые к засухе, жаре и болезням. Это 

особенно важно на фоне изменения клима-

та и растущих рисков для глобальной про-

довольственной безопасности.

Выставка вызвала заметный интерес по-

сетителей и представителей властей. Стенд 

посетил мэр Садик Хан, обсудивший с разра-

ботчиками возможности масштабирования 

подобных технологий для решения будущих 

проблем продовольственного обеспечения.

Авторы проекта подчёркивают, что де-

монстрация роботов на столь необычной 

площадке преследовала ещё одну цель – 

заинтересовать молодёжь. Особенно это ка-

сается школьников и студентов из сельских 

https://tp.prosoft.ru/satadom
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Создание автономных систем, особенно групп беспилотных 
летательных аппаратов, упирается в парадокс: чем сложнее поведение, 
тем труднее его полноценно испытать и зафиксировать. Дефицит 
данных о редких или плохо наблюдаемых сценариях ограничивает 
развитие интеллектуальных алгоритмов, а традиционные подходы к 
испытаниям не учитывают специфику коллективного взаимодействия. 
В этой работе предлагается новый подход к формированию базы 
прецедентов, сочетающий реальные испытания и моделирование 
«идеальных» ситуаций, что открывает возможности для более 
надёжного и адаптивного группового управления.

Екатерина Михайлова

Введение
В вопросах управления активно раз­

вивающимся направлением являет­
ся повышение уровня автономности. 
Уровень автономности группы объ­
ектов управления зависит от степе­
ни вовлечённости оператора в управ­
ление. 

В рамках исследования теории пре­
цедентов группового управления акту­
альной проблемой является фиксация 
прецедентов и набор необходимого их 
количества для формирования базы 
данных прецедентов.

«Под прецедентами понимается 
воспринимаемое разносредовыми и 
разнотипными техническими сред­
ствами явление, возникающее при 
выполнении (кто?) группой объек­
тов управления заданной миссии 
(где?) в некоторой среде (когда?) 
в определённый момент времени 
(как?), заключающееся в формирова­
нии совокупности условий и обстоя­
тельств, которые (почему?) в соответ­
ствии с логикой действий каждой из 
сторон провоцируют (что?) наступле­
ние последовательности событий, 
фиксируемых в виде совокупности 
фактов и, как следствие, форми­
рующих ситуацию, описываемую 
текущим состоянием всей группы 
с возникновением коллизии меж­
ду стратегиями поведения акторов 
и среды, потенциально влияющей 
на эффективность выполнения мис­
сии и приводящей к необходимости 
принятия решений по дальнейшим 
действиям, направленным на обе­
спечение достижения целей миссии, 
с учётом того, что подобная ситуация 
уже имела место в прошлом, и по ней 

были приняты решения, эффектив­
ность которых априори известна» [1].

Прецеденты возникают довольно 
часто, в частности, в технических зада­
чах, таких как логистика, охрана объ­
ектов и другие. Анализ подобных пре­
цедентов имеет критическое значение 
для совершенствования теоретиче­
ских моделей и повышения надёж­
ности и автоматизации перспектив­
ных образцов техники.

Основная проблема заключает­
ся в том, что в реальной практике 
подобные прецеденты, как правило, 
не фиксируются надлежащим обра­
зом. Процесс группового управле­
ния часто протекает в уникальных, 
невоспроизводимых условиях, что 
делает последующий анализ и извле­
чение необходимых данных крайне 
затруднительным. Отсутствие необ­
ходимого количества данных затруд­
няет анализ ситуаций, методов 
управления и набор базы прецеден­
тов. Для решения указанной пробле­
мы предлагается получать прецеден­
ты в ходе проведения испытаний и 
последующего создания синтетиче­
ских прецедентов. Данный подход 
предполагает организацию серии 
экспериментов, специально разра­
ботанных для проверки различных 
сценариев группового управления. 
Проведение испытаний с фиксаци­
ей определённых параметров и гене­
рация синтетических прецедентов 
позволяют получать чётко докумен­
тированное максимально возмож­
ное количество характеристик пре­
цедентов группового управления, что 
позволит набрать необходимую базу 
прецедентов.

Обзор литературы
Анализ литературы показал, что в 

основном рассматривается проведе­
ние испытаний для отдельных бес­
пилотных летательных аппаратов 
(БЛА) [2, 3, 4].

Статья [2] обобщает практический 
опыт проведения испытаний на устой­
чивость комплексов с беспилотными 
летательными аппаратами к целе­
направленным кибернетическим и 
радиоэлектронным атакам, обозна­
чаемым как информационно­техни­
ческие воздействия.

Статья [3] носит обзорный и мето­
дический характер. Она системати­
зирует и подробно описывает пол­
ный цикл испытаний беспилотных 
авиационных комплексов – от завод­
ских до эксплуатационных. Документ 
является практическим руководством, 
определяющим цели, этапы, методы 
и критерии оценки на каждом уров­
не тестирования.

В [5] предлагается подход для повы­
шения эффективности прецедентно­
го метода в системах поддержки при­
нятия решений. Авторы предлагают 
извлекать необходимые прецеденты 
с помощью генетического алгорит­
ма, что позволяет повысить скорость 
и точность их извлечения.

Наиболее близкой к тематике 
данной статьи является [6], в кото­
рой разрабатывается метод генера­
ции синтетических данных с целью 
преодоления недостатка размечен­
ных реальных данных. Предложен­
ный метод позволяет быстро созда­
вать большие объёмы автоматически 
размеченных данных, что особен­
но ценно для задач с ограниченной 
доступностью реальных размечен­
ных данных.

Как следует из анализа литературы, 
при проведении испытаний в контро­
лируемые и фиксируемые параметры 
включаются в основном тактико­тех­
нические характеристики беспилот­
ных летательных аппаратов. Вместе с 
тем для комплексного описания пре­
цедентов структура существующих баз 
данных требует расширения за счёт 
проведения испытаний и последую­
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щего создания синтетических преце­
дентов.

Подход к испытаниям 
группового управления

Проблемой испытаний групп объек­
тов с высокой степенью автономности 
является отсутствие программ и мето­
дик испытаний для оценки интеллек­
туальных беспилотных летательных 
аппаратов, наземных робототехниче­
ских комплексов, так как не оцени­
ваются необходимые характеристики, 
такие как механизмы координации и 
расположение объектов на безопас­
ном расстоянии друг от друга в груп­
пе, распределение функциональных 
ролей, принятие решений группой и 
другие.

Основная цель проведения испыта­
ний заключается в получении объек­
тивных данных о функционировании 
группы как единой системы при реше­
нии конкретных задач.

Для фиксации прецедентов в ходе 
проведения испытаний группы осу­
ществляется предварительная пара­
метризация всех компонентов груп­
пы и среды, таких как:
1)	объекты группы: каждый отдель­

ный объект в группе характеризу­
ется такими параметрами, как его 
функциональная роль (лидер, ис­
полнитель, наблюдатель), тип (на­
пример, беспилотный летательный 
аппарат, наземный робот) и техни­
ческие характеристики;

2)	группа: задаётся набором ста­
тических и динамических пара­
метров. К статическим относят­
ся: тип группы, её миссия/задача 
группы, базовая стратегия взаимо­
действия (централизованная, де­
централизованная, гибридная). 
Динамические параметры изме­
няются в ходе испытаний, к ним 
относится, например, геометрия 
взаимного расположения объек­
тов в пространстве;

3)	окружающая среда: описывается 
комплексом условий, включая гео­
графические характеристики рай­
она, время суток, метеорологиче­
ские условия, а также характер и 
уровень противодействия услов­
ного противника.
В ходе испытаний должно фикси­

роваться максимально возможное 
количество характеристик, которые 
записываются в виде логико-лингви­
стической модели [7].

GP = [D, G, E, S, R, B],

где D – объекты (Drone); G – груп­
па (Group); Е – среда (Environment); 
S – ситуация (Situation); R – решение 
(Resolution); B – эффект (Benefit).

Во время проведения испытаний 
целесообразно выполнить экспери­
менты со сменой лидера в группе, 
реконфигурацией структуры и ролей 
с возможностью фиксации каждого 
шага.

При проведении эксперимента груп­
пе ставится задача и осуществляется 
регистрация процесса выполнения 
задачи до достижения результата или 
истечения отведённого времени.

Эффективность выполнения груп­
пой целевой задачи оценивается по 
дискретной шкале на основе следую­
щих критериев.
1.	«Задача выполнена» (количествен­

ная оценка = 1): присваивается, если 
группа в полном объёме достигла 
всех целевых показателей, сформу­
лированных в условиях задачи.

2.	«Задача выполнена не полностью» 
(количественная оценка = (0;1)): 
присваивается в случае частично­
го выполнения условий. К таким 
ситуациям относятся: неполное до­
стижение целевого показателя (на­
пример, уничтожение 80% целей), 
потеря части функциональности 
группы (выход из строя незначи­
тельного количества объектов, не 
приводящий к срыву миссии), на­
личие некритических неисправ­
ностей (нестабильная связь, отказ 
второстепенных систем). Пример: 
потеря части груза при его в целом 
успешной доставке в пункт назна­
чения.

3.	«Задача не выполнена» (количе­
ственная оценка = 0): присваивает­
ся, если группа не выполнила основ­
ные условия задачи. Это включает: 
полный срыв миссии, физическую 
утрату или уничтожение группы, 
а  также выявление критических 
неисправностей, которые привели 
к невыполнению задачи. К послед­
ним относятся: выход из строя более 
половины объектов группы, необра­
тимая потеря управления или отказ 
ключевых систем, делающий про­
должение выполнения задачи не­
возможным.
По результатам испытаний фор­

мируются прецеденты. Их структура 
включает набор зафиксированных 
характеристик группы, среды, задачи 
и результата. Записывается метаин­
формация в форме логико-лингвисти­

ческой модели, которая затем помеща­
ется в базу прецедентов.

Для моделирования ситуаций, 
физическая реализация которых в 
натурных испытаниях затруднена 
или экономически нецелесообраз­
на, применяются высокодетализиро­
ванное трёхмерное моделирование и 
компьютерная симуляция. Это позво­
ляет генерировать синтетические 
прецеденты, которые также предна­
значены для увеличения обучающей 
выборки, балансировки неравномер­
но представленных классов и улучше­
ния обобщающей способности алго­
ритмов.

Проведение испытаний систем груп­
пового управления является необхо­
димым инструментом для перевода 
исследований из теории в плоскость 
экспериментально проверяемого науч­
ного знания. Накопление обширной 
базы данных, состоящей из натурных 
и синтетических прецедентов, создаёт 
фундамент для разработки автоном­
ных групп, способных к адаптивному 
поведению и принятию решений на 
основе прецедентов.

Проблемы фиксации 
прецедентов

При проведении испытаний необ­
ходимые параметры фиксируются в 
недостаточном объёме. 

К актуальным проблемам фиксации 
прецедентов относятся:
1)	неполнота регистрируемых дан-

ных. Существующие системы мони­
торинга часто не охватывают весь 
спектр значимых параметров. В ос­
новном фиксируются лётные ха­
рактеристики, данные о работе си­
стемы управления и навигации, 
оценка надёжности оборудования, 
проверяется функционирование 
систем аварийного отключения и 
контроля расположения объектов 
на безопасном расстоянии друг от 
друга в группе [7]; 

2)	отсутствие стандартизирован-
ных онтологий. Отсутствие унифи­
цированных форматов представ­
ления данных и терминологии [8] 
приводит:

	● к невозможности корректного срав­
нения прецедентов из разных серий 
экспериментов;

	● трудностям агрегации информации 
в единую базу знаний;

	● ошибкам интерпретации при ана­
лизе логико-лингвистических мо­
делей;
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3)	проблемы временной́ синхрони-
зации. Разнородные системы ре­
гистрации данных имеют:

	● различные временны́е разрешения 
и задержки;

	● несинхронизированные временны́е 
метки;

	● расхождения в частоте дискретиза­
ции измерений [9, 10];

4)	ограничения аппаратных средств. 
Технические ограничения проявля­
ются:

	● в ограниченной пропускной способ­
ности каналов передачи данных;

	● нехватке вычислительных ресурсов 
для обработки данных в реальном 
времени [11];  

5)	субъективизм при протоколиро-
вании. Возможно влияние челове­
ческого фактора при проведении ис­
пытаний:

	● избирательное внимание к отдель­
ным аспектам эксперимента;

	● неосознанная интерпретация собы­
тий вместо их объективной фикса­
ции;

	● расхождения в оценках разных на­
блюдателей;

	● масштаб проводимых испытаний не 
позволяет учесть необходимые ха­

рактеристики или набрать необхо­
димую статистическую базу;

6)	сложности формализации кон-
текста. Затруднена адекватная 
фиксация:

	● динамически изменяющихся  
условий среды;

	● неявных предпосылок  
и допущений;

	● косвенных факторов влияния.
Таким образом, для решения ука­

занных проблем требуется разработка 
комплексной методологии фиксации 
прецедентов, включающей создание 
стандартизированных протоколов, 
внедрение аппаратных средств ново­
го поколения и развитие алгоритмов 
автоматизированного анализа много­
мерных данных.

Формирование прецедента
Зафиксировать все необходимые 

параметры затруднительно. Анализ 
показал, что стандартные системы 
протоколирования испытаний сфоку­
сированы на индивидуальных показа­
телях каждого БЛА (координаты, ско­
рость, курс, заряд батареи, уровень 
сигнала). Для анализа группового пре­
цедента этого недостаточно. Не фик­

сируются следующие ключевые пара­
метры.
1)	Межмашинное взаимодействие: за­

держки в передаче пакетов инфор­
мации между объектами группы в 
момент, предшествующий преце­
денту. Обычно фиксируется факт 
отправки/приёма, но не временны́е 
задержки в критически важные 
миллисекунды.

2)	Контекст принятия решения объек­
том: записывается итоговое реше­
ние (например, «изменить вектор 
на 10°»), но не фиксируется полное 
состояние входных данных, на осно­
ве которых это решение было при­
нято. А именно: какая именно ин­
формация от соседей была получена 
(и, что важно, какие данные не бы­
ли получены вовремя).

3)	Градиент неопределённости среды: 
групповой прецедент часто является 
следствием накопления мелких рас­
хождений в индивидуальном вос­
приятии среды (например, неболь­
шие разночтения в данных лидаров 
из-за пыли или электромагнитных 
помех). Эти микрорасхождения не 
регистрируются как ошибки, так 
как находятся в пределах допусти­

Рис. 1. Уровни фиксации прецедента
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мой погрешности для одиночного 
объекта. Но их совокупный эффект 
на групповое решение не отслежи­
вается.

4)	Приоритеты в сетевом трафике: 
в  момент высокой нагрузки или 
потери канала данные, критичные 
для поддержания групповой коге­
рентности (например, пакеты син­
хронизации), могут быть отброше­
ны в пользу данных навигации или 
целеуказания. Механизмы этой при­
оритизации и её результаты не фик­
сируются.
Целесообразно разделить параме­

тры на обязательные и уточняющие, 
то есть в рамках формирования преце­
дентов группового управления, полу­
ченных в ходе испытаний, принци­
пиальное значение имеет чёткое 
разделение параметров/характери­
стик на структурное «ядро» и контек­
стуальную «бахрому».

«Ядро» прецедента представляет 
собой набор обязательных, формали­
зованных и объективно измеряемых 
атрибутов. Эти характеристики явля­
ются инвариантными и необходимы­
ми для минимально достаточного 
описания случая, его идентифика­
ции, категоризации и сравнительно­
го анализа с другими прецедентами. 
Отсутствие любой из них делает опи­
сание неполным и нефункциональ­
ным для исследования и примене­
ния [12].

Базовыми характеристиками «ядра» 
являются:

	● тип объекта группы;
	● роль объекта;
	● тип группы;
	● мощность группы;
	● миссия группы;
	● геометрия действий группы в про­
странстве;

	● среда (географический район, метео­
рологические условия, противодей­
ствие противника);

	● задача, поставленная перед группой;
	● решение, принятое при решении 
задачи.
«Бахрома» прецедента – набор 

дополнительных, уточняющих дан­
ных, которые обеспечивают глубину 
контекста и полноту ситуации. Эти 
характеристики важны для качествен­
ного анализа, интерпретации резуль­
татов «ядра», но не являются строго 
обязательными для первичной фик­
сации и сравнения [12].

К элементам «бахромы» могут отно­
ситься:

	● парадигма, которой обучен объект 
группы;

	● автономность объектов;
	● количество типов объектов в груп­
пе и т.д.
Для разделения «ядра» и «бахромы» 

был применён подход многоуровне­
вой фиксации прецедентов (рис. 1).

	● Уровень 1 (аппаратный): фиксация 
низкоуровневых событий с привяз­
кой к единому времени – потери па­
кетов информации, неисправности 
объектов группы.

	● Уровень 2 (индивидуальный): фик­
сация решений объекта на основе 
его модели мира («вижу цель», «по­
лучил план», «потерял соседа X»).

	● Уровень 3 (групповой): запись об­
щих состояний группы (формация, 
перестроение группы).
Важно зафиксировать основные 

характеристики, которые входят в 
«ядро» прецедента. Характеристики, 
которые входят в «бахрому», являют­
ся уточняющими. Прецедент, состоя­
щий только из «ядра», представляет 
из себя так называемый упрощённый 
прецедент, который состоит из наибо­
лее значимых характеристик, наибо­
лее полно описывающих ситуацию.

Идеальный прецедент
При описании прецедентов группо­

вого управления часто возникает про­
блема преждевременной детализации 
и привязки к конкретной реализации. 
Чрезмерное описание характеристик 
«бахромы» ограничивает возможность 
поиска оптимальных решений и соз­
даёт риски некорректной интерпре­
тации требований.

Идеальный прецедент – это раз­
вёрнутый прецедент, выражающий 
общую сущность процесса без дета­
лизации его реализации [13].

К ключевым особенностям идеаль­
ных прецедентов относятся краткие 
и ёмкие описания объектов, группы, 
среды, противодействия и принятого 
решения, таким образом выражается 
общая сущность прецедента. Описа­
ния не содержат развёрнутых деталей, 
указаний на конкретные протоколы, 
интерфейсы, алгоритмы или техниче­
ские средства.

Идеальный прецедент описывается 
следующим образом:
GP = [TY, RL, F, N, M, FT, GE, C, PF, AF, 
T3, RO, RG],
где TY – тип объекта; RL – роль объек­
та в группе; F – тип группы; M – мис­
сия группы; FT – геометрия действий 

группы в пространстве; C – сложность 
местности/пространства мониторин­
га; AF – активные факторы среды; 
T3 – ситуации как логическая связка 
событий (задача – решение – эффект); 
RO – решения для действий объектов, 
включённых в группу; RG – решения 
для действий группы.

Преимуществами применения иде­
альных прецедентов является:
1)	чёткость формулировки требований 

позволяет отделить, «что» должна 
делать система, от того, «как» она 
это делает. Пример для БЛА. «Что»: 
обеспечить непрерывный монито­
ринг периметра объекта в течение 
четырёх часов. «Как»: группа БЛА со­
вершает циклический облёт по за­
данному маршруту;

2)	устойчивость к изменениям: изме­
нение протокола связи или аппарат­
ной платформы не требует перепи­
сывания самих прецедентов, так как 
они абстрактны. Пример для БЛА. 
Прецедент: передать целевую коор­
динату от БЛА-разведчика всем БЛА 
ударной группы. Изменение (Про­
токол связи): аппаратура меняется 
с Wi-Fi на LTE/5G. Логика прецеден­
та («БЛА мониторинга нашёл цель 
→ сообщил координаты → группа 
получила координаты для доставки 
груза») не меняется. Меняются толь­
ко низкоуровневые модули кодиро­
вания и отправки данных;

3)	фокус на взаимодействие «пользо­
ватель–система»: позволяет выя­
вить истинные потребности опера­
тора и функциональные требования 
к системе без отвлечения на техни­
ческие детали. Пример для БЛА. Без 
прецедентов: техническое задание 
может содержать разрозненные 
пункты, а с использованием преце­
дентов выявляется ключевой сцена­
рий действий.
Для применения идеальных преце­

дентов необходимо:
1)	разработать библиотеку идеаль­

ных прецедентов для всех основ­
ных задач группового управления: 
разведка, ударные действия, логи­
стика и т.д.;

2)	на этапе проектирования детализи­
ровать каждый параметр идеально­
го прецедента в виде конкретных 
характеристик и протоколов дей­
ствий;

3)	вести параллельно как библиотеку 
идеальных (сущностных) прецеден­
тов, так и библиотеку реализацион­
ных прецедентов для подержания 
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актуальности библиотеки преце­
дентов.
Идеальные прецеденты предлага­

ют решение для высокоуровневого и 
целостного, но при этом не перегру­
женного описания функционально­
сти сложных систем, которой явля­
ется система группового управления 
беспилотными летательными аппара­
тами. Их внедрение позволит повы­
сить качество требований, ускорить 
процесс проектирования и создать 
более автономные и адаптируемые 
системы управления.

Пример. Получение 
идеального прецедента 
в задаче контроля объекта 
группой

В рамках проектирования слож­
ных систем, таких как система охра­
ны объектов с использованием групп 
БЛА, важным этапом является модели­
рование угрозы. Ключевым моментом 
на данном этапе выступает разработ­
ка идеальных прецедентов, позволя­
ющих не привязываться к уточняю­
щим параметрам.

В качестве примера рассматривают­
ся испытания по проверке выполне­
ния стратегии действий при решении 
задачи контроля объекта группой БЛА. 
Основными акторами в данном кон­
тексте являются: группа БЛА, объект, 
за которым производится наблюдение.

Задача заключается в обнаружении 
отклонений в объекте наблюдения, 
например, обнаружение засохших 
посевов на поле.

Назначается группа, например, из 
N БЛА, предназначенных для ведения 
наблюдения и оповещения. Каждый 
БЛА наблюдения отвечает за выделен­
ную ему территорию, перемещаясь по 
заранее определённой траектории и 
обмениваясь информацией с ближай­
шими соседями. Охрана объекта про­
исходит на определённой территории 
в дневное время.

При обнаружении засохших посе­
вов объекты группы получают опо­
вещение о возможном отклонении 
от нормы, автоматически подтверж­
дается достоверность сигнала тревоги 
и определяется следующая информа­
ция: текущее местоположение, пред­
положительная площадь, тип посевов. 
Отклонениями являются участки с 
засохшими посевами размером l×m см 
и количеством p штук.

Объекты группы осуществляют 
оценку площади участка на основе 

полученных данных. Группой при­
нимается решение о дополнитель­
ном орошении и об оповещении пер­
сонала, при этом действие выполняют 
только ближайшие БЛА к обнаружен­
ному участку, остальные продолжа­
ют наблюдение. В результате наблю­
дения были обнаружены только p – 2 
участков. Следовательно, задача по 
наблюдению выполнена частично, 
и  оценка эффективности, которая 
присваивается по результатам выпол­
нения задачи, примет значение (0;1), 
например, 0,8 (оценка назначается 
экспертом).

По результатам выполнения зада­
чи записывается прецедент. В пара­
метры идеального прецедента будут 
занесены:

	● тип объекта группы (БЛА);
	● роли объектов группы (БЛА-наблю­
дения);

	● тип группы (гомогенная);
	● задача группы (наблюдение за объ­
ектом);

	● геометрия в пространстве (группа 
имеет свободное распределение);

	● сложность (поле);
	● решения для группы (оповещение 
персонала и выполнение специаль­
ных действий для устранения откло­
нения (орошение));

	● решения для одиночного объекта, 
включённого в группу (оповещение 
персонала и выполнение специаль­
ных действий для устранения откло­
нения (орошение) для ближайших 
к обнаруженному участку, наблю­
дение для остальных).
К уточняющим параметрам отно­

сятся:
	● мощность группы (n единиц);
	● пассивные факторы среды (день).
Данные параметры записываются в 

виде логико-лингвистической модели. 
При проведении испытаний возможна 
фиксация всех необходимых параме­
тров для составления идеального пре­
цедента.
GP = [TY, RL, F, M, FT, GE, C, AF, T3, RO, 
RG], 
GP = [TY (БЛА), RL (БЛА – наблюде-
ния), F (гомогенная), M (наблюдение_
за_объектом), FT (свободное_распре-
деление), C (поле), RG (оповещение, 
орошение_участка), RO (оповещение, 
орошение_участка, наблюдение).

В формуле учитываются основ­
ные параметры прецедента, и в 
таком виде метаинформация зано­
сится в базу данных для дальнейше­
го использования при выполнении 

задач и для создания синтетических 
прецедентов.

Таким образом, записывается иде­
альный прецедент, состоящий из 
основных параметров. Подобная 
запись выполняемых задач позво­
лит набрать базу данных для даль­
нейшего использования при приня­
тии решений.

Заключение
Повышение уровня автономности 

групп объектов управления является 
ключевым направлением развития 
современных систем. Как показано 
в этой работе, этот процесс сопро­
вождается закономерным сниже­
нием роли оператора и переходом 
к прецедентно-ориентированной 
парадигме принятия решений, где 
основой функционирования систе­
мы становится накопленная база 
прецедентов.

Проведённое исследование демон­
стрирует методологическую ценность 
предложенного подхода, интегриру­
ющего проведение контролируемых 
испытаний и разработку идеальных 
прецедентов для формирования базы 
знаний группового управления авто­
номными объектами.

Основным научным результатом 
работы является решение актуальной 
проблемы недостаточной и несистем­
ной фиксации прецедентов. В рабо­
те предлагается использовать мно­
гоуровневую фиксацию данных и 
чёткое разделение на структурное 
«ядро» и контекстуальную «бахрому», 
что позволит избежать недостатков 
традиционного протоколирования и 
создаст условия для накопления базы 
данных, необходимой для принятия 
решений в группе.

Ключевым элементом, обеспечи­
вающим устойчивость разрабатыва­
емых систем к быстро меняющим­
ся условиям, является концепция 
идеального прецедента. Её приме­
нение позволяет абстрагироваться 
от преждевременной технической 
детализации и сфокусировать­
ся на сущностных целях системы 
и взаимодействии, что повыша­
ет автоматизацию и адаптивность 
создаваемых моделей группового 
управления.

Таким образом, представленный 
подход формирует теоретический и 
методологический фундамент для 
создания надёжных, адаптивных и 
интеллектуальных систем группо­
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вого управления, способных прини­
мать решение на основе прецедентов 
в сложных и динамически изменяю­
щихся условиях.
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Учёные создали оптический 
«синапс», имитирующий 
работу человеческого зрения

Исследователи из King Abdullah University 

of Science and Technology разработали гиб-

кое оптическое устройство, способное од-

новременно воспринимать и обрабатывать 

визуальную информацию по принципу, на-

поминающему работу человеческого моз-

га. Технология может стать основой для 

нового поколения систем машинного зре-

ния, нейроморфных вычислений и носимой 

электроники.

Разработка представляет собой тонко-

плёночный «оптический синапс», полностью 

управляемый светом. В отличие от боль-

шинства существующих светочувствитель-

ных синаптических устройств, которым од-

новременно требуются электрические и оп-

тические сигналы, новая система работает 

исключительно за счёт воздействия света. 

Это позволяет снизить энергопотребление 

и упростить архитектуру устройства.

Авторы проекта отмечают, что современ-

ные камеры и вычислительные системы по-

прежнему разделяют функции сенсора, па-

мяти и обработки данных между разными 

компонентами. Из-за этого информация 

постоянно передаётся между блоками, что 

увеличивает задержки и энергозатраты. Но-

перовскиты и чёрный фосфор. Наличие не-

скольких степеней окисления помогает фор-

мировать дефектные состояния и кислород-

ные вакансии, необходимые для хранения 

и модуляции информации.

Разработчики подчёркивают, что устрой-

ство сохраняет работоспособность даже при 

изгибе подложки, что делает технологию 

перспективной для гибкой электроники и 

носимых систем. Помимо обработки изо-

бражений в реальном времени, оптический 

синапс способен выполнять логические опе-

рации, совместимые с существующими по-

лупроводниковыми вычислительными плат-

формами.

Авторы считают, что технология может 

найти применение в робототехнике, си-

стемах искусственного зрения, энергоэф-

фективном ИИ-оборудовании и 

интеллектуальных сенсорных 

устройствах следующего поко-

ления.

вый подход приближает архитектуру к био-

логической зрительной системе, где вос-

приятие и обработка сигналов тесно инте-

грированы.

Устройство способно изменять своё со-

стояние под воздействием света разных 

длин волн. Одни сигналы усиливают от-

клик, другие – ослабляют его, что напо-

минает механизм обучения и забывания в 

биологических синапсах. Исследователи 

продемонстрировали работу системы на 

примере эксперимента с «собакой Павло-

ва»: разные длины волн света использова-

лись как аналоги звука и пищи, после чего 

устройство научилось ассоциировать один 

сигнал с другим.

По словам разработчиков, подобный ме-

ханизм особенно важен для будущих систем 

искусственного зрения и аппаратного ИИ, по-

скольку позволяет выполнять распознавание 

и обработку информации непосредственно 

на уровне сенсора, без передачи данных в 

отдельный вычислительный модуль.

Конструкция устройства также была су-

щественно упрощена. В её основе исполь-

зуется ультратонкий слой оксида марганца 

на гибкой кремниевой подложке. Матери-

ал отличается сравнительно низкой стои-

мостью, доступностью и экологичностью по 

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

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

Введение
В первой части статьи указаны 

основные сведения об электроприво­
дах (ЭП) и их системах управления (СУ 
ЭП). Главными составными частями 
ЭП являются преобразователь электри­
ческой энергии (силовое преобразова­
тельное устройство – СПУ) и электро­
двигатель (ЭД). ЭД переменного тока 
подразделяются в основном на асин­
хронные (АД) и синхронные (СД). 
В ЭП переменного тока СПУ называ­
ется преобразователем частоты (ПЧ), 
в качестве которого наиболее широ­
кое применение получили ПЧ с про­
межуточным звеном постоянного 
тока на основе двух полупроводни­
ковых преобразователей: управляе­
мых (АВН) или неуправляемых выпря­
мителей напряжения и автономных 
инверторов напряжения (АИН). СПУ 
вместе с его СУ можно рассматривать 
как регулируемый источник питания 
(ИП), который питает ЭД или другую 
нагрузку. Современные СУ ЭП постро­
ены либо на базе высокопроизводи­
тельных микроконтроллеров (МК) с 
RISC­архитектурой или специализи­
рованных (для управления ЭП) цифро­
вых сигнальных контроллеров (ЦСК), 
либо на базе программируемых логи­
ческих микросхем (ПЛИС) или специа­
лизированных для этого применения 
микросхем (СИС). 

Отмечено, что современные СУ ЭП 
имеют в основном распределённо­цен­
трализованную структуру и состоят из 
локальных СУ (ЛСУ), центральной СУ 

(ЦСУ) и программируемого логическо­
го контроллера (ПЛК). Менее распро­
странёнными являются СУ ЭП с цен­
трализованной структурой, когда 
высокоинтегрированный блок управ­
ления ЭП (ВБУ ЭП), в состав которого 
входят ЛСУ, ЦСУ и ПЛК, выполняет все 
функции СУ ЭП. Для управления техно­
логическим процессом, рабочей маши­
ной как его частью и, соответствен­
но, ЭП применяется СУ более высокого 
уровня (СУ ВУ), которая называется СУ 
электроприводом (или электроприво­
дами, если она управляет нескольки­
ми ЭП). 

Рассмотрены различные варианты 
структуры СУ ЭП, отличающиеся эле­
ментной базой, схемотехникой и кон­
струкцией.

Конструкция современных 
систем управления 
электроприводов 
переменного тока

В современных ЭП переменного 
тока конструкция ПЧ и СУ, которые 
ими управляют, имеет очень важное 
значение благодаря основным тенден­
циям в преобразовательной и микро­
процессорной технике: повышению 
степени интеграции и функциональ­
ности и снижению массогабаритных 
характеристик, которые привели к 
тому, что совершенствованию кон­
струкции стало уделяться повышен­
ное внимание инженеров. 

ПЧ для ЭП различных мощно­
стей имеют разную конструкцию. 

ПЧ малой мощности имеют компакт­
ное или встроенное исполнение. ПЧ 
средней мощности состоят из одно­
го шкафа. ПЧ большой и сверхболь­
шой мощности состоят из нескольких 
шкафов (секций) – например, сило­
вой секции (или секций, в которых 
расположены транзисторные преоб­
разователи), секции фильтра, секции 
управления и др.

В ЭП малой мощности СУ выполня­
ются либо на отдельной плате, либо 
объединяются на одной плате вместе 
с силовой частью, в результате чего 
получается одноплатный ПЧ, причём 
СУ может располагаться непосред­
ственно на плате ПЧ или подключать­
ся к ней как мезонинная плата2. Преи­
муществами такого подхода являются 
снижение массогабаритных характе­
ристик и стоимости ПЧ, а недостатка­
ми – большая техническая сложность 
и высокая трудоёмкость разработки, 
так как на одной плате, имеющей 
ограниченные габаритные размеры, 
нужно расположить силовые и инфор­
мационные электронные компоненты, 
а также обеспечить их хорошую элек­
тромагнитную совместимость.

В ЭП средней, большой и сверхболь­
шой мощности СУ могут быть одно­
платными или состоять из несколь­
ких плат, расположенных в одном 
корпусе (блоке управления), при­
чём электрическое соединение меж­
ду этими платами осуществляется 
без проводов (платы расположены 
на минимальном расстоянии и име­
ют разъёмное соединение друг с 
другом), а корпус обычно является 
металлическим1. Такой подход кро­

Примечание: 1 СУ, имеющие не сосредо-
точенную (в виде блока), а распределён-
ную конструкцию, в которых платы 
электрически соединяются друг с дру-
гом с помощью проводов (кабелей), осо-
бенно если они находятся на большом 
расстоянии друг от друга (более 25 см), 
желательно не применять в качестве 
СУ ЭП, так как они имеют низкие поме-
хозащищённость и надёжность.
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Рис. 1. Конструкция одноплатной СУ

Рис. 4. Конструкция СУ с несколькими функциональными 
платами – вариант 1

Рис. 2. Конструкция СУ с главной платой

Рис. 3. Конструкция СУ с объединительной платой 

ме уменьшения размеров СУ и увели­
чения количества функций, которые 
они выполняют, позволяет повысить 
помехозащищённость и надёжность 
СУ, что очень важно при управле­
нии ПЧ, которые работают в услови­
ях большого электромагнитного излу­
чения.

СУ ЭП большой и сверхбольшой 
мощности в основном имеют рас­
пределённое размещение, когда ЛСУ 
располагаются в силовой секции (сек­
циях), а ЦСУ и ПЛК – в секции управле­
ния. При этом ЛСУ, управляющие АВН 
и АИН, могут иметь каждая свой кор­
пус или объединяться в одном корпу­
се. Но также возможен вариант, когда 
ЛСУ, ЦСУ и ПЛК объединены в одном 
корпусе и располагаются в секции 
управления (ВБУ ЭП).

Конструктивно, по количеству плат, 
входящих в их состав, СУ ЭП бывают 
двух типов:
● одноплатные СУ, когда их электрон­

ные компоненты расположены на 
одной печатной плате, и эта плата 
выполняет все системные функции 
(рис. 1);

● многоплатные СУ, когда их элек­
тронные компоненты расположены 
на нескольких (двух и более) печат­
ных платах (рис. 2–6).
В свою очередь, многоплатные СУ ЭП 

можно разделить на следующие основ­
ные виды [14]:
● СУ с главной (материнской или си­

стемной) платой, которая выпол­
няет основную часть системных 
функций (обработка информации, 
управление и контроль) и имеет 

разъёмы, к которым подключаются 
функциональные платы3, выполня­
ющие определённые функции, в ос­
новном периферийные (например, 
плата дискретных входов/выходов, 
плата аналоговых входов/выходов, 
плата цифровых интерфейсов и т.д.) 
(рис. 2);

● СУ с объединительной платой 
(кросс­платой), которая предназна­
чена для электрического соединения 
плат и имеет разъёмы, к которым 
подключаются функциональные мо­
дули4 (например, модуль ИП, модуль 
МК, модуль дискретных входов/вы­
ходов и т.д.) (рис. 3);

● СУ с несколькими функциональны­
ми платами (например, платой ИП, 
цифровой платой, аналоговой пла­
той, платой интерфейсов и т.д.), ко­

а)

а)

а)
а)

б)

б)

б)

б)

в)

г)
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торые выполняют определённые 
функции и электрически соединя­
ются друг с другом с помощью разъ­
ёмов (рис. 4–6).
Конструкция СУ с несколькими 

функциональными платами имеет 
два основных варианта:
● платы имеют разъёмы с вертикаль­

ными контактами и устанавлива­
ются параллельно друг другу одна 
над другой (вертикальное соедине­
ние), образуя вертикальную (объём­
ную, «многоэтажную») конструкцию 
(рис. 4);

● платы имеют разъёмы с горизон­
тальными контактами, расположен­
ными вдоль края платы, и устанав­
ливаются параллельно друг другу в 
одной плоскости (торцевое соедине­
ние), образуя горизонтальную (пло­
скую, «одноэтажную») конструкцию 
(рис. 5). 
Возможно объединение этих двух 

вариантов (третий вариант), когда 
платы устанавливаются как одна над 
другой, так и в одной плоскости, обра­
зуя вертикально­горизонтальную кон­
струкцию (рис. 6).

Примечания: 
2 Мезонинная плата (мезонин) пред-

ставляет собой дополнительную пла-
ту, которая подключается к разъёму 
(разъёмам) основной платы и уста-
навливается параллельно ей (над ней). 
Возможно неразъёмное подключение 
мезонина к основной плате, когда он 
припаивается к ней.

3 Функциональные платы устанавлива-
ются перпендикулярно главной плате.

4 Функциональные модули представля-
ют собой функциональные платы с 
лицевыми панелями и устанавлива-
ются перпендикулярно кросс-плате.

На рис. 1 показаны два варианта 
конструкции одноплатной СУ: рис. 1а 
(вид спереди), рис. 1б (вид сверху) – 
безмезонинный вариант; рис. 1в (вид 
спереди), рис. 1г (вид сверху) – вариант 
с двумя мезонинами. На рис. 2 пред­
ставлена конструкция СУ с главной 
платой: рис. 2а – вид справа, рис. 2б – 
вид сзади. На рис. 3 показана кон­
струкция СУ с объединительной пла­
той: рис. 3а – вид справа, рис. 3б – вид 
сверху. На рис. 4–6 представлены три 
варианта конструкции СУ с несколь­
кими функциональными платами: 
рис. 4а (вид справа), рис. 4б (вид сза­
ди) – вариант 1; рис. 5а (вид справа), 
рис. 5б (вид сверху, повёрнутый) – 
вариант 2; рис. 6а (вид справа), рис. 6б 
(вид сверху, повёрнутый) – вариант 3. 
На этих рисунках зелёным, синим и 
жёлтым цветами показаны платы, 
входящие в состав СУ, красным цве­
том – разъёмы, серым цветом – кре­
пёжные стойки.

Широко применяется вариант одно­
платных СУ с одной или нескольки­
ми мезонинными платами, которые 
выполняют определённые функции. 
Например, могут быть мезонины, на 
которых расположены МК или ПЛИС, 
мезонины с микросхемами памя­
ти или светодиодами и т.д. При этом 
мезонинные платы могут располагать­
ся на верхней стороне основной пла­
ты, на нижней её стороне или на обе­
их её сторонах. В многоплатных СУ 
отдельные платы также могут иметь 
в своём составе мезонины.

Примером одноплатной конструк­
ции СУ ЭП является одноплатная СУ 
ОМПСУ фирмы АО «НПЦ «СЭС» (рис. 7). 
Блок управления фирмы Danfoss (пла­
та управления Control Board NX и 
набор функциональных плат) явля­

ется примером конструкции СУ ЭП 
с главной платой (рис. 8). Примером 
конструкции СУ ЭП с объединитель­
ной платой является универсаль­
ный блок управления БУПЧ фирмы 
АО «НПЦ «СЭС» (рис. 9).

Конструкция СУ ЭП с нескольки­
ми функциональными платами име­
ет следующие особенности. В первом 
варианте при увеличении количества 
плат СУ увеличивается в высоту, а её 
длина и ширина не изменяются, обра­
зуя «этажерку». Возможны подвариан­
ты, когда отдельные платы, входящие 
в «этажерку», отличаются от осталь­
ных плат по длине или ширине. При­
мерами такой конструкции СУ явля­
ются блок управления AR2515/AR25165

фирмы Ingeteam (рис. 10) и устройства, 
базирующиеся на стандарте PC/104 
(рис. 11). Во втором варианте увели­
чение количества плат СУ приводит 
к увеличению её длины, а высота и 
ширина не изменяются. Здесь так­
же возможны подварианты, когда 
ширина отдельных плат отличает­
ся от ширины остальных плат. ПЛК 
INGESYS IC2 фирмы Ingeteam слу­
жит примером такой конструкции 
СУ (рис. 12). В третьем варианте при 
увеличении количества плат СУ про­
исходит её увеличение как в высоту, 
так и в длину. Примером такой кон­
струкции СУ является блок управле­
ния AR21056 фирмы Ingeteam (рис. 13).

Преимуществами одноплатных СУ 
по сравнению с многоплатными явля­
ется то, что они проще, дешевле и ком­
пактнее. Но их функциональность 
ниже, чем у многоплатных СУ, и при­
меняются они чаще всего в качестве 
ЛСУ и в ЭП малой и средней мощности.

Преимуществами СУ на основе глав­
ной платы являются их гибкость и 

Рис. 5. Конструкция СУ с несколькими функциональными 
платами – вариант 2

Рис. 6. Конструкция СУ с несколькими функциональными 
платами – вариант 3

а) а)

б) б)
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более низкая стоимость, так как для 
каждого проекта (объекта управле­
ния) подбираются свои функциональ­
ные платы, и получается оптимальная 
(по набору плат и выполняемым функ­
циям) для данного проекта СУ.

Основным преимуществом СУ на 
основе объединительной платы явля­
ется их высокая ремонтопригодность, 
так как можно очень быстро заменить 
функциональный модуль, который 
вышел из строя. 

Преимуществами СУ на основе 
нескольких функциональных плат 
являются их более высокая компакт­
ность и более низкая трудоёмкость 
разработки по сравнению с СУ на осно­
ве главной и объединительной плат.

При разработке конструкции (топо­
логии) печатных плат (ПП), входящих 
в состав СУ ЭП, для обеспечения высо­

кой помехозащищённости и надёжно­
сти СУ необходимо соблюдать следу­
ющие основные правила:
● должны применяться только много­

слойные ПП (количество слоёв – не 
менее четырёх), которые позволяют 
использовать внутренние слои для 
организации питания платы в ви­
де плоскостей (полигонов), что зна­
чительно увеличивает помехозащи­
щённость СУ;

● информационные входы/выходы 
плат СУ (дискретные входы/вы­
ходы, аналоговые входы/выходы, 
цифровые интерфейсы, аналоговые 
интерфейсы, входы/выходы для 
управления IGBT­транзисторами) 
должны быть гальванически изо­
лированы друг от друга и от МК 
(ПЛИС или СИС), и, соответствен­
но, на ПП они должны быть раз­

делены с помощью диэлектриче­
ских зазоров;

● должно быть обеспечено раздельное 
цифровое питание (для цифровых 
микросхем и их обвязки) и анало­
говое питание (для аналоговых ми­
кросхем и их обвязки) СУ, а их об­
щие проводники (0 В, «земли») на 

Примечания: 
5 Блок управления AR2515/AR2516 имеет трёхэтажную конструкцию и состоит из 

трёх функциональных плат, расположенных одна над другой: платы ИП (нижней, 
на фотографии она не видна), цифровой платы (средней), имеющей два мезонина, 
и аналоговой платы (верхней). 

6 Блок управления AR2105 имеет сложную конструкцию и состоит из трёх функци-
ональных плат: микропроцессорной платы (нижней, на фотографии она не вид-
на), расположенной над ней основной платы, имеющей четыре мезонина (два из 
которых установлены на её верхней стороне, а два – на нижней стороне), и платы 
ИП (она расположена в стороне от основной платы, а не над ней).

Рис. 7. Одноплатная СУ ОМПСУ фирмы АО «НПЦ «СЭС»

Рис. 9. Блок управления БУПЧ фирмы АО «НПЦ «СЭС» 
(без корпуса) Рис. 10. Блок управления AR2515/AR2516 фирмы Ingeteam

Рис. 11. СУ, выполненная по стандарту 
PC/104

Рис. 8. Блок управления на основе платы Control Board NX 
фирмы Danfoss
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ПП нужно соединить в одной точ­
ке – около МК7;

● цифровое питание СУ должно быть 
разделено на две части: «чистое», 
которое питает МК (ПЛИС или СИС), 
микросхемы памяти и другие вспо­
могательные для МК микросхемы, 
и «грязное», которое питает микро­
схемы приёмников/передатчиков и 
буферные микросхемы, предназна­
ченные для приёма/передачи и со­
гласования уровней сигналов, по­
ступающих на информационные 
входы/выходы, а их общие провод­
ники (0 В, «земли») на ПП нужно со­
единить в одной точке – около ис­
точника питания;

● электронные компоненты на ПП не­
обходимо располагать на обеих её 
сторонах и максимально компак­
тно для того, чтобы длина провод­
ников и размеры ПП были мини­
мальными;

● длина информационных проводни­
ков должна быть как можно мень­
ше8: чем меньше длина провод­
ников, тем меньше вероятность 
наведения в них электромагнит­
ных помех.
Пример правильной конструкции 

(топологии) ПП для СУ ЭП показан 
на рис. 14. На этом рисунке жёлтым 
цветом показано «чистое» цифровое 
питание (для цифровой части МК), 
зелёным цветом – аналоговое пита­
ние (для аналоговой части МК), синим 
цветом – «грязное» цифровое питание 
(для микросхем приёмников/передат­

чиков и буферных микросхем), фио­
летовым цветом – питание входной 
части ИП, красным цветом – разъ­
ёмы, белым цветом – диэлектриче­
ские зазоры; 1 – МК, 2 – модульный 
ИП. Квадратами серого цвета показа­
ны электрические соединения общих 
провод ников (0 В, «земля») аналого­
вого и «чистого» цифрового питания, 
а также «чистого» и «грязного» циф­
рового питания.

В области создания СУ ЭП есть инте­
ресная тенденция, или, правильнее 
сказать, особенность: каждая фирма­
производитель ПЧ для управления 
ими использует СУ собственной разра­
ботки и изготовления. Например, веду­
щие западные фирмы­производители 
преобразовательной техники, такие 
как ABB, Danfoss, Ingeteam, Siemens, 
имеют собственные СУ ЭП. В нашей 
стране тоже каждая фирма­произво­
дитель ПЧ для управления ими стара­
ется применять собственную СУ.

Приведённые выше западные фир­
мы производят широкий ряд СУ, кото­
рые управляют ЭП различной мощно­
сти – от нескольких десятков кВт до 
нескольких МВт [18–21]:
● ABB – BCU­11, BCU­12, BCU­22, UCU­

23, UCU­24;
● Danfoss – плата управления Control 

Board NX (главная плата) и боль­
шой набор функциональных плат, 
например, OPT­A1, OPT­A2, OPT­A5, 
OPT­B8, OPT­C2, OPT­C6, OPT­CI;

● Ingeteam – AR2105, AR2110, AR2515/
AR2516, AR2531, AR2532;

● Siemens – CU230P­2, CU240B­2, 
CU240E­2, CU250S­2, CU310­2, CU320­2.
Плата управления Control Board NX 

включает в себя ЛСУ и ЦСУ, она постро­
ена на базе СИС фирмы Microchip (ЛСУ) 
и МК фирмы NXP (ЦСУ).

Блок управления AR2105 является 
ЦСУ, он реализован на основе микро­

процессора фирмы AMD, ЦСК фирмы 
Analog Devices и ПЛИС фирмы Altera. 
Блок управления AR2515/AR2516 явля­
ется ЛСУ и построен на базе ПЛИС фир­
мы Altera. Блок управления AR2110 
представляет собой ВБУ ЭП и включа­
ет в себя ЛСУ, ЦПУ и ПЛК. Блоки управ­
ления AR2531 и AR2532 являются одно­
платными ЛСУ, реализованными на 
основе ПЛИС фирмы Altera. При этом 
блок AR2531 имеет мезонин, на кото­
ром располагаются оптические микро­
схемы, а блок AR2532 имеет безмезо­
нинную конструкцию.

Блоки управления фирмы Siemens 
построены в основном на базе МК фир­
мы Infi neon.

Российский 
микроконтроллерный 
блок управления ПЧ для ЭП 
большой и сверхбольшой 
мощности

В настоящее время, в условиях сжа­
тых сроков поставки промышлен­
ного электрооборудования, любому 
предприятию, которое занимается раз­
работкой и изготовлением ПЧ для ЭП, 
хотелось бы иметь максимально функ­
ционально законченное, проверенное 
и надёжное СПУ в виде блока (сило­
вого модуля) и универсальную СУ ЭП, 
которые подойдут для большинства 
или даже для всех проектов. Такой 
подход позволяет быстро конструиро­
вать ПЧ различной мощности из гото­
вых модульных СПУ и сосредоточиться 
в основном на разработке алгоритми­
ческого обеспечения и программного 
обеспечения (ПО). 

Примером такого подхода являет­
ся ПЧ мощностью 1,67 МВ·А на осно­
ве собственного высокоинтеллекту­
ального силового модуля ТТМ­1000, 
разработанный инженерами кон­
церна «Русэлпром» в 2022 году, кото­

Рис. 12. ПЛК INGESYS IC2 фирмы Ingeteam Рис. 13. Блок управления AR2105 фирмы Ingeteam

Примечания: 
7 При использовании ПЛИС цифровые и 

аналоговые цепи должны объединять-
ся на ПП около аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП).

8 Желательно, чтобы длина информаци-
онных проводников не превышала 15 см. 
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рый является базовым ПЧ для ЭП боль­
шой и сверхбольшой мощности этого 
концерна. На его основе создан ряд ПЧ 
мощностью от 600 кВт до 4,5 МВт, кото­
рые предназначены в основном для 
управления АД. Также они могут при­
меняться для управления СД и в каче­
стве регулируемых ИП для трёхфазных 
потребителей электроэнергии [16].

Основой СУ этих ПЧ является уни­
версальный микроконтроллерный 
блок управления, разработанный 
инженерами АО «НПЦ «СЭС» (концерн 
«Русэлпром»), – блок управления БУПЧ 
(далее – БУПЧ), объединивший в своём 
составе две ЛСУ, ЦСУ и ПЛК. Техниче­
ские условия на этот блок управления9

одобрены Российским морским реги­
стром судоходства, а сам БУПЧ имеет 
Свидетельство о типовом одобрении 
Российского морского регистра судо­
ходства [15].

Блок управления БУПЧ имеет цен­
трализованную архитектуру с вну­
тренним распределением функций 
и состоит из трёх микроконтроллер­
ных систем управления (МКСУ), рас­
положенных в одном корпусе: двух 
ЛСУ – контроллеров АВН (КАВ) и АИН 
(КИН) – и контроллера ввода/вывода 
сигналов (КВВ), который выполняет 
функции ЦСУ и ПЛК.

Связь между тремя контроллера­
ми БУПЧ осуществляется с помощью 
высокоскоростного последовательно­
го интерфейса SPI, при этом контрол­
леры КАВ и КИН являются подчинён­
ными, а контроллер КВВ – главным, 
координирующим работу КАВ и КИН. 
Внешний вид БУПЧ показан на рис. 15.

Контроллер КАВ осуществляет 
управление, контроль и защиту АВН: 
измерение напряжений и токов вход­
ной сети, напряжения в звене посто­
янного тока и температуры IGBT­
модулей, обработку результатов этих 

измерений и формирование сигналов 
управления IGBT­транзисторами с 
помощью специализированного алго­
ритма (векторное управление).

Контроллер КИН осуществля­
ет управление, контроль и защиту 
АИН: измерение напряжений, токов 
и скорости вращения АД, напряже­
ния в звене постоянного тока и тем­
пературы IGBT­модулей, обработку 
результатов этих измерений и фор­
мирование сигналов управления IGBT­
транзисторами с помощью специали­
зированного алгоритма (векторное 
управление).

Контроллер КВВ управляет контрол­
лерами КАВ и КИН, а также коорди­
нирует их работу, осуществляет ввод/
вывод дискретных и аналоговых сиг­
налов, реализует цифровые и аналого­
вые интерфейсы, осуществляет инфор­
мационное взаимодействие с пультом 
управления и индикации (ПУИ) и СУ 
ВУ, управление и контроль систем 
охлаждения ПЧ и ЭД.

БУПЧ имеет блочно­модульную кон­
струкцию, состоящую из блочного кар­
каса (крейта), в котором расположены 
объединительная плата (кросс­плата) 
и следующие функциональные моду­
ли (рис. 16):
● модуль источников питания (ИП); 
● модуль микроконтроллера (МК); 
● модуль широтно­модулированных 

выходов (ШИМ); 
● модуль датчиков напряжения и то­

ка (ДНТ); 
● модуль цифровых интерфейсов и 

датчиков скорости (ЦИДС); 
● модуль дискретных входов (ДВх); 
● модуль дискретных выходов (ДВых); 
● модуль датчиков температуры (ДТ); 
● модуль аналоговых интерфейсов (АИ).

Конструкция каждого модуля состо­
ит из соответствующей платы (име­
ющей такое же название) и лицевой 

панели. С передней стороны плат рас­
положены разъёмы для подключения 
источников питания и внешних сиг­
налов, а также светодиодные индика­
торы. С задней стороны плат распо­
ложены разъёмы для подключения 
модулей к объединительной плате. 

В состав контроллеров КАВ и КИН 
входят модули МК, ШИМ и ДНТ. 
В состав контроллера КВВ входят моду­
ли МК, ЦИДС, ДВх, ДВых, ДТ и АИ.

Модуль МК является обязательным 
и единственным для каждого контрол­
лера, другие модули могут иметь раз­
ное количество, а также могут не вхо­
дить в его состав. Базовое количество 
модулей, входящих в состав БУПЧ, рав­
но 16, а максимально возможное коли­
чество – 17. 

Блок управления БУПЧ позволяет 
управлять четырьмя транзисторными 
преобразователями (например, двумя 
АВН и двумя АИН), а также осущест­
влять ввод/вывод дискретных и ана­
логовых сигналов и реализовывать 
цифровые и аналоговые интерфей­
сы. Поэтому он может применяться в 
двухканальных ПЧ, которые управля­
ют двумя обычными АД, а также в ПЧ 
для двухобмоточных АД.

Прототипами БУПЧ можно считать 
блоки управления AR2105 (рис. 13) 
и AR2515/AR2516 (рис. 10) фирмы 
Ingeteam, которые предназначены 
для управления транзисторными пре­
образователями. Эти блоки управле­
ния работают совместно: блок AR2105 
(Control Processing Unit) является ЦСУ 
и управляет одним или несколькими 
(до четырёх) блоками AR2515/AR2516, 
а также координирует их работу; блок 
AR2515/AR2516 (Power Management 
Module) является ЛСУ и управляет 
одним или двумя трёхфазными тран­
зисторными преобразователями, а так­
же тормозными транзисторами. 

Рис. 14. Правильная конструкция (топология) ПП для СУ ЭП Рис. 15. Блок управления БУПЧ
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Для управления ПЧ требуется блок 
AR2105 (он управляет блоками AR2515/
AR2516 и координирует их работу) 
и два блока AR2515/AR2516 (один из 
них управляет АВН, а второй – АИН).

По количеству подключаемых дат­
чиков напряжения, тока и темпера­
туры, дискретных входов/выходов, 
цифровых и аналоговых интерфей­
сов, оптических входов/выходов для 
управления IGBT­транзисторами 
блок управления БУПЧ превосхо­
дит блоки управления AR2105 и 
AR2515/AR2516 – один БУПЧ может 
заменить блок AR2105 и два блока 
AR2515/AR2516.

БУПЧ по сравнению с большинством 
российских и зарубежных СУ ЭП явля­
ется универсальным устройством и 
имеет высокую степень интеграции 
(он является ВБУ ЭП), что позволяет 
ему управлять различными ЭП и обхо­
диться без ПЛК и специальных плат 
расширения. Поэтому его разработка, 
в которой автор принимал активное 
участие, оказалась очень непростой 
задачей, решение которой требовало 
высокой квалификации и большого 
упорства.

Блоки управления БУПЧ успеш­
но применяются для управления ЭП 

мощностью от 600 кВт до 4,5 МВт, 
которые эксплуатируются на следу­
ющих судах: 
● суда с валогенераторной установ­

кой;
● океанографические исследователь­

ские суда;
● дизель­электрический ледокол;
● круизное пассажирское судно проек­

та PV300VD (замена СУ ПЧ ГЭД10 и СУ 
ПЧ ПУ11 фирмы Ingeteam на БУПЧ).
На стадии реализации находят­

ся проекты аварийно­спасательных 
судов и дизель­электрических ледо­
колов, в которых БУПЧ управляют 
ЭП мощностью от 1,1 МВт до 4,5 МВт.

Заключение
Современные СУ ЭП имеют в основ­

ном распределённо­централизован­
ную структуру и состоят из ЛСУ, ЦСУ 
и ПЛК. При этом ЛСУ и ЦСУ являют­
ся обязательными частями СУ ЭП, 
а ПЛК – необязательной частью; он 
используется для увеличения коли­
чества входов/выходов и интерфей­
сов. При повышении степени инте­
грации СУ ЭП – объединении ЛСУ, ЦСУ 
и ПЛК в одном корпусе – получится 
ВБУ ЭП, который будет выполнять все 
функции СУ ЭП. Он имеет централизо­

ванную структуру с внутренним рас­
пределением функций, состоящую 
из нескольких частей – СУ (контрол­
леров), каждая из которых выполня­
ет определённую функцию. Можно 
с уверенностью сказать, что в буду­
щем сохранятся и будут развиваться 
СУ ЭП с обеими этими структурами, 
хотя более распространёнными оста­
нутся СУ ЭП с распределённо­центра­
лизованной структурой.

Управление ЭП является много­
уровневой и иерархической зада­
чей, которую осуществляет комплекс 
управления ЭП. В его состав входят 
как минимум четыре уровня управ­
ления: драйверы IGBT­транзисторов 
(нижний уровень), ЛСУ, ЦСУ и СУ ВУ 
(верхний уровень). А в сложных тех­
нологических процессах количество 
уровней управления может быть ещё 
больше, и СУ ВУ сама может являться 
подсистемой для СУ ещё более высо­
кого уровня.

Рис. 16. Структурная схема БУПЧ

Примечания: 
9 ФБРТ.426469.001ТУ. Блок управления 

БУПЧ. Технические условия: введены 
впервые, 75 с. 

10 ГЭД – гребной электродвигатель.
11 ПУ – подруливающее устройство.
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Для реализации современных алго­
ритмов управления ЭП перемен­
ного тока, требующих быстродей­
ствующих контуров регулирования 
тока (момента), ЛСУ должны иметь 
высокое быстродействие, поэтому 
их можно реализовать либо на базе 
высокопроизводительных МК с RISC-
архитектурой или специализиро­
ванных ЦСК, либо на базе ПЛИС или 
СИС. ЦСУ могут быть реализованы на 
базе МК с RISC-архитектурой, имею­
щих среднюю производительность. 
В настоящее время ПЛИС и СИС актив­
но развиваются, поэтому с достаточ­
ной степенью уверенности можно 
предположить, что в будущем их при­
менение в СУ ЭП будет увеличиваться.

Существует пять основных вариан­
тов структуры СУ ЭП, которые отлича­
ются реализацией ЛСУ и ЦСУ. В них 
ЛСУ могут быть реализованы на базе 
МК или ПЛИС (СИС), а ЦСУ – на базе МК 
или ПЛК. Эти варианты построения СУ 
ЭП имеют несколько подвариантов, 
которые отличаются количеством 
плат, на которых они расположены.

По конструкции СУ ЭП бывают одно­
платными и многоплатными. В свою 
очередь, многоплатные СУ ЭП мож­
но разделить на три основных вида: 
с главной (материнской или систем­
ной) платой, с объединительной пла­
той (кросс-платой) и с несколькими 
функциональными платами. 

При разработке конструкции (топо­
логии) печатных плат (ПП), входящих 
в состав СУ ЭП, необходимо соблю­
дать определённые правила, которые 
позволяют обеспечить их высокую 
помехозащищённость и надёжность.

Каждый из вариантов структуры и 
конструкции СУ ЭП имеет свои осо­
бенности, преимущества и недостат­
ки. Для каждого проекта желательно 
создать оптимальные структуру и кон­
струкцию СУ ЭП, а критериями опти­
мальности могут быть следующие её 
характеристики и показатели: массо­
габаритные характеристики, себестои­
мость, удельная функциональность и 
функциональная себестоимость. Мож­
но с уверенностью сказать, что в буду­
щем, в процессе развития СУ ЭП, такой 
показатель, как удельная функцио­
нальность, будет повышаться, а функ­
циональная себестоимость, наоборот, 
будет снижаться.

В 2022 году концерном «Русэлпром» 
разработан ПЧ мощностью 1,67 МВ·А, 
на базе которого создан ряд ПЧ для 
ЭП мощностью от 600 кВт до 4,5 МВт. 

Основой СУ этих ПЧ является универ­
сальный микроконтроллерный блок 
управления, разработанный инжене­
рами АО «НПЦ «СЭС» (концерн «Русэл­
пром»), – блок управления БУПЧ, объ­
единивший в своём составе две ЛСУ, 
ЦСУ и ПЛК, который позволяет управ­
лять четырьмя транзисторными пре­
образователями (например, двумя АВН 
и двумя АИН).

Одним из главных достоинств БУПЧ 
является его универсальность, кото­
рая позволяет успешно применять его 
для замены СУ ЭП западного произ­
водства, поддержка которых в послед­
нее время полностью отсутствует на 
территории Российской Федерации. 
Например, инженерами концерна 
«Русэлпром» были успешно заме­
нены СУ ПЧ ГЭД и СУ ПЧ ПУ фирмы 
Ingeteam на блоки управления БУПЧ 
на круизном пассажирском судне про­
екта PV300VD. При этом в ПЧ ГЭД один 
БУПЧ заменил два блока управления 
фирмы Ingeteam  – AR2105 и AR2516, 
а  в  ПЧ ПУ один БУПЧ  заменил три 
блока управления фирмы Ingeteam – 
AR2105 и два AR2532.
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Рис. 1. Принципиальная схема измерителя

В системе водоснабжения дачного дома накопительным элементом 
служит полиэтиленовая бочка объёмом 160 литров, установленная 
на чердаке [1]. Весьма полезным дополнением к системе является 
описываемый в этой статье измеритель уровня воды в бочке.

Сергей Бирюков

Особенностью измерителя, его глав­
ным отличием от описанных ранее 
[2–4] является использование мно­
гоцветного светодиодного блока 
B20BPGYR, позволяющего индициро­
вать 20 уровней [5]. В блоке установ­
лены светодиоды четырёх цветов, по 
пять каждого цвета – красного, жёл­
того, зелёного и синего. Светодиоды 
красного цвета обычно применяют 
для отображения аварийной ситуа­
ции или близкой к ней, например, 
значительного превышения номи­
нального напряжения. В данном 
измерителе красный цвет означает 
снижение уровня воды до критиче­
ского значения. Допустимый уровень 
воды отображается жёлтым цветом, 

нормальный – зелёным, полная боч­
ка – синим.

Датчиком измерителя является кон­
денсатор, образованный двумя обклад­
ками из полос фольги, укреплёнными 
на наружной поверхности бочки вер­
тикально с противоположных сторон. 
Ёмкость изготовленного датчика прак­
тически линейно зависит от уровня 
воды в бочке – от 7 пФ для пустой боч­
ки до 270 пФ для почти полной. 

Схема предлагаемого индикатора 
приведена на рис. 1. На компарато­
ре DA1.1 собран генератор коротких 
импульсов отрицательной (относитель­
но плюсовой шины питания) поляр­
ности. Частота повторения импульсов 
10 кГц, длительность – 8 мкс. Импуль­

сы с выхода DA1.1 через диод VD2 раз­
ряжают ёмкость датчика ВС1, которая 
в паузе между импульсами генерато­
ра заряжается током через резисто­
ры R7 и R8.

Во время действия импульса через 
диод VD3 на прямой вход компарато­
ра DA1.2 поступает напряжение, мень­
шее, чем на инверсный вход этого 
компаратора, что объясняется более 
низким падением напряжения на дио­
де VD3 типа КД510А, чем на диоде VD2 
КД503Б. В результате на выходе ком­
паратора напряжение близко к нулю.

После окончания импульса оба 
диода закрываются, и начинает­
ся зарядка ёмкости датчика уровня 
ВС1, при этом на прямой вход компа­
ратора DA1.2 приходит напряжение 
с делителя R9R10, на инверсный –
меньшее напряжение с заряжающей­
ся ёмкости датчика, и на его выходе 
напряжение близко к напряжению 
питания.
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Рис. 2. Временны́е диаграммы работы измерителя

При ёмкости датчика СВС1 = 270 пФ, 
соответствующей заполненной бочке, 
постоянная времени зарядки при сред­
нем положении движка R7 составляет:

,
что соответствует периоду генерато­
ра импульсов на компараторе DA1.1.

На рис. 2 приведены временны́е диа­
граммы работы измерителя. Начало 
отсчёта времени совпадает с началом 
импульса отрицательной полярности 
на выходе DA1.1.

За счёт положительной обратной 
связи через резистор R11 компара­
тор DA1.2 работает в режиме инвер­
тирующего триггера Шмитта с поро­
гом включения UПОР, равным половине 
напряжения питания. Пока напря­
жение на ёмкости датчика ниже это­
го уровня, на его выходе напряже­
ние близко к напряжению питания 
(жёлтая линия). Когда напряжение 
на входе пересекает указанный уро­
вень, триггер Шмитта переключает­
ся, напряжение на его выходе стано­
вится близким к нулю. 

Время, требуемое для зарядки ёмко­
сти датчика до срабатывания тригге­
ра Шмитта, прямо пропорционально 
этой ёмкости и, соответственно, изме­
ряемому уровню воды.

Таким образом, на выходе DA1.2 
формируются импульсы положитель­
ной полярности, длительность кото­
рых прямо пропорциональна уров­
ню воды. При ёмкости датчика ВС1 
270 пФ и пороговом напряжении триг­
гера Шмитта UПОР, равном половине 
напряжения питания UПИТ, коэффици­
ент заполнения импульсов КИ соста­
вит 

.

Цепочка R13C2 с постоянной време­
ни 220 мс усредняет импульсы, и на 
конденсаторе С2 формируется посто­
янное напряжение, прямо пропорци­
ональное уровню воды. При ёмкости 
датчика 270 пФ оно составит примерно 
0,7 от напряжения питания, т.е. 5 В × 
× 0,7 = 3,5 В. У этого напряжения есть 
небольшая «подставка», связанная с 
ёмкостями соединительных проводов 
и с собственной ёмкостью датчика при 
отсутствии воды.

Для управления светодиодным бло­
ком HL1 используются две микросхе­
мы – драйверы светодиодов LM3914N­1 

[6]. Входной ток драйверов по изме­
рительному входу SIG не превышает 
100 нА, поэтому никакого буферно­
го усилителя после сглаживающей 
цепочки не требуется.

Драйверы работают практически 
независимо один от другого, общим 
для них является только делитель 
напряжения R14–R17. Делитель обе­
спечивает на входах RHI и RLO напря­
жения, указанные на схеме. Для 
включения светодиодов в режиме 
«столбика» входы управления режи­
мом С/Т подключены к плюсу пита­
ния.

Пока напряжение на измеритель­
ном входе SIG микросхемы DA3 нахо­
дится в пределах, указанных на её 
входах, на светодиодном блоке HL1 
светится столбик из соответствую­
щего числа светодиодов, но не более 
десяти. Если напряжение на входах SIG 
превысит уровень RHI микросхемы 
DA3, равный уровню RLO DA2, в рабо­
ту включается микросхема DA2, нач­
нут светиться светодиоды верхней 
половины блока HL1, все светодиоды 
нижней половины останутся вклю­
чёнными.

Как показано выше, порог индика­
ции верхнего уровня воды должен 
составлять 0,7 напряжения питания, 
примерно такое напряжение задаёт­
ся делителем на входе RHI микросхе­
мы DA2. «Подставка» компенсируется 
подстройкой резистора R17, задающе­
го напряжение на входе RLO (ниж­
нем выводе внутреннего делителя). 
При расчёте делителя R14–R17 учте­
но, что сопротивление внутренних 
делителей LM3914N­1 (между выво­
дами RHI и RLO) составляет 10 кОм.

Встроенные в микросхемы DA2 и 
DA3 источники опорного напряже­
ния не используются, поскольку поро­
ги должны быть пропорциональны 
напряжению питания, а не стабили­
зированными.

Токи через светодиоды задаются 
резисторами R18 и R19, они определя­
ются по формуле IСД = 12,5/R (мА, В, кОм) 
и при указанных на схеме сопротивле­
ниях 6,2 кОм составляют около 2 мА.

В измерителе использованы посто­
янные резисторы МТ, МЛТ и их 
импортные аналоги, R7 – многообо­
ротный резистор из Алиэкспресс [7] 
и R17–СП3­19а. Рисунок проводников 
печатной платы позволяет устано­
вить в качестве R7 и R17 подстроеч­
ные резисторы любого из указанных 
типов. Конденсатор С1–КМ­6, С2–С5 – 
для поверхностного монтажа типо­
размера 0603. Микросхема LM393N 
может быть заменена на К1401СА3 
или КР1040СА1. 

Диоды VD2 и VD3 должны иметь 
различающееся не менее чем на 
20 мВ падение напряжения при токах 
порядка 10 мкА…1 мА. Проверить это 
можно при помощи цифрового муль­
тиметра, имеющего режим контроля 
диодов. При работе в этом режиме на 
дисплее мультиметра индицируется 
падение напряжения на диоде при 
некотором небольшом токе, впол­
не подходящем для такого измере­
ния. Также можно измерить падение 
напряжения на диодах при помощи 
прибора Mega328 или любого друго­
го аналогичного. 

Вполне возможно, что из несколь­
ких однотипных диодов можно подо­
брать такую пару, но, если использо­
вать диоды указанных на схеме типов, 
подбор не требуется. Использованные 
автором взятые случайным образом 
диоды имели разность падений напря­
жения около 80 мВ.

Если не устанавливать диод VD3, 
«подставка» существенно увеличива­
ется, поскольку длительность импуль­
сов положительной полярности на 
выходе компаратора DA1.2 суммиру­
ется с длительностью импульсов на 
выходе DA1.1. 
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Все детали измерителя установлены 
на печатной плате размером 65×55 мм 
из односторонне фольгированного сте­
клотекстолита толщиной 1,5 мм, чер­
тёж платы приведён на рис. 3, расста­
новка деталей на рис. 4, фото на рис. 5. 
Собственно рисунок печатных прово­
дников занимает площадь 55×55 мм, 
что позволяет повернуть его на 90° для 
более удобной установки в корпусе.

Для подключения источника пита­
ния и датчика в плату впаяны шты­
ревые контакты диаметром 1 мм. 
На стороне печатных проводников 
вытравлены позиционные обозна­
чения большинства элементов, что 
облегчает сборку и настройку изме­
рителя.

Микросхемы установлены в соот­
ветствующие панельки, а светодиод­
ный индикатор – в два отрезка гнёзд­
ных линеек [8], впаянных в печатную 
плату. Для подключения источника 
питания, в качестве которого исполь­
зуется стандартное зарядное устрой­
ство смартфона, использован разъём 
Type­C [9].

Измеритель собран в пластмассо­
вом корпусе с габаритными размера­
ми 100×60×25 мм. Общий вид измери­
теля приведён на рис. 6.

Для изготовления датчика исполь­
зованы полосы шириной 120 мм из 
фольги для кулинарной выпечки и 
длиной, соответствующей высоте боч­
ки. Для подключения использованы 
узкие полоски медной фольги, кото­
рые завёрнуты в концы полос фоль­
ги датчиков, к этим полоскам при­
паяны проводники к измерителю. 
Полосы закреплены на поверхности 
бочки при помощи липкой упаковоч­

ной плёнки. Если расстояние между 
бочкой и платой преобразователя 
больше двух метров, для уменьшения 
влияния ёмкостной связи между про­
водниками можно увеличить ёмкость 
датчика за счёт использования полос 
фольги вдвое большей ширины, при 
этом необходимо будет уменьшить 
сопротивление резисторов R7 и R8 в 
два раза. 

Настройка измерителя неслож­
на. Удобно использовать вместо дат­
чика конденсатор с ёмкостью, соот­
ветствующей почти полной бочке. 
Необходимо подключить его ко вхо­
ду измерителя и, изменяя сопротив­
ление резистора R7 от максимально­
го значения в сторону уменьшения, 
добиться погасания светодиода, соот­
ветствующего максимальному уров­
ню. Далее, регулируя его в противо­
положную сторону, снова зажечь этот 
светодиод. Затем при подключении 
ёмкости, соответствующей пустой 
бочке, вращением движка резисто­
ра R17 добиться зажигания светоди­
ода, соответствующего минимально­
му уровню. 

В связи с тем, что регулировки вза­
имосвязаны, рекомендуется повто­
рить вышеописанные операции. Если 
ёмкость датчика при полной бочке 
значительно отличается от 270 пФ, 
необходимо обратно пропорциональ­
но ей изменить суммарное сопротив­
ление резисторов R7 и R8.

Осциллограммы работы изготов­
ленного измерителя, приведённые 
на рис. 7, повторяют кривые на рис. 2, 
небольшое отличие заключается в 
том, что разрядка ёмкости датчика 
происходит не до нуля, а до падения 

напряжения на диоде VD2, составля­
ющего 0,6–0,7 В. 

Для питания измерителя не обяза­
тельно использовать источник 5 В, 
поскольку компараторы микросхемы 
LM393N и драйвер LM3914N­1 не кри­
тичны к напряжению питания, а при 
изменении напряжения питания и 
сигнал, и пороги драйвера изменяют­
ся пропорционально. Можно, напри­
мер, использовать стабилизирован­
ный адаптер на 9 или 12 В.

Если индикатор впаять в плату со 
стороны печатных проводников (так 
сделано в [3]), при минимальных уров­
нях воды будут включаться синие све­
тодиоды, при максимальных – крас­
ные.

При первом включении измерителя 
обнаружилось, что зелёные светоди­
оды индикатора светятся значитель­
но ярче, чем светодиоды других цве­
тов, это заметно на фото рис. 6. Для 
снижения яркости параллельно им 
были подключены резисторы КИМ­
0,05 сопротивлением 1,3 кОм. Для 
возможной установки резисторов 
поверхностного монтажа на чертеже 
проводников печатной платы (рис. 3) 
добавлены соответствующие контакт­
ные площадки.

Если желательно осуществлять 
индикацию уровня не в виде столби­
ка, а в виде одного светящегося свето­
диода, необходимо отсоединить вход 
С/Т (вывод 9) микросхем DА2 и DА3 от 
плюса питания. Далее, вывод 9 микро­
схемы DА2 подключить к её же выво­
ду 11, а вывод 9 DА3 к выводу 1 DА2. 
Также необходимо между выводом 
11 DА3 и плюсом питания установить 
резистор 20 кОм.

Рис. 3. Печатная плата измерителя Рис. 4. Расстановка деталей на плате



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

53WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 5 / 2026

Если необходима индикация уровня 
воды в металлической ёмкости, мож­
но использовать датчик из металло­
пластиковой трубы, применяемой в 
системах водоснабжения [4], при этом 
необходимо уточнить сопротивление 
резисторов R7 и R8. 

На основе данного измерителя мож­
но изготовить автомат, выключаю­
щий насос при наполнении бочки и 
включающий его, когда уровень воды 
опустится ниже определённой отмет­
ки. Возможный вариант схемы такой 
доработки измерителя приведён на 
рис. 8, для неё желательно использо­
вать напряжение питания измерите­
ля 12 В. Возможность сохранения для 
питания напряжения 5 В будет рассмо­
трена далее.

Логическим элементом, определяю­
щим необходимость включения или 
выключения насоса, является свое­
образный триггер на мажоритарном 
клапане DD1. Этот триггер работа­
ет следующим образом. Если на двух 
нижних (по схеме) входах мажори­
тарного клапана высокий логиче­
ский уровень, на выходе также лог. 1, 
если на этих входах низкий уровень, 
на выходе также лог. 0. Если на этих 
входах разные уровни, триггер хранит 
своё предыдущее состояние.

При включении любого светодио­
да индикатора HL1 на соответству­
ющем выходе микросхемы DА2 или 
DА3 напряжение на 1,7–2,5 В ниже 
напряжения питания, что определя­
ется падением напряжения на свето­
диодах разных цветов. Для выключе­
ния светодиода соответствующий ему 
ключ микросхемы DА2 или DА3 закры­
вается, и его выходной ток становит­

ся близким к току утечки закрыто­
го транзистора. Можно считать, что 
цепи между выходами микросхем 
DА2 и DА3 и светодиодами в этом слу­
чае переходят в состояние обрыва и 
напряжение на них не определено. 
Если измерить вольтметром напря­
жение между выходом микросхемы 
DА2 или DА3 и общим проводом, оно 
будет близко к 3,5 В, оно будет равно 
нулю, если вольтметр подключить 
параллельно выключенному светоди­
оду. Ни то, ни другое состояние выхо­
дов микросхем DА2 и DА3 при управ­
лении светодиодами не соответствует 
логическим уровням КМОП.

Для приведения уровней в этих 
цепях к нормальным для микросхем 
КМОП установлены резисторы R20–
R23. Резисторы R22 и R23 включе­
ны в разрыв цепей от выходов DА2 и 
DА3 к светодиодам индикатора HL1, 

а R20 и R21 шунтируют эти светоди­
оды. В результате для выключенных 
светодиодов напряжение на них рав­
но нулю и на входах микросхемы DD1 
высокие логические уровни. 

Выходные каскады микросхем 
LM3914N­1, управляющие светодиода­
ми, построены по схеме генераторов 
тока. Они нагружены на светодиоды, 
и напряжение на выходах микросхем 
при включении светодиодов, как ука­
зано выше, на 1,7–2,5 В ниже напря­
жения питания. Резисторы R22 и R23, 
включённые в разрыв цепей от выхо­
дов DА2 и DА3 к светодиодам, перево­
дят выходные транзисторы микро­
схем DА2 и DА3 в режим насыщения, 
и сигналы на этих выходах становят­
ся близкими к нулю, что обеспечивает 
нормальную работу микросхемы DD1.

При индикации в режиме столби­
ка и при пустой бочке все светоди­

Рис. 5. Внешний вид платы Рис. 6. Общий вид измерителя

Рис. 7. Осциллограммы работы измерителя
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оды индикатора HL1, кроме самого 
нижнего, выключены, и на выходах 
микросхем DА2 и DА3, подключённых 
ко входам DD1, напряжение 12 В, уро­
вень на выходе DD1 – лог. 1. Транзи­
стор VT1 выключен, реле К1 выклю­
чено, его контакты К1.1 замкнуты. 
Включён транзистор VT2, через излу­
чающий светодиод оптрона U1 течёт 
ток, но симисторы оптрона и VS1 не 
включаются, поскольку они замкнуты 
контактами К1.1 реле. Насос, накачи­
вающий воду в бочку, включён.

По мере наполнения бочки свето­
диоды поочерёдно включаются, но на 
выходе DD1 сохраняется лог. 1, насос 
работает. Когда включится самый 
верхний светодиод (подключённый 
к выводу 40 HL1), на обоих входах 
микросхемы DD1 появятся уровни 
лог. 0, на выходе DD1 также лог. 0.

Напряжение лог. 0 с выхода DD1 при­
мерно через 20 мс (за счёт задержки 
на цепочке R24C7) включает транзи­
стор VT1 и реле К1, оно размыкает свои 
контакты. Поскольку через светодиод 
оптрона U1 течёт ток, а в момент, пред­
шествующий размыканию контактов 
реле, напряжение между выводами 
4 и 6 оптрона близко к нулю, сими­
стор оптрона U1 включится и вклю­
чит симистор VS1. Ток работающего 
насоса будет течь через симистор VS1.

Напряжение лог. 0 с выхода DD1 
через резистор R25 начнёт медленно 
разряжать конденсатор С8, и пример­
но через 120 мс транзистор VT2 выклю­
чится, выключатся оптрон U1 и сими­
стор VS1. Насос выключится.

По мере расхода воды светодиоды 
поочерёдно гаснут, но на выходе DD1 
сохраняется лог. 0, насос выключен. 
Когда выключится светодиод, подклю­
чённый к выводу 28 HL1, на обоих вхо­
дах микросхемы DD1 появятся уров­
ни лог. 1, на выходе DD1 также лог. 1.

Это напряжение через резистор R25 
примерно за 12 мс зарядит конденса­
тор С8 до порога открывания транзи­
стора VT2, что включит его и оптрон 
U1, он включит симистор VS1, зам­
кнётся цепь питания насоса. Напря­
жение лог. 1 на выходе триггера DD1 
также вызовет медленную разрядку 
конденсатора С7 через резистор R24. 
Примерно через 90 мс ток через обмот­
ку реле К1 прекратится, контакты К1.1 
замкнутся и зашунтируют симистор 
VS1. Далее питание насос будет полу­
чать через контакты реле К1. 

В результате размыкание и замыка­
ние контактов реле происходит при 
включённом симисторе и при напря­
жении на них (в разомкнутом состо­
янии), не превышающем нескольких 
вольт, что позволяет рассчитывать на 
длительный срок службы реле. Более 
подробно работа узла коммутации 
мощной нагрузки описана в статье [10].

В конструкции можно применить 
реле SMIH-12VDC-SL-C на рабочее 
напряжение 12 В с двумя группами 
контактов на переключение, сопро­
тивление обмотки 270 Ом, ток сраба­
тывания 30 мА. Используемые контак­
ты групп следует соединить между 
собой параллельно. В справочных 
данных на это реле указано, что его 
контакты в разомкнутом состоянии 
могут выдерживать напряжение 240 В 
переменного тока. При резистивной 
нагрузке оно может коммутировать 
ток 16 А при напряжении перемен­
ного тока 125 В, а при резистивно-
индуктивной (cos φ = 0,4)  – 5  А при 
125 В переменного тока. Таким обра­
зом, в  соответствии с паспортными 
данными, сколько-нибудь мощную 
нагрузку с питанием от сети 230 В ком­
мутировать им нельзя. В описываемом 
измерителе замыкание и размыкание 
контактов реле происходит при напря­

жении на них (в разомкнутом состо­
янии), не превышающем нескольких 
вольт, что исключает искрение и не 
даёт контактам разрушаться.

Уровень воды, при котором будет 
включаться насос, определяется номе­
ром выхода микросхемы DD3 (или 
DD2), к которому подключаются рези­
сторы R21 и R23, и не обязательно это 
вывод, указанный на схеме. Нельзя 
только для этой цели использовать 
выходы 1 (вывод 1) DА2 и выход  9 
(вывод 11) DА3, поскольку они внутри 
микросхем используются в специаль­
ных цепях для каскадирования микро­
схем в режиме точки.

О возможности использования 
напряжения питания 5 В. Для обе­
спечения требуемых соотношений 
задержек включения и выключения 
транзисторов необходимо, чтобы они 
надёжно включались при напряже­
нии на затворе в три-пять раз мень­
ше напряжения питания, т.е. при 
1,0–1,6 В. Можно использовать тран­
зисторы SI2300DS (n-канал) и Si2301BDS 
(р-канал). Следует учесть, что они 
выпускаются только в корпусах SOT-
23 для поверхностного монтажа. 

Для напряжения питания 5 В сопро­
тивление резисторов R22 и R23 необ­
ходимо уменьшить до 1 кОм, а реле К1 
должно иметь обмотку, рассчитанную 
на 5 В, например, SMIH-05VDC-SL-C. 

Шланг с обратным воздушным кла­
паном [1] для исключения послед­
ствий аварийного перелива устано­
вить обязательно!
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В России создают первый 
в мире кубсат для съёмки 
солнечной короны

Российские учёные приступили к раз-

работке малоразмерной космической об-

серватории, которая должна впервые в 

истории получить изображения солнеч-

ной короны с кубсата. Проект реализу-

ют Институт космических исследований 

РАН совместно с технологической компа-

нией Геоскан.

Создание спутника запланировано на 

2026 год, а запуск – на 2027-й. Аппарат 

будет построен на платформе кубсата фор-

мата 16U и предназначен для мониторин-

га солнечных вспышек и выбросов коро-

нальной массы.

Руководитель проекта, профессор РАН 

и заведующий лабораторией солнечной 

астрономии ИКИ РАН Сергей Богачев от-

метил, что задача находится «на грани ре-

ализуемости». По его словам, в мире уже 

существуют успешные примеры измерения 

солнечного излучения с малых спутников, 

однако получить полноценное изображе-

ние солнечной короны с кубсата пока ни-

кому не удавалось.

Сейчас российские специалисты уже 

проводят измерения рентгеновского из-

лучения Солнца с помощью наноспутни-

ка Импульс-1, однако новый проект пред-

полагает значительно более сложный уро-

вень наблюдений.

Наблюдение солнечной короны в даль-

нем ультрафиолетовом и рентгеновском 

диапазонах критически важно для изучения 

солнечной активности и прогнозирования 

космической погоды. С поверхности Земли 

такие наблюдения невозможны, посколь-

ку соответствующее излучение практиче-

ски полностью поглощается атмосферой.

Разработка телескопа для подобных на-

блюдений связана с серьёзными техниче-

скими ограничениями. Жёсткое ультрафио-

летовое и рентгеновское излучение невоз-

можно сфокусировать обычными линзами 

стёт на фоне слухов о разработке AirPods 

с камерами. По информации журналиста 

Bloomberg Марка Гурмана, такие наушни-

ки находятся на поздней стадии разработ-

ки и ориентированы не на съёмку фото или 

видео, а именно на задачи искусственно-

го интеллекта – навигацию, контекстные 

уведомления и анализ окружающей среды.

Одной из главных проблем подобных си-

стем остаётся энергопотребление и конфи-

денциальность. Чтобы снизить нагрузку на 

аккумулятор и уменьшить риски для при-

ватности, создатели VueBuds использова-

ли камеры низкого разрешения, работаю-

щие только в чёрно-белом режиме. Такой 

подход делает систему менее требователь-

ной к ресурсам и ограничивает захват де-

тализированных изображений.

По словам исследователей, скорость 

отклика устройства сопоставима с суще-

ствующими AI-очками Meta. Однако тех-

нология по-прежнему сталкивается с ря-

дом ограничений. Большая часть обработ-

ки выполняется в облаке, поэтому работа 

системы зависит от качества интернет-со-

единения. Кроме того, низкое разрешение 

и отсутствие цветной картинки могут се-

рьёзно ограничивать возможности компью-

терного зрения в реальных сценариях ис-

пользования.

Несмотря на это, VueBuds демонстри-

рует растущий интерес индустрии к пере-

носу функций искусственного интеллекта 

из смартфонов непосредственно в носи-

мые устройства. Если раньше основным 

форм-фактором считались умные очки, то 

теперь производители всё активнее рас-

сматривают беспроводные наушники как 

потенциальную платформу для постоянно-

го AI-сопровождения пользователя.

Пока такие проекты остаются экспери-

ментальными, однако участие крупных 

игроков вроде Apple и Meta показывает, 

что рынок «зрячих» носимых устройств мо-

жет стать одним из ключевых направле-

ний развития потребительского ИИ в бли-

жайшие годы.

или зеркалами, поэтому инженерам прихо-

дится использовать многослойные метал-

лические покрытия и специальные тонко-

плёночные фильтры.

Дополнительную сложность создаёт ми-

ниатюрный размер аппарата – вся научная 

аппаратура и системы ориентации долж-

ны быть размещены в корпусе размером 

примерно 25×25×50 см. При этом спутник 

должен обеспечивать исключительно точ-

ное наведение на Солнце без микровибра-

ций, способных испортить изображение.

Научным руководителем проекта назна-

чен Сергей Кузин, а главным конструкто-

ром стал аспирант ИКИ РАН Андрей Ма-

тюхин.

Проект получил поддержку Министер-

ства науки и высшего образования Рос-

сии в рамках федеральной программы 

«Кадры для космоса». Помимо создания 

спутника, инициатива включает образова-

тельный блок: ИКИ РАН планирует подго-

товить 30 специалистов в области косми-

ческих технологий.

Обучение будет проходить совместно 

с Санкт-Петербургским государственным 

электротехническим университетом «ЛЭ-

ТИ». Практическая часть программы будет 

организована на базе ИКИ РАН, а теоре-

тическую подготовку возьмёт на себя уни-

верситет. Часть участников планируют на-

брать через открытый конкурс после запу-

ска официального сайта проекта.

Наушники с глазами: 
исследователи превратили 
Sony WF-1000XM3 в аналог  
AI-очков

Исследователи из Вашингтонского уни-

верситета встроили камеры в беспровод-

ные наушники Sony WF-1000XM3, создав 

экспериментальное устройство с функци-

ями компьютерного зрения и искусствен-

ного интеллекта. Проект под названием 

VueBuds показывает, каким может стать 

следующее поколение носимой электро-

ники, – и фактически демонстрирует кон-

цепцию, над которой, по данным СМИ, уже 

работает Apple.

Модифицированные наушники способны 

анализировать окружающее пространство 

и отвечать на вопросы пользователя с по-

мощью большой языковой модели. По за-

думке разработчиков, устройство работает 

примерно так же, как AI-очки, включая по-

пулярные Ray-Ban Meta AI: камеры фикси-

руют окружающую среду, а ИИ интерпрети-

рует увиденное и предоставляет подсказ-

ки или информацию в реальном времени.

Интерес к подобным устройствам ра-
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Рис. 1. Вид на типовой листовой корпус РЭА серверного шкафа с активной 
системой вентиляции стандарта 19"

Роботизированная техника с помощью ИИ и 3D-технологий помогает 
разрабатывать корпусные изделия для РЭА качественнее, быстрее 
и эстетичнее. Иногда важен каждый грамм веса без потери надёжности 
конструкции, как в аэрокосмических разработках или специальной 
РЭА. Заметна тенденция в создании инновационных корпусов для РЭА: 
от бытовых переносных систем до монтажных шкафов с модульным 
размещением электронного оборудования, эффективной системой 
расположения модулей и вентиляции – для серверных и специальных 
установок. Статья будет полезна разработчикам РЭА, а также 
инженерам-конструкторам и технологам в области проектирования 
модульных, пластиковых и металлопрофильных конструкций 
корпусов для РЭА, монтажных, в том числе встраиваемых, шкафов, 
руководителям предприятий и отраслевым аналитикам.

Андрей Кашкаров

Определение, польза 
и перспективы 
бионического дизайна 
в электронике

В рамках традиционного подхода 
наиболее часто используемыми терми­
нами для обозначения бионического 
тренда являются «бионика», «биомиме­
тика» и «биомимикрия». В английском

языке чаще всего используются слова 
и словосочетания Bionics, Biomimetics, 
Biomimesis, Biomimicry, Bionic Design, 
Bionically/Biologically/Bio­Inspired 
Design/Engineering [1]. Разные авто­
ры вкладывают неодинаковые оттен­
ки смысла в понятия, а принятых без­
условно всеми определений пока не 
существует. Но по смыслу определе­

ния бионики объединяет идея заим­
ствования принципов организации, 
свойств, функций, структур и матери­
алов из живой природы с целью улуч­
шения существующих и создания не 
менее совершенных технических, 
в том числе электронных, систем.

В названии и назначении техноло­
гии конструирования корпусов для 
РЭА бионический дизайн называют 
также генеративным (он же параме­
трический). Это действующий и раз­
вивающийся инструмент, позволяю­
щий относительно быстро сделать из 
привычной формы с классическими 
ровными гранями креативную, при­
влекательную и нетрадиционную. 
Конструирование в этой области явля­
ется не только интересным, но и пер­
спективным.

Бионический дизайн в электрони­
ке связан с использованием принци­
па натуральности в формировании 
структуры и функционала устройств 
РЭА, подсказанного человеку живой 
природой. Такой подход уже оправ­
дал себя: он расширил возможно­
сти создания более лёгких, прочных, 
эффективных и эстетически привле­
кательных электронных устройств, 
используя компьютерное моделирова­
ние, иначе – топологическую оптими­
зацию. 3D­печать помогает в воплоще­
нии сложных природных форм, таких, 
например, как соты, кости или пау­
тина, что позволяет экономить мате­
риал и улучшать эргономические и 
функциональные (эффективная вен­
тиляция, антивандальная стойкость, 
взрывоустойчивость и др.) характери­
стики электронных устройств в робо­
тотехнике, аэрокосмической отрасли 
и бытовых приборах. 

Главная польза бионического дизай­
на – снижение веса изделия при сохра­
нении (или увеличении) прочности 
конструкции. Инновационные реше­
ния уже используют в сферах, где важ­
но сэкономить каждый грамм: кос­
мические аппараты, авиастроение и 
БПЛА, компьютерное оборудование, 
гаджеты, специальная техника со зна­
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Рис. 2. Стадии конструирования инновационного корпуса для крепления плат 
и моделей РЭА

Рис. 3. Элемент конструкции инно-
вационного шкафа для РЭА, но более 
лёгкого и функционального, с направ-
ленными потоками вентиляции

чительным тепловыделением, маши­
ностроение и др.

Другая смежная задача – экономия 
дорогих материалов, сложных спла­
вов с применением редких и драго­
ценных металлов. Бионический под­
ход в проектировании РЭА позволяет 
тратить на корпусные конструкции и 
элементы на 30–50% меньше материа­
ла, что положительно влияет на себе­
стоимость изделий и прибыль от их 
реализации.

Престижные жилые кварталы, вопло­
щающие в себе креативные дизайнер­
ские решения в архитектуре; необыч­
ные модельные решения в ландшафте 
и одежде; пологие (обтекаемые) формы 
современных электромобилей, пришед­
шие на смену угловатости, преимуще­
ство облегчённых материалов перед 
традиционными чугунными батарея­
ми ХХ века – всё это следствие техниче­
ской эволюции. Конечно, давно наста­
ло время совершенствовать внешний 
вид шкафов и корпусов для электрон­
ных устройств. К слову, в странах с раз­
витыми технологиями этому уделяют 
большое внимание на протяжении 
последних 20 лет.

Необычные формы новой корпусной 
техники  – актуальный тренд совре­
менной электроники в России. Раз­
работчики инновационного обору­
дования принимают в расчёт задачи 
и стандарты для обеспечения эффек­
тивного охлаждения РЭА (внутри 
шкафа), высокой точности изготов­
ления, надёжной защиты от электро­
магнитных помех для удобства мон­
тажа и обслуживания. Современные 
шкафы для РЭА соответствуют приня­
тым в России ТУ и ГОСТ 12.2.007.0–75 с 
экранированием ЭМИ и должны соот­
ветствовать требованиям к микро­
климату и температурному режиму 
с рабочей температурой до +45°C при 
относительной влажности до 80%.

На рис. 1 показан вид сбоку на шкаф 
из конструкционной гнутой листовой 
стали DC01 по EN 10130, предназна­
ченный для РЭА большой мощности, 
применяемый в телекоммуникаци­
онных системах серверного оборудо­
вания. Корпус соответствует стандар­
там 19-дюймовых конструктивов (ANSI/
EIA-310-D, IEC 60297-3-100), это означает, 
что ширина шкафа рассчитана точно 
под размер 482,6 мм. При высоте кон­
струкции 6U (266,7 мм) предусмотрены 
4 монтажных уровня с возможностью 
установки оборудования общим весом 
до 50 кг. Эффективная система охлаж­
дения с 9 вентиляторами обеспечивает 
оптимальный температурный режим 
даже при максимальной нагрузке.

На рис. 2 показан пример разработ­
ки с помощью генеративного дизай­
на инновационного шкафа для РЭА – 
три стадии дизайнерской разработки 
и изготовления изделия. Внутренняя 
структура в этой конструкции пред­
усматривает зонированное охлажде­
ние и съёмные панели для обслужи­
вания. Система охлаждения включает 
9 вентиляторов с суммарным расхо­
дом воздуха до 800 м³/ч: все резьбо­
вые отверстия М6, шаг по стандар­
ту 1U (44,45 мм). В области бытовой 
электроники и гаджетах разработка 
корпусов и внутренних компонентов 
(модулей) с улучшенной эргономикой, 
рассеиванием тепла имеет креативное 
начало: получило популярность раз­
деление потоков охлаждающего воз­
духа внутри корпуса с РЭА, подобно 
«венам» растений. На рис. 3 представ­
лен элемент конструкции инноваци­
онного шкафа для тех же нужд РЭА, 
но более лёгкого и функционально­
го, с направленными потоками вен­
тиляции. На этом примере вариативно 
показано, в каком направлении может 
развиваться дизайнерская мысль раз­
работчиков корпусной техники РЭА.

Типичные шкафы для РЭА счита­
ются «сухими», их изготавливают 
с обязательным антистатическим 
исполнением, с покрытием краской 
стандартизированного колера RAL7035 
(или аналогичной – если не предусмо­
трено иное) [3].

К инновационным технологиям для 
производства корпусов РЭА относятся:

	● Metal Jet – метод струйной 3D‑печати 
металлическими и керамическими 
материалами с применением связу­
ющего вещества;

	● BJ Sand и SLS Wax  – лазерная пе­
чать для создания песчаных форм и 
стержней для литья металлов, а так­
же выплавляемых моделей из по­
рошкообразных материалов (песка, 
воска, конструкционных пластиков);

	● SLM Gradient  – лазерная градиент­
ная печать двумя и более металли­
ческими материалами (титан-тан­
тал, медь-никель и т.д.) с плавным 
переходом состава и свойств. Позво­
ляет создавать новые сплавы, сое­
динения разнородных материалов и 
производить детали с зонально раз­
личными характеристиками.
По той же аналогии для РЭА можно 

изготавливать корпуса из керамики 
на основе карбида кремния, изделия 
из нержавеющей стали, титанового 
сплава, инконеля, быстрорежущей 
стали, выплавляемые модели из син­
тетического воска (по технологии SLS 
Wax), электрические изоляторы из 
оксида алюминия (DLP), изделия из 
прозрачной высокопрочной фотопо­
лимерной смолы, композитных мате­
риалов с последующей полировкой 
(SLA) и др. [7].

Перспектива корпусов 
РЭА со встроенным 
охлаждением

Развивающийся тренд производ­
ства корпусов РЭА со встроенным 
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охлаждением и обогревом реализует­
ся с помощью вставок в стенки кор­
пуса охлаждающих каналов. Охлаж­
дающая жидкость поступает в них 
под нагнетаемым насосом давлени­
ем. Когда РЭА в монтажном шкафу 
требуется систематическое охлажде­
ние, этот способ оказывается эффек­
тивнее принудительной вентиляции 
с помощью нескольких кулеров. Для 
таких случаев сокращения времени 
охлаждения в корпусах РЭА спроек­
тированы оптимизированные кана­
лы, и вставки напечатаны из порош­
ка марки 18Ni300.

В результате оптимизации темпе­
ратура внутри корпусов снижается до 
50°C, цикл охлаждения сокращён со 
120 с до 45 с, решена проблема дефор­
мации. В итоге эффективность нара­
ботки РЭА до отказа повышается в 
2,5 раза.

Условия, принципы 
и способы реализации

Элементы, произведённые с помо­
щью генеративного дизайна, отлича­
ются от «штампованных» и типичных 
техногенных изделий. Креативные 
формы элементов и конструкций мож­
но визуально идентифицировать по 
характерным для объектов приро­
ды чертам. Поэтому в определении 
концепции присутствует приставка 
«био». Другой термин, «генеративный 
дизайн», используется в связи с тем, 
что геометрия конструкций автомати­
чески рассчитывается (генерируется) 
в специальном ПО.

Каждый разработчик корпусов для 
РЭА несомненно творец, работающий 
с идеями, вдохновляемый природой. 
Наиболее успешен тот дизайнер и раз­
работчик, кто чувствует вдохновение, 
изучая (кроме «матчасти») естествен­

ные структуры в природных услови­
ях для создания оптимальных форм 
корпусов электронных конструкций.

Один из примеров, как наблюдения 
за природой используют в рамках био­
ники разработчики конструкций из 
твёрдых материалов, представлен на 
рис.  4. Это разработка «Центра ком­
пьютерного инжиниринга» СПбПУ – 
результаты топологической и топо­
графической оптимизации крышки 
багажника автомобиля, сделанной 
по сходству с крыльями бабочки [1].  

К примеру, внимательное изуче­
ние необычных форм листьев, костей, 
раковин, пчелиных сот, форм мура­
вьев, даже форм облаков и многое 
другое даёт импульс к креативным 
решениям и разработкам. Даже «место 
посадки», удобство для работы имеет 
значение для конструирования с при­
менением креативных идей. 

На рис. 5 показано кресло инноваци­
онной формы в кабинете креативного 

разработчика электронной техники. 
Разработки в области бионическо­
го дизайна связаны с технологией 
3D-печати, с качественным исполни­
тельным оборудованием. А это, в свою 
очередь, связано с результирующей 
экономической выгодой.

На рис.  6 (слева) представлен вид 
штампованного на производстве кре­
пления для шкафа с электронным обо­
рудованием. Начальный вес штампо­
ванного крепления – 330 г. Справа на 
том же рисунке – вид крепления после 
оптимизации компьютерными алго­
ритмами как результат применения 
бионического (генеративного) дизай­
на. Конечный вес изделия с тем же 
функционалом составил 165 грам­
мов, что подтверждается на практи­
ке экономией примерно 41% матери­
ала. Таким образом, при сохранении 
изначальной жёсткости вес элемента 
шкафа или кронштейна уменьшается 
значительно, до 50%.

Рис. 4. Разработка Центра компьютерного инжиниринга 
СПбПУ – результаты топологической и топографической 
оптимизации крышки багажника автомобиля, сделанной 
по сходству с крыльями бабочки

Рис. 5. Кресло инновационной формы в кабинете 
креативного разработчика электронной техники

Рис. 6. Слева представлен вид изготовленного на производстве крепления для 
шкафа с электронным оборудованием, справа результат применения бионическо-
го генеративного дизайна – вид крепления после оптимизации компьютерными 
алгоритмами
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Есть несомненная и перспективная 
польза для разработчиков РЭА в приме­
нении генеративного дизайна для раз­
работки целых корпусов. Так, в области 
компьютерной оптимизации использо­
вание CAE/CAD-программ для матема­
тического моделирования и генерации 
необычных форм, которые не может 
пока придумать человек.

Топологическая оптимизация свя­
зана с алгоритмами ИИ, которые уда­
ляют лишний материал из конструк­
ции, сохраняя её прочность и снижая 
вес. Технология, позволяющая созда­
вать сложные слоистые структуры 
с полостями и сетчатыми текстура­
ми, не достижимые традиционными 
методами,  – это известное разработ­
чикам РЭА аддитивное производство 
(3D-печать).

Примеры практического 
применения

Создание лёгких и прочных каркасов, 
имитирующих скелеты животных, для 
более подвижных роботов активно вос­
требовано в разработках для робототех­
ники. На рис. 7 приведён соответствую­
щий пример аддитивной конструкции 
для робототехники: представлен корпус 
робота-исследователя «Геоскан», разра­
ботанного в ФГБОУ Институте дизайна 
РГУ им. А.Н. Косыгина, одном из веду­
щих образовательных учреждений в 
области дизайна в России [5].

Пример сотрудничества специали­
стов, подготовленных на кафедрах 
промышленного дизайна, и разра­

ботчиков РЭА весьма перспективен. 
На рис.  8 представлена разработка 
интерьерного осветительного при­
бора для жилых и производственных 
помещений разной площади. Компе­
тенции в теоретических основах элек­
тротехники позволяют разрабатывать 
такие проекты и реализовывать их на 
практике. По той же аналогии специ­
алистами разрабатываются корпуса 
для водных транспортных средств и 
трансформируемые авто- и электро­
мобили, насыщенные электронны­
ми системами.

Производитель программного 
обеспечения для проектирования 
Autodesk реализует уникальный 
проект по снижению веса элемен­
тов металлоконструкций. Перего­
родка между пассажирским салоном 
и отсеком бортпроводников  – обыч­
ная на первый взгляд стенка внутри 
самолета, к которой крепятся откид­
ные сидения. Ими пользуются члены 
экипажа во время полёта. Но этот эле­
мент конструкции должен быть очень 
прочным, что делает его вес при про­
изводстве традиционными способами 
большим. С помощью моделирования 
удалось сделать часть корпуса перего­

родки полой, усилив геометрию кон­
струкции сетью металлических кре­
плений специально подобранной 
формы с учётом обязательных тре­
бований к прочности конструкции. 
Конструкция изготовлена по частям 
с помощью технологии селективного 
лазерного плавления порошков. 

Технологами и разработчиками 
учитываются особенности макро­
скопической плотности эффектив­
ного материала в элементах объё­
ма решётчатой структуры изделия. 
При проектировании корпусов РЭА 
по новейшей технологии и с необыч­
ной структурой применяют принци­
пы бионического дизайна и топони­
мической оптимизации. Элементы 
корпуса, где ожидается относитель­
но высокая нагрузка, расположены на 
участках максимальной плотности, 
и наоборот. В итоге вес изделия достиг 
всего 7 кг вместо 25 кг по сравнению 
с серийной моделью. Теплоёмкость 
изделия также снизилась с 35,4 Дж/К 
до 14,5 Дж/К. За счёт технологии био­
нического дизайна и оптимизации 
удаётся достичь лучшего распределе­
ния нагрузки в несущей конструкции 
и снижения веса ВЭУ на 48%.

Рис. 8. Разработка интерьерного осветительного прибора для жилых 
и производственных помещений разной площади

Рис. 9. Модель перегородки самолёта (слева) и готовая металлическая деталь 
(справа)

Рис. 7. Пример лёгких и прочных 
каркасов, имитирующих скелеты 
животных, для подвижных роботов
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Пример расчёта с помощью ИИ 
облегчённой металлической перего­
родки для самолета показан на рис. 9. 
Эта заготовка из области самолето­
строения приведена как пример. При­
менение технологии бионического 
дизайна позволило сделать конструк­
тивный элемент на 45% легче анало­
гов при сохранении той же прочности.

Некоторые инструменты 
для проектировщиков

Наиболее известные инструмен­
ты для проектирования – программы 
Shape Generator в составе Autodesk 

Inventora и Grasshoper (плагин для ПО 
«Rhinoceros»). Инженеры и дизайнеры 
начинают осваивать ПО с 2D-моделей, 
последовательно совершенствуя 
мастерство. Доводят опыт до уверен­
ного пользователя в 3D Mах. Однако в 
этой прикладной программе с её псев­
добионикой много художественных 
возможностей, но как удобный кон­
структив для разработчика она небез­
упречна. Аналоги или подобие моде­
лей, косвенно напоминающих плоды 
генеративного дизайна, можно полу­
чить даже в программах 3D Illustrator 
и аналогичных.

В профессиональном ПО введён 
инструментарий для замены и моде­
лирования внешних факторов, вслед­
ствие чего будет изменяться форма 
изделия – так дизайн срастается с про­
граммированием. Возникла новая про­
фессия или специализации среди кон­
структоров корпусов РЭА.

На начальном этапе разработки кор­
пусных элементов, впрочем, можно 
обойтись без обязательного програм­
мирования. Сначала моделируется 
деталь в соответствии с ТЗ, потом в 
окне программы Shape Generator ука­
зываются крепёжные отверстия и 
прочие элементы, которые не будут 
изменяться, задаются величины и 
направления нагрузок и воздействий, 
а после запускается процесс оптими­
зации, в результате чего программа 
оптимизирует разработку, фильтруя 
второстепенные и ненужные элемен­
ты и части конструкции, не обязатель­
ные в формировании прочностного 
каркаса. Программа Autodesk Inventor 
PRO имеет встроенный модуль гене­
ративного дизайна Shape Generator 
(рис.  10). Видео, демонстрирующее 
эту технологию, представлено в [4, 6].

Создание конструкций на осно­
ве генеративного проектирования 
в большинстве случаев возможно с 
помощью аддитивных технологий 
(3D-печать). Традиционные методы 
производства не в состоянии реали­
зовать проекты со сложной структу­
рой нестандартных элементов, кото­

Рис. 10. Иллюстрация окна проектирования в программе Shape Generator

Рис. 11. Н.Г. Басов (слева) и А.М. Прохоров – разработчики КГКС
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рую предлагает бионический дизайн. 
А с помощью технологии 3D­печати 
можно изготовить элементы с любой 
толщиной, искривлениями, полостя­
ми, сетчатой и ячеистой структурами. 
Послойное построение придаёт биони­
ческим объектам большую прочность 
и устойчивость к нагрузкам.

Наиболее популярными технологи­
ями 3D­печати, применяемыми для 
изготовления объектов с биониче­
ским дизайном, являются селективное 
лазерное плавление металлических 
порошков (SLM) и селективное лазер­
ное спекание полиамидных порошков 
(SLS). В современных шкафах для обо­
рудования РЭА, в том числе релейных, 
также уместно задействовать процесс 
оптимизации формы с сохранением 
требуемых характеристик [1].

Об этом писали в начале ХХI века 
как о концептуальных моделях буду­
щего, а теперь уже несколько лет как 
дело дошло до предметной реализа­
ции. Первые новые корпуса для элек­
троники и робототехники были созда­
ны и продемонстрированы в России в 
2018 году. В некоторых других странах 
это случилось раньше. Теперь новые 
корпуса и блоки создаются с помощью 
обозначенной природной технологии 
с помощью технологии 3D­печати SLM 
(Selective Laser Melting, или метода 
селективного лазерного плавления).

Особенности технологии 
SLM для корпусов РЭА

Металлический порошок полно­
стью расплавляется, превращаясь в 
однородную металлическую массу. 

В процессе 3D­печати гранулирован­
ный стальной порошок распределя­
ется тонким слоем (от 20 до 100 мкм) 
на движущейся сверху вниз платфор­
ме (она опускается вниз по вертика­
ли), при этом печать изделия произво­
дится с использованием переносного 
квантового генератора когерентно­
го света (КГКС) с двойным лазерным 
лучом, расплавляющим порошок слой 
за слоем.

В нашей стране у истоков способа 
обработки лазером стоял «отец» кван­
товой электроники и лазерных техно­
логий Н.Г. Басов (1922–2001). 14 дека­
бря 2025 года коллеги и специалисты 
отметили 103 года со дня рождения 
учёного. Басов вместе с А.М. Прохо­
ровым описал принцип усиления и 
генерации электромагнитного излу­
чения квантовыми системами, что 
позволило в 1954 году создать пер­
вый квантовый генератор (мазер) на 
пучке молекул аммиака, затем трёх­
уровневую схему с инверсией, нашед­
шую широкое применение в мазерах 
и лазерах. На рис. 11 Н.Г. Басов (слева) 
и А.М. Прохоров.

Эти работы (а также исследования 
американского исследователя Ч. Таун­
са) в середине ХХ века легли в основу 
нового направления в физике – кван­
товой электроники. А теперь они 
вновь востребованы современника­
ми. Изобретателем лазера в 1960 году 
признан американский физик Тео­
дор Мейман, создавший свой прибор 
на основе идеи, высказанной ещё в 
1917 году Альбертом Эйнштейном.

Процедура обработки лазером про­
исходит в закрытой камере с венти­
ляцией для удаления инертных газов. 
Процесс полностью компьютеризиро­
ван, управляется оператором из дру­
гого защищённого помещения с про­
зрачным стеклом для наблюдения.

По окончании 3D­печати модель 
остывает, очищается от лишнего 
порошка и передаётся на детальную 
постобработку, основной задачей 
которой является удаление структур 
поддержки наслоения. 

Как и любая развивающаяся область, 
технология генеративного дизайна 
тесно связана с материаловедением 
и пока несовершенна.

Так, материалы для корпусов РЭА 
отличаются по назначению и даже 
размеру изделий. Особая характе­
ристика – плотность и химический 
состав материала. Дюралевая сталь 
или тонкий металлопрофиль, из кото­

Рис. 12. 3D-принтер по металлу HBD–400

Рис. 13. 3D-принтер для пластиковых корпусов РЭА
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рого типично изготавливаются шка­
фы для РЭА и крепления модульного 
оборудования на DIN–рейки для кон­
фигурации изделий с помощью серти­
фицированного 3D­принтера, к при­
меру В95ОЧТ, отлично подходят для 
современных дизайнерских реше­
ний. Другой перспективный матери­
ал – сплав алюминия, магния и скан­
дия, коррозионностойкий материал 
Scalmalloy, который по прочности не 
уступает титану. Он разработан спе­
циально для аддитивного производ­
ства и сочетает в себе высокую проч­
ность и пластичность, что делает его 
идеальным для проектирования кор­
пусов РЭА, использования в космиче­
ских разработках и ВПК.

3D­принтер по металлу HBD–400 с 
камерой построения 350×400×400 мм и 
лазерной системой из 8 лазеров мощ­
ностью 500 Вт каждый обеспечивает 
задачи высокоэффективного серий­
ного производства сложных изделий 
различного назначения (рис. 12). Бла­
годаря технологии Guangchi II устрой­
ство печатает в 12,8 раз быстрее анало­
гичных систем с двумя лазерами. Пока 
это идеальное решение для массового 
производства расходных материалов и 
чистовой обработки металлоконструк­
ций, созданных из «порошка» c помо­
щью 3D­принтера.

3D­принтер по металлу модели HBD 
400 представляет собой герметичную 
конструкцию с автоматизированным 
контролем содержания кислорода и 
рециркуляционной системой очист­
ки. Устройство имеет лазерную систе­
му – до 8 генераторов регулируемой 
мощностью до 1000 Вт. При этом тол­
щина слоя (стенки) корпуса (готово­
го изделия) составит до 120 мкм. При 
ширине сканирующей дорожки до 
200 мкм типичная точность обеспече­
на на уровне 0,05–0,2 мм. В качестве 

расходных материалов используют­
ся титановые сплавы, алюминиевые 
сплавы, суперсплавы, нержавеющая 
сталь, инструментальная сталь.

Если рассматривать материалы с 
большей удельной плотностью, к при­
меру, титановые заготовки марки 
ВТ22, требуется другое производствен­
ное оборудование.

Производство корпусов для РЭА из 
ABS CF пластика и ABS + PETG пластика 
FDM­способом давно отлажено, в стра­
не работают цеха с относительно боль­
шой производительностью. На рис. 13 
представлен принтер для «печати» 
корпусов FDM­способом из лёгких 
композитных материалов. На рис. 14 
показан корпус для РЭА, изготовлен­
ный FDM­способом. Сегодня встаёт 
вопрос о производстве корпусов для 
моделей РЭА с внутренним водяным 
охлаждением. В этом направлении 
работа ещё предстоит.

Программное 
и сопутствующее 
обеспечение 
для бионического 
проектирования

Autodesk Within – специально адапти­
рованный для 3D­печати программный 
комплекс для проектирования объек­
тов с оптимизированным для облегче­
ния веса дизайном, создания решётча­
тых структур, расчёта прочности. Ещё 
один инструментарий для дизайнера 
корпусов РЭА – Altair OptiStruct – ком­
пьютерная технология программного 
комплекса Altair HyperWorks топологи­
ческой оптимизации проектов и раз­
работки сложных ячеистых и решётча­
тых структур для 3D­печати. OptiStruct 
позволяет проводить анализ напря­
жённо­деформированного состояния 
решётчатых структур, анализ на рас­
тяжение­сжатие, сдвиг, изгиб, круче­

ние, оценивать усталостные характе­
ристики. Разработчик корпусов РЭА 
может определить наилучшее распре­
деление материала и самые эффектив­
ные зоны для построения решётчатых 
и ячеистых структур, в том числе для 
уменьшения общего веса конструкции 
без потери её устойчивости к внеш­
ним воздействиям, а также конфигу­
рировать мельчайшие детали корпуса: 
задвижки, защёлки, места оптималь­
ной вентиляции и зоны охлаждения. 
Такое ПО в результате анализа раз­
ных возможностей подсказывает, где 
в конструкции нужен плотный мате­
риал, где ячеистый, а где можно обой­
тись без дополнительного усиления 
элементов корпуса.

На рис. 15 показано моделирование 
элементов конструкций шкафов с помо­
щью ПО, оптимизирующего напряжён­
но­деформированные состояния решёт­
чатых структур. На рис. 16 показана 
защёлка для шкафа РЭА как пример 
использования ПО в авторской разра­
ботке элементов релейных шкафов.

Проблемные вопросы
При дизайнерской разработке моде­

ли учитывают усталостную прочность 
материала и другие факторы. Из услов­
ных минусов развития технологии 
можно выделить проблему остаточ­
ного напряжения металла, большо­
го количества поверхностных и объ­
ёмных дефектов. Время изготовления 
конструкции под ключ с полной шли­
фовкой и покраской, стоимость мате­
риалов также следует учитывать в 
производственном процессе.

Пока в России массовое развитие тех­
нологии 3D­печати корпусов для РЭА 
из металла тормозится большой ценой 
производственного процесса. К при­
меру, заготовка из металла условной 
кубической формы размерами 150 см³ 

Рис. 15. Моделирование элементов конструкций шкафов с помощью ПО, 
«оптимизирующего» напряжённо-деформированное состояние решётчатых 
структур

Рис. 14. Пластиковый корпус для РЭА, 
созданный с помощью генеративного 
дизайна
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обходится почти в 450 тыс. рублей. При 
применении композитного пласти­
ка – в 5 раз дешевле. Однако с каждым 
годом усовершенствования технологии 
растёт профессионализм дизайнеров 
и конструкторов, открываются новые 
возможности для использования раз­
ных материалов, совершенствуются 
3D-принтеры и в итоге падает себесто­
имость готовых изделий.

Особенное значение в развитии 
новой генеративной технологии име­
ет искусственный интеллект и связан­
ные с ним решения. Нюансы разви­
тия бионического дизайна в том, что 
в 2026 г. активно применяются облач­
ные технологии; каждый разработчик 
принимает решения не столько в офи­
се, сколько в «облаке», при этом соблю­
дается режим усиленной безопасно­
сти в едином корпоративном сетевом 
пространстве.

Так наступает новая эра для дизай­
неров корпусов РЭА и появляется 
новая специализация, смежная с раз­
работкой РЭА.

Особенности новой 
профессии

По опросам специалистов разных 
отраслей ещё 5–6 лет назад было 
понятно их беспокойство о потере 
работы и доходов из-за внедрения ком­
пьютерных технологий и, в частности, 
качественной 3D-печати для твёрдых 
и устойчивых, а также антивандаль­
ных и взрывобезопасных конструк­
ций. Один из оригинальных (кроме 
шаблонных и негодующих) ответов 
звучал так. Изменим классифика­
цию инженеров, монтажников, ста­
леваров, токарей, сварщиков, пере­
ведя их на творческие профессии. 
Инженеры будут плести корзинки 
из лозы, сталевары – вязать варежки, 
а на токарных станках будут вытачи­
вать матрёшки. Жестянщики и маля­
ры тоже потеряют в востребованности. 
Шутки шутками, а сегодня уже не спо­
рят, что роботизированная техника с 
помощью 3D-технологии зачастую соз­
даёт изделия качественнее и быстрее, 
хотя и применяется это пока в узкой 
области, где важен каждый грамм 
веса, в основном в аэрокосмических 
разработках РЭА.

Сегодня в России более 10 вузов 
готовят специалистов нового профи­
ля, способных разрабатывать корпуса 
для РЭА с учётом дизайнерских ком­
петенций с опорой на бионику. Новые 
специалисты работают в области ком­

пьютерного моделирования для созда­
ния корпусов, панелей, ручек управ­
ления, стационарных (неподвижных) 
конструкций – шкафов и электрощи­
тов, шкафов для серверных и сопут­
ствующего оборудования. Особенность 
новой и развивающейся профессии в 
том, что инструментарий для проек­
тирования пока более понятен про­
граммистам, чем художникам. Но ни 
те, ни другие практически не исполь­
зуют 3D-принтер для «печати метал­
лом» по технологии SLM. Поэтому 
с развитием перспективной техно­
логии образовалась новая смежная 
специальность, раскрывающая всю 
мощь генеративного дизайна. В обла­
сти создания нешаблонных моделей 
корпусов с разными гранями и «пере­
ходами» на 3D-установках печатают 
детали, которые физически невозмож­
но сделать другим способом.

Выводы
Перспективы использования биони­

ческого дизайна в России будут наи­
более заметны в ближайшие годы. 
Оптимизация кронштейнов, шасси, 
корпусов для снижения веса и эконо­
мии топлива уже применяется при 
создании БПЛА и в аэрокосмической 
отрасли. В дальнейшем полученный 
опыт внедрения генеративного проек­
тирования распространяется на дру­
гие конструктивные элементы, сни­
жая их общий вес.

Поэтому разговор о преимуще­
ствах использования отечественны­
ми разработчиками РЭА бионического 
дизайна своевременный, а сами воз­
можности уместно рассматривать с 
нескольких сторон.

Значительное снижение веса при 
сохранении или увеличении проч­
ности даёт эффективность и лёг­
кость конечному изделию. При рабо­
те с дорогостоящими и драгоценными 
металлами достигается экономия 
материалов и средств на их закупку. 
Создание самовосстанавливающихся 
или супергидрофобных поверхностей 
по аналогии с природными открыва­
ет новые возможности для иннова­
ционных материалов и их компози­
ций. Реализация уникальных форм 
и функций, ранее недоступных, рас­
крывает новые конкурентные воз­
можности для каждого производителя. 
Уменьшение отходов и потребления 
ресурсов – ещё одна польза примене­
ния рассмотренных SLM-технологий – 
перспективное решение для создания 

сложных корпусов РЭА с каналами 
конформного охлаждения. По срав­
нению с традиционными методами 
изготовления форм аддитивная тех­
нология обеспечивает значительные 
преимущества.
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Рис. 16. Защёлка для шкафа РЭА как 
пример использования ПО в авторской 
разработке элементов релейных 
шкафов
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Учёные	разработали	
быстрый	и	экологичный	
способ	извлечения	металлов	
из старых	аккумуляторов

Исследователи из Rice University предста-

вили новую технологию переработки литий-

ионных аккумуляторов, которая позволяет 

быстро извлекать критически важные ме-

таллы без использования агрессивных хи-

микатов и высоких температур. Разработ-

ка может существенно снизить нагрузку на 

цепочки поставок сырья для аккумуляторов 

и уменьшить экологический ущерб от пере-

работки батарей.

Результаты работы опубликованы в жур-

нале Small. Учёные предложили использо-

вать особые водные растворы на основе 

аминохлоридов, способные извлекать цен-

ные металлы из аккумуляторных отходов за 

считаные минуты вместо часов.

Традиционная переработка литий-ионных 

батарей обычно требует агрессивных кис-

лот, высоких температур и длительных хи-

мических процессов. Несмотря на растущий 

спрос на литий, кобальт, никель и марганец, 

значительная часть этих материалов до сих 

пор теряется при утилизации.

Команда Rice University сосредоточилась 

на альтернативных водных растворах, ко-

торые могут заменить токсичные органи-

ческие растворители. Наиболее эффектив-

ным оказался раствор на основе гидрокси-

ламмония хлорида (HACl).

Первый автор исследования Саймон М. 

Кинг отметил, что учёных удивила скорость 

реакции: уже в течение первой минуты уда-

валось извлечь большую часть металлов. 

При комнатной температуре система обе-

спечивала около 65% извлечения ключе-

вых элементов всего за одну минуту, а при 

немного более длительной обработке эф-

фективность для некоторых металлов пре-

вышала 75%.

Профессор Пуликель Аджаян подчеркнул, 

что важным преимуществом технологии яв-

ляются мягкие условия работы – без высо-

ких температур и энергоёмких стадий пере-

работки. Это делает процесс потенциально 

более дешёвым и масштабируемым.

нии, GPGPU-ядро уже реализовано на FPGA 

и находится в рабочем состоянии.

Второй продукт – Baikal-AI-D1000 – разра-

батывается как серверный ИИ-ускоритель 

уровня Nvidia L40S. Заявленная произво-

дительность достигает 1000 TFLOPS при 

вычислениях FP8 и 500 TFLOPS при FP16, 

а объём видеопамяти составит от 48 до 

64 ГБ. Предварительная стоимость реше-

ния оценивается примерно в $10 тыс.

Поддержка CUDA рассматривается разра-

ботчиками как способ снизить зависимость 

российского рынка от продукции Nvidia, ко-

торая сегодня фактически доминирует в 

сегменте ИИ-ускорителей. Совместимость 

с CUDA позволит отечественным разработ-

чикам использовать уже существующие 

программные инструменты и накопленный 

опыт работы с GPU Nvidia без адаптации 

программного кода под новую архитектуру.

Эксперты называют такой подход праг-

матичным. По мнению участников рынка, 

ставка на совместимость поможет избежать 

проблемы несовместимости экосистем и по-

высит шансы платформы на внедрение в 

корпоративном и государственном секто-

рах. При этом аналитики отмечают, что для 

конкуренции на открытом рынке компании 

потребуется либо существенно снизить сто-

имость решений, либо предложить уникаль-

ное программное обеспечение, тесно свя-

занное с новой аппаратной платформой.

В «Байкал Электроникс» рассчитывают, 

что к концу десятилетия смогут предложить 

не только отдельные чипы, но и полноцен-

ный программно-аппаратный комплекс для 

суверенных AI-дата-центров. Потенциаль-

ными заказчиками называют промышлен-

ность, финансовый сектор, транспорт, связь 

и ракетно-космическую отрасль.

Компания была основана в 2012 году и 

известна сериями процессоров Baikal-T, 

Baikal-M и Baikal-S. До 2022 года производ-

ство российских чипов велось на мощностях 

тайваньской TSMC, однако после введения 

экспортных ограничений российские разра-

ботчики столкнулись с серьёзными трудно-

стями в поиске контрактных производите-

лей полупроводников.

Исследователи также выяснили, почему 

раствор HACl работает столь эффективно. 

Помимо кислотности и присутствия хло-

рид-ионов, ключевую роль играет актив-

ный азотный центр в составе соединения, 

который участвует в окислительно-восста-

новительных реакциях и ускоряет раство-

рение металлов.

По словам Сохини Бхаттачарьи, результа-

ты показывают, что для эффективного вы-

щелачивания важны не только pH среды 

или полярность растворителя, но и нали-

чие химически активных функциональных 

групп, способных ускорять перенос веще-

ства и реакцию растворения.

Дополнительным преимуществом стало 

использование воды вместо органических 

растворителей. Это снижает вязкость сре-

ды, ускоряет перемещение молекул и упро-

щает обращение с отходами, одновремен-

но уменьшая экологические риски.

После извлечения металлов команда 

успешно продемонстрировала возможность 

повторного синтеза новых аккумуляторных 

материалов из полученного сырья, факти-

чески замкнув цикл переработки. Иссле-

дователи считают, что предложенный под-

ход может стать основой для следующего 

поколения экологичных систем рециклин-

га аккумуляторов на фоне стремительно-

го роста рынка электромобилей и накопи-

телей энергии.

«Байкал»	готовит	российскую	
альтернативу	Nvidia:	
совместимые	с	CUDA	
ИИ-чипы	выйдут	к	2030	году

Российская компания Байкал Электро-

никс намерена вывести на рынок линейку 

специализированных процессоров для ис-

кусственного интеллекта в 2029–2030 го-

дах. Ключевой особенностью новых реше-

ний станет поддержка экосистемы NVIDIA 

CUDA – фактически это будут первые оте-

чественные ИИ-чипы, способные запускать 

программное обеспечение, созданное для 

ускорителей Nvidia, без необходимости пе-

реписывания кода.

О планах разработки рассказал генераль-

ный директор компании Андрей Евдокимов. 

По его словам, новая линейка будет вклю-

чать два продукта: энергоэффективный про-

цессор для периферийных устройств и дис-

кретный серверный ускоритель для дата-

центров.

Младшая модель Baikal-AI-E1000 ориенти-

рована на edge-устройства и должна стать 

российским аналогом Nvidia Jetson Orin NX. 

Чип получит энергопотребление до 30 Вт и 

частоту до 2 ГГц. Как утверждают в компа-
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