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Концепция распространения 

журнала – бесплатная 

подписка для специалистов. 

Условие сохранения такой 

подписки – своевременное её 

продление на каждый последующий год. 

Редакция напоминает о необходимости 

продления подписки на 2014 год. 

Всё больше подписчиков сообщают нам 

о фактах пропажи журнала на почте 

или из почтового ящика. 

Редакция гарантирует только отправку 

журнала бесплатному подписчику, 

но не может гарантировать его доставку. 

Риск пропажи журнала можно 

уменьшить. Во -первых, можно обратиться 

в отдел доставки вашего почтового 

отделения и оформить получение 

журнала до востребования. Во -вторых, 

можно оформить платную подписку 

на журнал, и в этом случае почта будет 

нести ответственность за его доставку.

ПЛАТНАЯ ПОДПИСКА

Преимущества:

• подписаться может любой желающий, 

тогда как бесплатная подписка 

оформляется только для специалистов 

в области электроники. Поступающие 

в редакцию подписные анкеты 

тщательно обрабатываются, и часть их 

отсеивается;

• журнал будет гарантированно 

доставлен, тогда как при бесплатной 

подписке редакция гарантирует только 

отправку, но не доставку журнала;

• эту подписку могут оформить 

иностранные граждане.

«Роспечать»
Оформить платную подписку можно 

в почтовом отделении через агентство

«Роспечать». Тел.: (495) 921-2550.

Факс: (495) 785-1470

Подписаться можно как на 6 месяцев, так

и на год. Подписные индексы по каталогу

агентства «Роспечать»:

на полугодие – 46459, на год – 36280.

Кроме того, можно оформить платную

подписку через альтернативные

подписные агентства.

«Агентство „ГАЛ“»
Tел.: (495) 981-0324, (800) 555-4748

http://www.setbook.ru

«Урал-Пресс»
Тел.: (495) 961-2362

http://www.ural-press.ru

Читатели из дальнего зарубежья

могут оформить подписку через агентство

«МК-Периодика»
Тел.: +7 (495) 672-7012

Факс: +7 (495) 306-3757

info@periodicals.ru
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СОБЫТИЯ

ОБОРУДОВАНИЕ

«АЛЕКСАНДЕР ЭЛЕКТРИК Дон»: 

изменения в компании

В начале 2014 года компания заверши-

ла несколько этапов долгосрочной страте-

гии развития.

В марте 2014 года объявлено о смене 

наименования. Новое название «АЕДОН» 

имеет общее с прошлым наименованием 

и упрощает идентификацию клиентами. 

Компания вошла в состав НПО «Энерге-

тическая Электроника».

В феврале 2014 года был завершён про-

ект по модернизации и расширению рабочих 

площадей. Обновлённые помещения соот-

ветствуют современным европейским нор-

мам безопасности производства и оборудо-

ваны всем необходимым для выпуска более 

300 000 изделий в год. В рамках модерниза-

ции были автоматизированы многие опера-

ции производственного процесса.

Одновременно освоено производство 

новых серий продукции:

 ● AC/DC источников вторичного электро-

питания мощностью до 3000 Вт;

 ● DC/DC-преобразователей мощностью 

100, 200 и 500 Вт с высоким выходным 

током до 80 А и высоким КПД.

Компания приглашает клиентов посетить 

стенд НПО «Энергетическая Электроника» 

на выставке «ЭкспоЭлектроника 2014», 

которая будет проходить 15–17 апреля 

в МВЦ «Крокус Экспо».

www.aedon.ru

Тел./факс: (800) 450-1139, 

(473) 251-9518

«Родник»: новая версия 

Altium Designer 14 

на «ЭкспоЭлектронике 2014»

Специалисты имеют возможность посе-

тить стенд компании «Родник» на выставке 

«ЭкспоЭлектроника 2014», которая пройдёт 

с 15 по 17 апреля в МВЦ «Крокус Экспо» 

(павильон № 1, зал № 3, стенд 3А20).

На стенде будут продемонстрированы 

новая версия комплексной системы проек-

тирования электронных устройств на уровне 

печатных плат и ПЛИС – Altium Designer 14, 

а также новая версия комплекта библио-

тек для Altium Designer, разработанная тех-

ническими специалистами НПП «Родник». 

Среди новинок можно отметить новые 

версии интегрированных пакетов разра-

ботки СВЧ-устройств FEKO 6.3 и Antenna 

Magus 4.5. FEKO – многофункциональный 

пакет численного электромагнитного моде-

лирования, основанный на современных 

вычислительных технологиях (CEM). Обла-

сти применения: антенная техника и её раз-

мещение, электромагнитная совместимость 

на уровне электрически больших объектов, 

биомедицина, распространение радиоволн. 

Помимо продукции САПР специалисты 

НПП «Родник» представят измеритель-

ную технику компаний Tektronix и Keithley. 

Посетителям будут продемонстрированы 

новые модели источников-измерителей 

Keithley 2450. Данные приборы являются 

идеальным средством измерения вольт-

амперных характеристик и функциональ-

ного тестирования широкого круга совре-

менных электронных устройств, в т.ч. изде-

лий микро- и наноэлектроники.

Совместно с компанией «Нанософт» НПП 

«Родник» проведёт семинар «Повышение 

эффективности разработки печатных плат 

в новой версии Altium Designer 14.3». Веду-

щими выступят Майкл Лайдл, директор по 

продажам Altium в регионе ЕМЕА, и Алек-

сей Сабунин – автор книги «Altium Designer. 

Новые решения в проектировании электрон-

ных устройств». Семинар пройдет 15 апре-

ля в конференц-зале № 3 в 15:00.

Бесплатные пригласительные билеты на 

мероприятие можно получить в офисе ком-

пании «Родник» либо пройти регистрацию 

на официальном сайте выставки.

www.rodnik.ru

Тел.: (499) 613-7001

Дополнительные операции 

при сборке радиоэлектронных 

устройств от «КОМПАС 

ЭЛЕКТРОНИКС»

ООО «КОМПАС ЭЛЕКТРОНИКС» ока-

зывает дополнительные услуги при сбор-

ке радиоэлектронных устройств:

 ● разработка специализированного стен-

дового оборудования по согласованно-

му техническому заданию;

 ● программирование изделий по специа-

лизированным интерфейсам (JTAG, SPI 

и пр.);

 ● проведение функционального тестирова-
ния изделий как с использованием универ-
сального оборудования, так и на специа-
лизированных стендах;

 ● проведение электротермотренировки 
радиоэлектронной аппаратуры в диапа-
зоне температур –60...+200°С при раз-
мерах рабочей зоны 600 × 600 × 600 мм.
Данные услуги позволяют получить 

дополнительные возможности по более 

комплексному изготовлению радиоэлек-

тронных изделий (электронных модулей, 

жгутов проводов, блоков и т.д.), особенно 

имеющих повышенные требования к надёж-

ности и качеству сборки и монтажа.

www.kompas-electronics.ru

Тел.: (495) 228-4785

Чистые зоны для 

промышленности

В течение прошлого года специалисты 

ЗАО «Ламинарные системы» спроекти-

ровали, изготовили и сдали в эксплуата-

цию около 20 комплексов чистых и особо 

чистых помещений (чистых зон) на различ-

ных предприятиях радиоэлектронной, фар-

мацевтической и пищевой промышленно-

сти, в космической и оборонной отраслях, 

научно-исследовательских институтах, на 

предприятиях, занимающихся нанотехно-

логиями.

Производство высокоточной оптики, 

выпуск материалов особой степени чисто-

ты, выращивание кристаллов, сборка агре-

гатов и электронных компонентов, работа 

с эталонами, лазерным оборудованием, 

осуществление процессов склейки оптиче-

ских деталей, химического просветления, 

юстировки, оконцовки волоконно-оптиче-

ских кабелей, скрайбирования и раскалы-

вания полупроводниковых пластин – вот 

лишь некоторые виды работ, при выпол-

нении которых производители успешно 

используют чистые зоны производства 

ЗАО «Ламинарные системы».
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Чистые зоны марки LAMSYSTEMS имеют 

ряд конструктивных преимуществ:

 ● ровный вектор скоростей по всей попе-

речной площади, даже при очень боль-

ших размерах чистой зоны;

 ● гарантированный однонаправленный по-

ток нисходящего воздуха в чистых зонах 

5 класса ИСО по ГОСТ ИСО 14644-1-2002 

и выше;

 ● модульность конструкций с учётом нара-

ботанных типовых узлов, позволяющая 

в минимальные сроки и с высоким каче-

ством решать самые разнообразные 

задачи;

 ● возможность объединения произвольно-

го количества чистых зон в единую систе-

му, управляемую с одного пульта с воз-

можностью диспетчеризации параметров 

каждой из зон по отдельности.

www.lamsys.ru

Тел./факс: (3513) 544-744, 544-755

Пополнение в системах 

рентгеновского контроля

Группа компаний «Диполь», эксклюзив-

ный российский представитель компании 

Nordson DAGE, сообщает о выпуске новой 

системы рентгеновского контроля XM8000.

В новой платформе сконцентрированы 

все ключевые свойства ныне существую-

щих рентгеновских систем Nordson DAGE, 

что позволяет выполнять автоматизирован-

ный поиск дефектов и проведение автома-

тизированной высокопроизводительной 

инспекции визуально скрытых и видимых 

элементов TSV (Through-Silicon Via, пере-

ходные отверстия в кремнии), микросхем 

с компоновкой 2,5D и 3D, МЭМС и столби-

ковых выводов. 

С системой рентгеновского контроля 

XM8000 можно в условиях конвейерного 

производства проводить быстрый и без-

опасный контроль уровня пустот и степе-

ни заполнения отверстий, определять кри-

тические размеры объектов и многое др. 

Таким образом, XM8000 можно использо-

вать в качестве неотъемлемой части про-

изводства электронных изделий для кон-

троля качества или приёмки продукции.

Коммерческий директор подразделе-

ния автоматизированных рентгеновских 

систем Дэвид Бернард (David Bernard) так 

прокомментировал запуск новой крупной 

рентгеновской платформы: «При разработ-

ке этого оборудования мы использовали 

инновации и опыт, накопленный за многие 

годы обслуживания клиентов, учитывая их 

потребности в рентгеновских технологиях 

при производстве электроники. И теперь 

можем расширить применение рентгеноско-

пии, подтвердив лидерство Nordson DAGE 

в рентгеноскопии для электронной промыш-

ленности».

www.dipaul.ru

Тел./факс: (812) 702-1266

Система продолжительной 

и непрерывной регистрации 

записи высокочастотных 

сигналов

Центр АЦП выпустил переносную (вози-

мую) систему регистрации и записи 

высокочастотного сигнала Nimble-3500 

Mobile. 

Данная система позволяет в реальном 

масштабе времени записывать и сохранять 

аналоговый и (или) цифровой сигнал с пото-

ковой скоростью не менее 22 Гбит/с.

Одна из модификаций системы осущест-

вляет запись высокочастотного сигнала 

с верхней граничной частотой до 2,5 ГГц 

и полосой до 950 МГц, разрешением АЦП 

12 бит в течение 40 мин.

В комплект поставки входит программ-

ное обеспечение для дальнейшей обработ-

ки сигнала.

Возможна опция с одновременным выво-

дом сигнала с помощью ЦАПа (16 бит @ 

1450 МГц или 12 бит @ 1950 МГц).

www.centeradc.ru

Тел.: (499) 257-4509

Новые тепловизоры 

с автоматической 

фокусировкой LaserSharp™ 

от Fluke

Fluke Corporation представляет тепло-

визоры Fluke® Ti200, Ti300 и Ti400 с воз-

можностью беспроводного подключения. 

Данные приборы обеспечивают высокую 

точность измерений и максимальную про-

изводительность работы техников в поле-

вых условиях. 

Новые тепловизоры оснащены техноло-

гией LaserSharp, которая использует лазер, 

автоматически указывающий на объект 

фокусировки.

Fluke  Ti200, Ti300 и Ti400 подключают-

ся к беспроводным системам Fluke CNX™, 

что позволяет использовать их в качестве 

основного средства для просмотра изме-

рений в режиме реального времени. При 

этом можно одновременно использовать 

до пяти беспроводных модулей, например 

модули переменного тока или напряжения.

Новые тепловизоры Fluke обладают функ-

цией беспроводного соединения, что позво-

ляет с лёгкостью передавать изображения 

с камер непосредственно на компьютер, 

iPad или iPhone. Затем они могут импорти-

роваться в программу Fluke SmartView® – 

профессиональный пакет инструментов для 

анализа и создания отчётов.

Важным преимуществом тепловизоров 

Fluke является запатентованная техноло-

гия IR-Fusion®, соединяющая инфракрас-

ное и визуальное изображения в одно, что 

 способствует более лёгкому обнаружению 

и оперативной диагностике проблем. 

Представленные тепловизоры могут осу-

ществлять высокотемпературные измере-

ния, например, модель Ti400 может фикси-

ровать объекты до +1200°С.

Дополнительную информацию 

можно найти на сайте производителя 

www.fluke.ru/autofocus.
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Четырёхпортовый 

векторный анализатор цепей 

от ООО «ПЛАНАР»

ООО «Планар» (г. Челябинск) присту-

пил к выпуску четырёхпортовых измерите-

лей комплексных коэффициентов передачи 

и отражения «Обзор-808» и «Обзор-808/1».

Приборы предназначены для измерения 

комплексных коэффициентов передачи 

и отражения (S-параметров) СВЧ-устройств 

в диапазоне частот 0,3...8000 МГц и обла-

дают динамическим диапазоном измере-

ния модуля коэффициентов передачи более 

135 дБ.

Встроенный переключатель тестирующе-

го сигнала на измерительные порты прибора 

позволяет производить измерения всех пара-

метров за одно подключение. Для измере-

ния нелинейных свойств четырёхполюсников 

и расширения диапазона измерений в при-

борах используется регулировка выходной 

мощности глубиной не менее 70 дБ. 

Множество режимов анализа данных 

позволяет реализовать практически все тре-

буемые методы измерений. Возможность 

удалённого управления приборами позво-

ляет использовать их в составе измеритель-

ных стендов. Предусмотрено наличие вир-

туального прибора.

Характерные особенности:

● дифференциальные измерения;

● динамический диапазон 150 дБ при поло-

се измерительного фильтра 1 Гц;

● широкий диапазон изменения выходной 

мощности с возможностью сканирования 

от –60 до +10 дБм;

● низкая погрешность измерений (типо-

вая величина погрешности измерения 

S21 менее 0,1 дБ);

● время измерения на одной частоте 

100 мкс;

● измерения с переносом частоты без 

использования внешнего генератора.

Прибор поддерживает различные виды 

калибровок, отличающихся по сложности 

выполнения и по погрешности измерений:

● нормализация отражения и передачи;

● полная однопортовая калибровка;

● однонаправленная двухпортовая кали-

бровка;

● полные двух-, трёх-, четырёхпортовые 

калибровки;

● TRL-калибровка.

www.planar.chel.ru

Тел.: (351) 72-99-777

Современные аналоги 

устаревших ламп накаливания 

типа МН, СГ и А

После того как электроламповые заводы 

РФ прекратили выпуск ламп накаливания 

типа СМ, МН, ТН и др., многие потребители 

столкнулись с проблемой: что ставить вза-

мен выходящих из строя ламп накалива-

ния в изделиях специального назначения.

ЗАО «Протон-Импульс» (г. Орёл) выпус-

кает цокольные полупроводниковые лам-

пы (ЛП) с приёмкой «5», которые в пол-

ной мере позволяют заменить устаревшие 

и уже не выпускаемые лампы накалива-

ния в качестве индикаторных (сигналь-

ных) ламп. 

Полупроводниковые лампы характе-

ризуются высокой надёжностью и широ-

ким диапазоном температур эксплуатации 

–60…+85°C. Они устойчивы к вибрации 

и взрывобезопасны. Срок сохраняемости 

ламп – 25 лет при гарантийном сроке экс-

плуатации 50 000 часов.

Предлагаются ЛП белого, красного 

и зелёного цвета свечения с силой света 

50 и 250 мкд. Лампы выпускаются в байо-

нетном исполнении (BA9s, BA15s(d)) и с вин-

товым цоколем (E10/13).

Порадует конструкторов и разнообра-

зие напряжений питания ламп ЛП: 6, 12, 

24 и 28 В.

Следует отметить, что светодиодные лам-

пы в силу своей специфики не могут в пол-

ной мере заменить лампы освещения типа 

СМ 28-10, т.к. свет у светодиодных ламп 

является направленным. Впрочем, если при-

менять их в качестве индикаторных ламп 

(для световой индикации логического состо-

яния электрических цепей постоянного тока 

или переменного тока произвольной формы 

частотой до 50 Гц), то они являются пана-

цеей для большинства предприятий ВПК.

www.proton-impuls.ru

Тел.: (4862) 410-408, 762-421

Гиростабилизированная 

система с точностью 

стабилизации 20 мкрад

Команда инженеров компании ЗАО 

«ЭЛСИ» успешно завершила работу по соз-

данию новой гиростабилизированной опти-

ко-электронной системы МОЭС-408. 

Главным отличием новой системы от пред-

шествующей (МОЭС-350) является 4-осная 

система стабилизации, которая в отличие от 

2-осной позволяет добиться уровня стаби-

лизации 20–50 мкрад. Кроме того, система 

«подросла» в размерах и её диаметр состав-

ляет 408 мм. Благодаря этому в систему мож-

но встроить телевизионные и тепловизион-

ные камеры с большей дальностью обнару-

жения целей, а также в ней достаточно места 

для установки лазерного дальномера-целе-

указателя, который, в свою очередь, явля-

ется обязательным требованием у большин-

ства отечественных заказчиков. 

Следует отметить, что масса системы 

в полном оснащении при таких «нескром-

ных» габаритах всего 52 кг.

При определённых доработках в части 

амортизаторов и узлов крепления возможно 

использование системы МОЭС-408 на оте-

чественных и импортных вертолётах, а так-

же низкоскоростных БЛА.

ЗАО «ЭЛСИ» не останавливается на 

достигнутом и продолжает работу по уве-

личению надёжности системы и расшире-

нию модельного ряда.

www.elsy.nov.ru

Тел./факс: (8162) 94-8737

Одноканальные 

программируемые ИП 

постоянного тока серии 

TEKO-5500 от ЗАО 

«ТЕСТПРИБОР»

Источники питания постоянного тока 

серии ТЕКО-5500 представляют собой высо-

кокачественные одноканальные програм-
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мируемые ИП, оснащённые микропроцес-

сорным блоком, что позволяет производить 

с высокой точностью управление источни-

ком посредством панели управления или 

с компьютера. 

Программируемые источники питания 

серии ТЕКО-5500 обладают превосходными 

точностными характеристиками, такими как 

высокое разрешение и высокая точность.

Предусмотрены широкие функциональ-

ные возможности:

 ● защита от переполюсовки и перегрузки;

 ● работа в режиме стабилизации тока 

и напряжения;

 ● 100 ячеек настроек памяти;

 ● интерфейсы USB и RS-232;

 ● возможность регулировки двух диапа-

зонов.

В настоящее время источники пита-

ния постоянного тока TEKO находятся на 

заключительном этапе проведения испыта-

ний с целью подтверждения типа, что позво-

лит внести их в ГОСРЕЕСТР СИ РФ в нача-

ле 2014 года.

www.test-expert.ru

Тел.: (495) 657-8737

Источник питания мощностью 

160 Вт для светодиодов

ЗАО «ММП-Ирбис» анонсирует производ-

ство источников питания для светодиодов 

серии А220 мощностью 160 Вт с выходными 

токами 700, 1000, 1400 и 2000 мА. 

Прибор выполнен в алюминиевом кор-

пусе и залит теплопроводным компаундом. 

Обеспечивается низкий уровень пульсации 

выходного напряжения. Допускаются внеш-

ние воздействия по классу IP66.

Габаритные размеры модуля (Д × Ш × В): 

194 × 71 × 46 мм.

Представленные устройства могут быть 

использованы в осветительных установках 

для промышленного и уличного освещения.

www.mmp-irbis.ru

Тел.: (495) 987-1016

650-Вт источники питания 

AC/DC, соответствующие 

требованиям стандартов 

MIL-STD-810F и ANSI/ISA

Компания XP Power представляет источ-

ники питания AC/DC повышенной надёжно-

сти серии HHP650. Эти приборы разрабо-

таны для применения в жёстких условиях 

эксплуатации, характерных для промышлен-

ных производств. 

Одноканальные 650-ваттные модули спо-

собны работать от сети переменного тока 

с широким диапазоном от 85 до 305 В. Они 

способны выдавать в нагрузку до 780 Вт при 

повышенном входном напряжении (более 

180 В). Кроме того, модули HHP650 спо-

собны в течение 10 с обеспечивать пико-

вую мощность до 800 Вт при входном напря-

жении менее 180 В и 1000 Вт при входных 

напряжениях более 180 В.

Подходящие для применений в наиболее 

требовательном промышленном оборудова-

нии, модули серии HHP650 соответствуют 

требованиям стандарта MIL-STD-810F к воз-

действию вибрации и ударов. Они устойчи-

вы к кратковременным провалам напряже-

ния, как это оговорено стандартом SEMI-F47 

для производственного оборудования полу-

проводниковых изделий, и способны выдер-

живать импульсные напряжения до 6 кВ 

(стандарт IEEEStd62.41). Модули также сер-

тифицированы на соответствие требовани-

ям стандарта безопасности для промыш-

ленной аппаратуры управления UL508, меж-

дународным стандартам безопасности UL/

EN/IEC 60950 и техническим требованиям 

к оборудованию для применения в опасных 

помещениях ANSI/ISA12.12.01-200 (ранее 

UL1604). 

На платы ИП нанесено защитное покрытие. 

Диапазон рабочих температур позволяет при-

менять ИП в большей части производствен-

ных сред: –40…+70°C (без понижения выход-

ной мощности – до температуры +50°C).

Компактные высокоэффективные модули 

питания серии HHP650 (типовое значение 

КПД составляет 85%) оснащены внутрен-

ним охлаждающим вентилятором с изме-

няемой скоростью вращения.

Габаритные размеры модуля: 253,8 ×
× 106,8 × 63,5 мм.

Серия HHP650 включает шесть моде-

лей, рассчитанных на популярные выход-

ные напряжения от +12 до +48 В. Функ-

ция подстройки позволяет регулировать 

выходное напряжение в диапазоне ±10% 

от номинального значения, что обеспечи-

вает потребность в нестандартных напря-

жениях. Дополнительный канал 5 В / 0,2 A 

может быть использован для питания логи-

ческих и схем и запоминающих устройств.

Модули оснащены сервисными функ циями:

● дистанционное включение/отключение;

● подключение цепи внешней обратной 

связи;

● защита от перенапряжения, короткого 

замыкания и перегрева.

Имеется выход состояния выходного 

напряжения DC OK.

Однопроводная схема равномерного рас-

пределения тока позволяет организовать 

систему питания с резервированием.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Упрочнённый 10,4″ «тонкий» 

клиент для применения 

в оборудовании военного 

назначения

Компания IEE Inc. (США), специализи-

рующаяся в разработке, тестировании 

и поддержке дисплейных технологий для 

создания человеко-машинного интерфей-

са в широком ряде военных, аэрокосмиче-

ских и промышленных применений, пред-

лагает высоконадёжный 10,4″ ЖК-дисплей 

с форматом изображения XGA. 
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Устройство спроектировано на основе 

ARM-процессора и предназначено для при-

менения в качестве «тонкого» клиента, кото-

рый по заказу может быть приспособлен для 

оборудования военного назначения.

Дисплейный модуль создан на основе 

10,4″ TFT-дисплея с активной транзисторной 

структурой адресации на основе аморфного 

кремния с разрешением 1024 × 768 (формат 

изображения XGA). Дисплей характеризу-

ется системой подсветки с двойным режи-

мом и поддерживает регулируемые режимы 

считывания: от высокой яркости 600 кд/м2 

до подсветки для работы в тёмной окружа-

ющей обстановке.

Особые параметры чёткости делают новый 

дисплей идеальным для широкого ряда воен-

ных применений, включая крепление на аму-

ниции солдата, установки на транспортном 

средстве или мобильного использования 

в качестве карманного приложения.

Дисплей с улучшенной подсветкой осна-

щается резистивным сенсорным экраном 

с высоким разрешением, оптически связан-

ным с жидкокристаллической или фальш-

панелью с 16 кнопками – восемь на каж-

дой стороне – для обеспечения чрезвычай-

но гибкого управления функционированием. 

Оба операторских интерфейса могут быть 

объединены в одном устройстве.

ARM-процессор содержит кэш-память 

I и D по 32 Кбайт каждая, обеспечиваю-

щие одновременную выборку команд и дан-

ных для улучшения рабочих характеристик 

дисплея. Также включена кэш-память L2 

128 Кбайт. Процессорная внутренняя память 

16-битная 512 Мбайт DDR3-800 SDRAM 

ускоряет передачу данных, а 512 Мбайт 

память процессора NAND Flash увеличи-

вает скорость записи.

Новый дисплейный процессор работа-

ет под управлением встроенной ОС Linux 

и поддерживает многие распространён-

ные программные протоколы, например 

HTML 5.0 и JavaVM. Неотъемлемый интер-

фейс Ethernet поддерживает архитектурную 

реализацию VICTORY. 

Объединенный с мощным ARM-

процессором, работающим на частоте 

1 ГГц, модуль потребляет суммарно менее 

10 Вт. 

Новый дисплей надёжно функционирует 

в жёстких полевых условиях. Он полностью 

герметизирован для работы при погружении 

в воду, включает герметичные круглые сое-

динители ввода/вывода и способен рабо-

тать в диапазоне температур –46…+70°C.

Лёгкий алюминиевый корпус имеет раз-

меры (В × Ш × Г): 198,12 × 294,63 × 76,2 мм.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Новый 25,5″ дисплей 

с разрешением 

1980 ×1200 пикселей

Компания IEE Inc. (США), специализиру-

ющаяся на выпуске усовершенствованных 

дисплейных технологий для военных, аэро-

космических и промышленных применений, 

предлагает упрочнённый 25,5” ЖК-дисплей 

с разрешением 1920 × 1200 пикселей (фор-

мат изображения WUXGA). Устройство име-

ет высоту на 10% больше, чем дисплей 

высокой чёткости FullHD.

Этот дисплей создан в рамках програм-

мы расширения жизненного цикла изде-

лий, гарантирующей доступность прибо-

ров в течение 7 лет (минимум), что является 

важнейшим преимуществом для заказчи-

ков из промышленной, военной и аэрокос-

мической отраслей.

Лёгкая конструкция дисплея, выполнен-

ная в алюминиевом корпусе, создана для 

разнообразных жёстких применений – для 

бортовых пультов самолётов и подвижных 

оперативных пунктов управления. Разме-

щённые на лицевой панели герметизиро-

ванные кнопки экранного меню выдержива-

ют воздействие жёстких факторов внешней 

среды, при этом обеспечивается полно-

ценное управление параметрами дисплея 

(яркость, контрастность, размер и положе-

ние изображения на экране).

Высокое разрешение и широкий угол 

обзора предоставляют исключительную гиб-

кость для одновременного доступа к наи-

более важной информации. В одном при-

менении объём информации FullHD может 

демонстрироваться одновременно и беспре-

пятственно с 12 строками текстового заго-

ловка вдоль основания экрана.

В случаях, где дисплей используется 

в качестве замены или улучшения техни-

ки в существующих системах, разреше-

ние WUXGA может быть сконфигурирова-

но для замены многочисленных существу-

ющих дисплеев с соотношением сторон 4:3 

в пределах разделов экрана или фрагмен-

тов изображения фиксированного размера. 

Дисплей принимает информацию от двух 

входов DVI, которые пользователь может 

просто переключать между используемы-

ми кнопками панели. 

Технические характеристики:

 ● яркость дисплея в стандартном исполне-

нии 350 кд/м2;

 ● контрастность 1500:1;

 ● цифровая система управления яркостью 

с коэффициентом 250:1;

 ● диапазон рабочих температур –20…+70°C;

 ● потребляемая мощность 45 Вт (тип.);

 ● MTBF более 40 000 ч;

 ● двойной переключаемый видеоинтерфейс 

DVI, выполненный через круглый соеди-

нитель военного класса.

Опции:

 ● исполнения с яркостью от 600 до 800 кд/м2 

для считывания изображения при днев-

ном свете;

 ● исполнения с сенсорным экраном, вклю-

чая ёмкостный, проекционно-ёмкостный, 

инфракрасный и резистивный;

 ● система управления яркостью в зависи-

мости от внешней освещённости.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

СВЧ-экраны для печатных плат

Компания PCB technology предлагает 

поставку высококачественных СВЧ-экранов 

для монтажа на печатную плату.

Заказчики, которые раньше пытались 

собственными силами изготавливать экра-

ны для своих радиочастотных схем, теперь 

получают продукт, придающий их издели-

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ям превосходный фирменный внешний 

вид и улучшающий удобство их настрой-

ки (за счёт применения съёмных пружин-

ных крышек).

Основные назначения предлагаемых ком-

понентов – экранирование электромагнит-

ных полей и защита от наводок и помех 

в высокочастотных схемах.
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Применяемые материалы – сталь, латунь, 

нержавеющая сталь или сплав C770 (ней-

зильбер) толщиной от 0,1 до 0,5 мм.

Экран, как правило, состоит из рамки 

(обечайки) и пружинной крышки. Дополни-

тельно на обечайке снизу могут быть выпол-

нены «штырьки» для фиксации на печатной 

плате. Сверху на обечайке можно сделать 

планку, позволяющую устанавливать экра-

ны из поддонов на плату.

Предусмотрена возможность заказа экра-

нов стандартного типоразмера или нестан-

дартной конструкции с предоставлением 

чертежа или трёхмерной модели в форма-

те AutoCAD, Solid и др.

Ознакомиться с вариантами исполнения 

экранов и стандартными типоразмерами 

можно на сайте компании PCB technology – 

www.pcbtech.ru.

Более подробную информацию 

можно получить по бесплатному 

телефону (800) 333-97-22

Новый миниатюрный 

высокостабильный 

малопотребляющий кварцевый 

генератор МХО37/8Р

Разработана новая модификация высо-

костабильного термостатированного квар-

цевого генератора с DIP8 совместимыми 

размерами и низкой потребляемой мощ-

ностью.

Новый генератор МХО37/8P работает в диа-

пазоне от 8 до 150 МГц без умножения часто-

ты, обеспечивая следующие характеристики:

● температурная стабильность частоты 

(–40…+85°С): 5 × 10–9;

● старение: 2 × 10–10/сутки, 3 × 10–8/год;

● потребляемая мощность менее 180 мВт;

● время разогрева менее 45 c;

● выход: КМОП, синус;

● фазовый шум до –170 дБс/Гц @ 10 кГц.

Генераторы MXO37/8P – идеальное реше-

ние для различных радиоэлектронных 

устройств, требующих максимальной ста-

бильности и низкого фазового шума источ-

ника опорной частоты при его минималь-

ных размерах и предельно малой потребля-

емой мощности.

www.mxtal.ru, www.magicxtal.com

Тел.: (3812) 433-967, 433-968

Силовой транзистор 

FastIRFET 100 В для 

телекоммуникационных ИП

Компания International Rectifier пред-

ставляет силовой полевой транзистор 

IRFH7185TRPbF на 100 В серии FastIRFET™ 

для DC/DC источников питания, применяе-

мых в телекоммуникационном оборудовании.

Транзисторы IRFH7185TRPbF выпуска-

ются по новой технологии 100V FastIRFET, 

которая обеспечивает повышенную плот-

ность мощности и эталонный коэффици-

ент Rds(on)×Qg, отвечающий за максималь-

ный КПД транзистора.

Транзисторы IRFH7185TRPbF имеют 

сверхнизкое сопротивление канала в откры-

том состоянии Rds(on) при низком заряде 

затвора, что гарантирует высокую эффек-

тивность во всём диапазоне нагрузки – от 

малой до полной. 

Новые транзисторы FastIRFET на 

100 В характеризуются на 20% улучшен-

ными параметрами по плотности лавинно-

го тока, что делает их лучшими по надёж-

ности приборами для DC/DC телекоммуни-

кационных источников питания.

FastIRFET-транзисторы работают с любы-

ми контроллерами или драйверами. Они 

отличаются высоким током, максималь-

ным КПД и частотными характеристиками 

при малом форм-факторе. 

IRFH7185TRPbF сертифицированы по 

индустриальному стандарту и уровню влаж-

ности 1 (MSL1). 

Основные характеристики IRFH7185TRPBF:

 ● ток стока при +25°C – 123 A (макс.);

 ● сопротивление Rds(on) при 10Vgs – 4,2 мОм 

(тип.);

 ● заряд затвора при 10 В – 36 нКл (тип.);

 ● коэффициент R × Qg при 10Vgs – 151,2;

 ● корпус – PQFN 5 × 6 (по стандарту RoHS).

www.irf.ru

Тел.: (495) 97-000-99

Недорогие 6-Вт 

DC/DC-преобразователи 

в корпусе DIP-24

Компания XP Power объявила о начале 

поставок недорогих компактных 6-ваттных 

DC/DC-преобразователей, предназначенных 

для применения в мобильной связи, про-

мышленных и транспортных приложениях. 

Р
е
к
л
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м

а
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Выполненные в стандартном пластмас-

совом 24-выводном корпусе DIP (Dual-in-

Line Package) с размерами 31,75 × 20,32 ×
 × 10,4 мм одно- и двухканальные моду-

ли характеризуются удельной мощностью 

15 Вт/дюйм3 и обеспечивают КПД до 84%.

Одноканальные модели доступны 

с выходными напряжениями +3,3; +5, +12, 

+15 и +24 В. Двухканальные модели обе-

спечивают номинальные напряжения ±3,3; 

±5, ±12, ±15 и ±24 В. 

Модули серии JCE06 предназначены для 

работы от сетей постоянного тока с диапа-

зоном 2:1, а модули серии JTE06 способны 

работать от сетей с ультрашироким диапа-

зоном напряжений 4:1. Все модели охва-

тывают популярные номинальные входные 

напряжения +12, +24 и +48 В.

Гальваническая развязка между вход-

ными и выходными цепями составляет 

1500 В постоянного тока. По отдельно-

му заказу поставляются модели со зна-

чением гальванической развязки 3000 В 

постоянного тока (для заказа этих модулей 

необходимо добавить суффикс «H» к коду 

модели). Доступны также модели, выпол-

ненные в металлическом корпусе (необ-

ходимо добавить суффикс «M» к заказ-

ному коду).

Преобразователи сохраняют работоспо-

собность при температурах –40…+100°C. Не 

требуется дополнительного обдува возду-

хом или применения радиаторов.

Все модели соответствуют требованиям 

стандарта EN55022 Class A к кондуктивным 

помехам без применения дополнительных 

компонентов.

Модули серий JCE и JTE обеспечивают-

ся трёхлетней гарантией.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

2,8″ графический дисплей 

OLED с разрешением 256 × 64

Компания Raystar Optronics Inc. нача-

ла поставки графического OLED-дисплея 

RET025664A c синим цветом свечения экра-

на, выполненного с применением техноло-

гии монтажа драйвера на трёхслойной поли-

имидной подложке-ленте (TAB, Tape Auto-

matic Bonding). 

Данный процесс обеспечивает полную 

автоматизацию монтажа интегральной 

схемы драйвера на непрерывной поли-

имидной ленте-носителе и обеспечивает 

небольшую толщину конструкции носи-

тель–кристалл.

Направление дисплейной технологии, 

основанное на органических светодиодах, 

позволяет создать прибор отображения, 

который работает в расширенном диапа-

зоне температур, имеет хорошее контраст-

ное изображение и ещё ряд преимуществ – 

оптимальное потребление энергии и ком-

пактную конструкцию.

Дисплей имеет встроенную микросхе-

му драйвера SSD1322. Контроллер содер-

жит управление контрастом, ОЗУ и ге-

нератор, что уменьшает число внеш-

них компонентов и потребляемую мощ-

ность.

Основные параметры RET025664A:

 ● число знаков 256 × 64 точки;

 ● габаритные размеры модуля 84 × 25,8 ×
× 2,05 мм;

 ● рабочее поле 69,098 × 17,258 мм;

 ● размер пиксела 0,27 × 0,27 мм;

 ● шаг пиксела 0,248 × 0,248 мм;

 ● яркость 80 кд/м2;

 ● контрастность 2000:1;

 ● пассивно-матричная адресация;

 ● цвет свечения экрана – синий;

 ● коэффициент мультиплексирования 

строк 1/64;

 ● диапазон рабочих температур –40…

+80°C.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Графический OLED-дисплей 

REX012832A с синим цветом 

свечения для мобильных 

устройств

Компания Raystar Optronics Inc. продол-

жает расширять линейку малоформат-

ных графических OLED-дисплеев. Объ-

является о начале выпуска 2,22”-модели 

REX012832A с разрешением 128 × 32 точ-

ки, выполненной с применением техноло-

гии «кристалл на стекле» (COG, Chip-on-

Glass) – соединения кристалла драйвера 

с выводами на стеклянной подложке инди-

катора. 

Конструкция «кристалл на стекле» пред-

ставляет собой вариант размещения управ-

ляющей микросхемы непосредственно на 

подложке дисплея, что позволяет умень-

шить габариты и стоимость модуля. Дис-

плеи, изготовленные по технологии COG, 

широко применяются в портативных при-

борах.

В новых органических светоизлучаю-

щих диодных дисплеях REХ012832A при-

меняется микросхема драйвера КМОП 

OLED/PLED SSD 1305Z (Solomon Sys-

tech), специально разработанная для уп-

равления органическими/полимерными 

дисплеями. 

Микросхема контроллера способна под-

держивать графические дисплеи с мак-

симальным разрешением 132 × 64 точ-

ки. Контроллер обеспечивает управление 

контрастом, содержит дисплейное ОЗУ, 

преобразователь напряжения и гене-

ратор, что позволяет сократить число 

внешних компонентов и потребляемую 

мощность. 

Контроллер имеет 256-ступенчатое 

управление яркостью и контрастностью, 

предусмотрено отдельное питание для 

логических схем управления вводом/

выводом.

Основные технические характеристики 

REХ012832A:

● разрешение 128 × 32 точки;

● габариты дисплея 62 × 24 × 2,35 мм (раз-

мер диагонали 2,22");

● видимая область экрана 55,018 × 13,098 мм;

● размер пиксела 0,408 × 0,388 мм;

● шаг пиксела 0,43 × 0,41 мм;

● тип дисплея: OLED с пассивно-матрич-

ной адресацией;

● цвет свечения экрана: синий (планиру-

ется выпуск дисплеев с жёлтым цветом 

изображения);

● яркость 110 кд/м2 (макс.) и 90 кд/м2; (тип.);

● коэффициент мультиплексирования 

строк 1/32;

● контрастность 2000:1;

● интерфейсы: 8-битный параллельный 

6800 или последовательный 8080 (SPI, 

Serial Peripheral Interface);

● диапазон рабочих температур –40…

+80°C;

● ресурс составляет 50 000 ч (до уменьше-

ния яркости в два раза от первоначаль-

ного значения).

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636
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Совместимость материалов изолятора 
соединителей с процессами 
пайки и промывки печатных плат

Для обеспечения совместимости элементной базы с технологическими 

процессами следует обращать внимание на материалы, используемые 

в компонентах. В статье рассматривается совместимость изоляционных 

материалов, используемых в соединителях, технологических процессов 

пайки и промывки печатных плат.

Наталия Мартынова (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

При выборе соединителей для печат-

ных плат следует обращать внимание 

не только на электрические характе-

ристики и конструктивные особен-

ности, но и на материл изолятора. От 

выбора материала изолятора зависят 

такие параметры, как удельное объ-

ёмное сопротивление, электрическая 

прочность, трекингостойкость (индекс 

CTI), верхний и нижний пределы допу-

стимой температуры, класс горючести 

и стойкость к агрессивным средам. От 

верхнего предела допустимой темпера-

туры, в свою очередь, зависит возмож-

ность использования высокотемпера-

турных технологических процессов 

пайки, а от стойкости к агрессивным 

средам – совместимость с промывоч-

ными жидкостями.

ВЫБОР МАТЕРИАЛА 
ИЗОЛЯТОРА В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ПАЙКИ

Основным критерием оценки воз-

можности использования соедините-

лей в высокотемпературных процессах 

пайки является верхний предел допу-

стимой температуры. Для технологии 

пайки оплавлением припоя характер-

на температура +240°C.

Для совместимости с такими процес-

сами предлагается использовать высо-

котемпературный пластик LCP GF от 

компании Weidm ller. Кроме высоко-

го значения верхней предельной тем-

пературы (+240°C), он обладает харак-

теристиками, значимыми для автома-

тических процессов сборки: низкой 

гигроскопичностью (класс уровня чув-

ствительности к влажности MSL–1), 

малым весом и стабильностью разме-

ров (в том числе при высоких темпе-

ратурах).

При использовании на предприятии 

технологии пайки волной припоя или 

селективной пайки верхняя предель-

ная температура изолятора уже не име-

ет решающего значения. Здесь следу-

ет обратить внимание на конструктив-

ные особенности, например на длину 

запаиваемого контакта  – при стандарт-

ной толщине печатной платы 1,6 мм 

длина запаиваемого контакта должна 

быть 3,2...3,5 мм.

СОВМЕСТИМОСТЬ 
МАТЕРИАЛА ИЗОЛЯТОРА 
С ПРОМЫВОЧНЫМИ 
ЖИДКОСТЯМИ

После пайки электронный узел сле-

дует очистить от остатков паяльных 

материалов. Оставшиеся после монта-

жа, они могут оказать негативное воз-

действие на печатную плату или ком-

поненты. Очистка также необходима 

перед нанесением защитных покры-

тий. Кроме того, загрязняющие веще-

ства могут препятствовать проведению 

электроконтроля.

Для очистки можно использовать 

различные методы. Одной из пер-

спективных технологий в настоя-

щее время является ультразвуковая 

очистка. На российском рынке пред-

ставлены несколько производите-

лей промывочных жидкостей, и каж-

дый производитель, в свою очередь, 

предлагает различные типы жид-

костей – растворители на спирто-

вой основе или жидкости на водной 

основе, например, специально раз-

работанный состав на водной осно-

ве, использующий технологию MPC 

(Micro Phase Cleaning).

Разнообразие жидкостей для про-

мывки, применяемых на российском 

рынке, достаточно велико. ООО «Вайд-

мюллер» совместно с технологиче-

скими партнёрами планирует про-

вести тестирование совместимости 

материалов изолятора своих разъё-

мов и промывочных жидкостей разных 

производителей. В настоящее время 

представляется целесообразным прово-

дить предварительное тестирование на 

совместимость. 

Чтобы технолог смог оценить вли-

яние технологического процесса, 

принятого на предприятии, на ком-

понент, выбранный разработчиком, 

и убедиться, что промывочная жид-

кость не вызывает изменения раз-

меров или цвета, а также деформа-

ции корпуса разъёма или смывания 

маркировки, требуется в кратчайшие 

сроки получить испытуемые образ-

цы. Для этого предлагается восполь-

зоваться сервисом доставки образ-

цов за 72 часа.

СЕРВИС ДОСТАВКИ ОБРАЗЦОВ 
«72 ЧАСА»

В рамках сервиса доставки образ-

цов за 72 часа можно бесплатно полу-

чить образцы клемм или разъёмов для 

печатных плат и провести необходи-

мые исследования на предмет совме-

стимости. В результате чего дать своё 

заключение о возможности использо-

вания их в существующем технологи-

ческом процессе.

При заказе образцов существует 

ограничение по количеству позиций 

(до 5 артикулов) и количеству изделий 

в каждой позиции (до 5 шт.). Следует 

иметь в виду, что для заказа в качестве 

образцов доступен не весь ассортимент 

продукции, а только его часть – изде-

лия, для которых в онлайн-каталоге ука-

зано «Sample Product Order». 

С правилами и рекомендациями ис-

пользования сервиса можно ознакомить-

ся на сайте www.weidmueller.ru.
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Разработка отечественного керамического 
материала для изготовления изделий 
по технологии LTCC

Статья посвящена актуальной проблеме получения отечественной 

низкотемпературной керамики для изготовления изделий 

по технологии LTCC. В ней описано поэтапное решение поставленной 

задачи, включая исследование керамики зарубежных производителей для 

определения компонентов с последующим воспроизведением данного 

состава и отработку технологии изготовления изделий (многослойных 

подложек и корпусов) на покупных материалах с получением 

технических характеристик, соответствующих зарубежным аналогам.

Юрий Непочатов, Светлана Кумачёва, 
Юлия Швецова (г. Новосибирск), Александр Дитц (г. Томск)

ВВЕДЕНИЕ

Основными компонентами для про-

изводства многослойных печатных 

плат традиционно являлись органиче-

ские материалы с низкими значениями 

относительной диэлектрической про-

ницаемости (FR-4, εr = 3,5…4,5) и кера-

мика с высокими значениями диэлек-

трической проницаемости (εr = 10…12). 

Увеличение рабочих частот электрон-

ных приборов потребовало создания 

нового материала, который, с одной 

стороны, позволял бы легко создавать 

многослойные печатные платы, а на 

высоких частотах имел бы характери-

стики, схожие с керамикой.

Новый материал получил название 

«низкотемпературная совместно обжига-

емая керамика» (Low Temperature Cofired 

Ceramic, LTCC). Он используется для про-

изводства ВЧ- и СВЧ-микросхем низкой 

и средней степени интеграции и других 

приборов. Основными потребителями 

изделий на основе LTCC являются про-

изводители электронной аппаратуры, 

выпускающие как изделия массового 

потребления, так и двойного назначения. 

Этот материал находит широкое приме-

нение благодаря уникальному сочетанию 

свойств по сравнению с традиционными, 

высокотемпературными материалами. 

Основные достоинства технологии LTCC:

 ● более экономичное производство по 

сравнению с высокотемпературной 

технологией;

 ● возможность проектирования и про-

изводства трёхмерных контуров;

 ● возможность формирования ленты 

или подложки любой формы;

 ● хорошая теплопроводность по срав-

нению с печатными платами;

 ● неограниченное число рабочих слоёв;

 ● возможность размещения пассивных 

компонентов внутри подложки, что 

уменьшает размер контуров более 

чем на 50% по сравнению с печат-

ными платами;

 ● температура обжига не более 1000°С, 

что позволяет применять материалы 

с малым удельным сопротивлением, 

такие как золото и серебро, вместо 

молибдена и вольфрама, используемых 

в высокотемпературной технологии;

 ● каждый слой инспектируется до 

сборки модуля и, при необходимости, 

может быть заменён, что повышает 

процент выхода годных изделий;

 ● обеспечение герметизации слоёв;

 ● возможность автоматизации мно-

гих процессов при серийном про-

изводстве;

 ● сокращение производственных цик-

лов по сравнению с обычными тол-

стоплёночными технологиями.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

По оценке компании ЗАО «Предпри-

ятие ОСТЕК», опубликованной в отрас-

левом информационном бюллете-

не «Степень Интеграции», количество 

предприятий, проявляющих интерес 

к материалам из LTCC, с 2009 года возрос-

ло в 2 раза. В ближайшее время актуаль-

ность использования LTCC, как для спец-

техники, так и для широкого гражданско-

го применения, будет только возрастать.

На сегодняшний день в России нет 

ни одного производителя, располага-

ющего полным циклом производства 

низкотемпературной керамики. Боль-

шинство компаний покупают готовые 

изделия за границей, остальные при-

обретают у зарубежных производите-

лей полу фабрикаты (сырые керамиче-

ские ленты). Это, в основном, матери-

алы фирмы Du Pont (США) (керамика 

«Green Tape 951», комплект проводни-

ковых паст) и Ferro (США). Сложивша-

яся ситуация ведёт к повышению стои-

мости изделий и аппаратуры, а значит 

к снижению конкурентных преиму-

ществ и зависимости производителей 

от импортных поставок.

Освоение в России технологии LTCC 

осложняется рядом обстоятельств. 

Во-первых, сдерживание применения 

таких материалов происходит из-за 

отсутствия современного промышлен-

ного высокопроизводительного и высо-

коточного оборудования. Во-вторых, на 

сегодняшний день недостаточно изуче-

ны процессы изготовления композици-

онного материала. Существует пробле-

ма совместимости стеклосвязки и кера-

мической составляющей, связанной 

с возможными различными коэффи-

циентами термического расширения 

(КТР). (Материалы считаются совме-

стимыми, если значения их КТР отли-

чаются не более чем на 7%.) При этом 

состав стеклосвязки должен обеспечить 

спекание композиционного материала 

при температурах около 900°С. Кроме 

того, необходимо обеспечить низкие 

значения диэлектрических параметров, 

а фундаментальные исследования в этой 

области в России давно не ведутся.

И, наконец, препятствием для широ-

кого использования LTCC-материалов 

является привязанность к зарубежным 

производителям, поскольку их керами-

ческие материалы спроектированы 

только под определённые металлиза-

ционные пасты того же производите-

ля, а стоимость паст составляет боль-

шую часть стоимости изделия.

Если вопрос с оборудованием за 

последние годы начинает решаться 

(всё большее количество заводов про-

водят модернизацию своего парка), то 

вопрос покупки и передачи техноло-

гий остаётся открытым. Это связано 

с тем, что многие изделия, получае-

мые из LTCC, применяются в издели-
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ях ВПК зарубежных стран (из таких 

композиционных материалов, напри-

мер, производят планарные антенны 

для систем наведения ракет), поэтому 

продажа технологий за пределы этих 

стран запрещена.

Учитывая вышеизложенное, зада-

ча создания отечественного материа-

ла для изготовления изделий из низ-

котемпературной совместно обжига-

емой керамики является чрезвычайно 

актуальной.

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ LTCC
ООО «Керамик Инжиниринг» с 2009 го-

да занимается разработкой технологий 

в области технической керамики. Обла-

дая необходимыми знаниями, кадрами, 

оборудованием и опытом проведения 

работ по данной тематике, компания 

с 2012 года ведёт работы по  получе-

нию низкотемпературных компози-

ционных материалов на основе Al2O3 

и стекло связки (LTCC) и изделий из них.

Специалистами компании было про-

ведено исследование состава покуп-

ного материала с целью разработки 

состава и технологии получения низ-

котемпературных композиционных 

материалов на основе Al2O3 и стекло-

связки (LTCC) с последующим изготов-

лением из полученного материала све-

тодиодного корпуса с металлизацией.

Появление на внутреннем рынке 

материалов LTCC позволило бы россий-

ским компаниям заместить импортные 

аналоги, расширить область приме-

нения LTCC и повысить качественные 

параметры и конкурентоспособность 

своих изделий (приборов) при одно-

временном снижении себестоимости.

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА 
КЕРАМИКИ

Согласно патентным данным [1–3] 

для формирования шликера исполь-

зуется порядка 5% полимерной связки 

от веса твёрдых компонентов шликера, 

включающих стёкла и керамический 

наполнитель. Обычно рекомендуется 

использовать не более 30% полимер-

ного связующего материала и доба-

вок и минимум 70% неорганического 

керамического сырья.

В качестве полимерной связки для 

сырой керамической ленты предло-

жены разные полимерные материа-

лы, такие как поливинилацетат, поли-

винилбутираль, поливиниловый спирт, 

целлюлозные полимеры – этилцеллю-

лоза, метилцеллюлоза, гидроксиэтил-

целлюлоза, атактический полипропи-

лен, полиэтилен, силиконовые и акри-

ловые полимеры и др.

Обычно в полимерную связку вклю-

чают пластификатор, который подби-

рают в зависимости от используемого 

полимера. Наиболее часто применяют-

ся следующие пластификаторы: диэтил-

фталат, дибутилфталат, диоктилфта-

лат, бутилбензилфталат, алкилфосфа-

ты, полиалкиленгликоли и др.

Растворитель подбирается таким 

образом, чтобы достигнуть полного 

растворения полимера. Кроме того, 

растворитель должен быть достаточно 

летуч и обладать температурой кипе-

ния ниже температуры деструкции 

всех компонентов органической среды. 

Наиболее часто используются раство-

рители, имеющие точку кипения ниже 

150°С. В эту группу растворителей вхо-

дят ацетон, ксилол, изопропанол, мета-

нол, этанол, этилацетат, толуол, мети-

ленхлорид, метилэтилкетон и др., при 

этом использование хлорсодержащих 

растворителей нежелательно по эколо-

гическим соображениям.
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Основные технические характеристики полученных многослойных керамических подложек

Параметр Значение

Предел прочности на изгиб, мПа 250

Коэффициент температурного расширения, ×10–6/К 5,5

Теплопроводность, Вт/м × К 3

Сопротивление изоляции, Ом × см >1013

Значение диэлектрической проницаемости на частоте 1 МГц (при нормальных условиях) 7

Потери в диэлектрике на частоте 1 МГц <0,003

Плотность, г/см3 2,8

Шероховатость поверхности, мкм <0,4

Выдерживаемое напряжение, кВ/мм >15

Толщина слоя, мкм 40…125

Плоскостность подложки, мм/15 мм <0,03

1. Резка «зеленых листов» 4. Укладка в стопу

5. Ламинирование

6. Обжиг (850°С)

2. Формирование сквозных отверстий

3. Заливка сквозных отверстий.

Трафаретная печать

Рис. 2. Последовательность технологических операций при изготовлении корпуса светодиода

Данные о других функциональ-

ных добавках в патентах, как пра-

вило, не приводятся, поскольку это 

является конфиденциальной инфор-

мацией производителя. Поэтому зада-

чей исследования являлся комплекс-

ный анализ состава образца LTCC-

керамики с целью идентификации 

и количественного определения ком-

понентов, входящих в состав органи-

ческой связки.

Исследования полимерного компо-

зиционного материала были выполне-

ны как с применением прямых мето-

дов анализа ингредиентов, так и ана-

лиза с предварительным отделением 

добавок и наполнителей от полимер-

ной части композита. Идентифика-

ция выделенных компонентов про-

ведена с комплексным использовани-

ем современных физических методов 

исследования: ИК-Фурье и ЯМР (1Н 

и 13С) спектроскопии, хромато-масс-

спектрометрии, термогравиометри-

ческого (ТГ) анализа и электронной 

микроскопии с рентгено-спектраль-

ным элементным анализом.

В результате исследования образца 

керамики LTCC установлено, что плён-

ка представляет собой смесь неоргани-

ческого наполнителя сложного соста-

ва, включающего соединения алю-

миния, кремния, бария и кальция, 

и органической связки, в состав кото-

рой входят полимер – поливинилбу-

тираль и фталатный пластификатор – 

ди-(2-этилгексиловый) эфир фталевой 

кислоты, часто именуемый как ДОФ 

(диоктилфталат).

ИЗГОТОВЛЕНИЕ СВЕТОДИОДНОГО 
КЕРАМИЧЕСКОГО КОРПУСА

На базе линии по производству 

керамических корпусов ЗАО «НЭВЗ-

Керамикс» из полученных составов 

был изготовлен типопредставитель 

многослойного светодиодного кор-

пуса Al2O3 с серебряной металлиза-

цией (см. рис. 1). Конструкция корпу-

са представляет собой несколько сло-

ёв керамики с нанесёнными полями 

металлизации. Верхний слой имеет 

отверстие диаметром 3 мм. Для метал-

лизации использовалась коммерчески 

распространяемая серебряная паста. 

Последовательность технологических 

операций изготовления светодиодно-

го корпуса представлена на рисунке 2. 

Основные технические характери-

стики полученных многослойных 

керамических подложек приведены 

в таблице.

ВЫВОДЫ

В результате проведённой работы:

1) исследованы образцы сырых 

(«зелёных») керамических лент зару-

бежных производителей и определе-

ны основные компоненты, входящие 

в их состав;

2) изготовлены многослойная кера-

мическая подложка и корпус для све-

тодиодов;

3) измерены размеры элементов 

токопроводящих рисунков и габарит-

ные размеры светодиодного корпу-

са, а также его основные технические 

характеристики.

Результаты, полученные в ходе вы-

полнения исследований и разработки 

технологических процессов изготов-

ления изделий по технологии LTCC, 

позволили определить направления 

работ по созданию отечественных 

составов керамических лент.
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Рис. 1. Типопредставитель многослойного светодиодного корпуса AI2O3 с серебряной металлизацией
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Основы импульсного режима тестирования 
новых типов энергонезависимой памяти

В статье описываются основные принципы измерения параметров 

различных видов энергонезависимой памяти и некоторые требования 

к измерительным приборам, предназначенным для проведения 

таких измерений. Показано, что использование специализированных 

измерительных систем позволяет с меньшими затратами производить 

тестирование, получая при этом результаты, более пригодные для 

сравнения характеристик различных типов памяти.

Питер Дж. Халберт, Keithley Instruments, Inc.

Материал предоставлен ООО «Универсал Прибор»
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Флэш-память на транзисторах с пла-

вающим затвором впервые получила 

широкое распространение в 1990-х гг. 

и до недавнего времени вполне отве-

чала требованиям, предъявляемым 

к энергонезависимой памяти в таких 

устройствах, как цифровые каме-

ры, MP3-плееры и смартфоны. Тем 

не менее, определённые ограни-

чения, связанные с её скоростью, 

износом, потребляемой мощностью 

и объёмом, заставляли исследовате-

лей обращаться к новым технологи-

ям энергонезависимой памяти, таким 

как: память с фазовым переходом 

(PCM/PRAM); флэш-память с ловуш-

ками заряда (CTF/SONOS); резистив-

ная память (ReRAM); сегнетоэлек-

трическая память (FeRAM); магни-

торезистивная память (MRAM) и т.д. 

(см. рис. 1). Международный комитет 

по определению направлений разви-

тия полупроводниковой промышлен-

ности (ITRS) в 2010 г. рекомендовал 

уделить особое внимание исследова-

ниям и разработкам ещё двух техно-

логий: памяти с передачей спинового 

момента (STT-MRAM) и окислительно-

восстановительной памяти (RRAM) [1].

Каждый исследуемый в настоящее 

время тип памяти отличается уни-

кальными свойствами и характери-

стиками. К счастью, при общей оцен-

ке ячеек энергонезависимой памяти, 

созданных по различным технологи-

ям, используются одни и те же параме-

тры и методы их измерения. Подобная 

унификация позволяет исследователям 

измерять характеристики устройств 

памяти, изготовленных по новейшим 

технологиям, с помощью уже суще-

ствующего контрольно-измерительно-

го оборудования. Независимо от типа 

исследуемой памяти основная мето-

дика измерения заключается в подаче 

импульсного сигнала на ячейку с одно-

временным измерением напряжения 

и тока (то есть в получении импульс-

ной вольт-амперной характеристики). 

Правильное понимание смысла пара-

метров энергонезависимой памяти 

и методов её тестирования гаранти-

рует простую и быструю оценку даже 

в самых сложных случаях.

ЭВОЛЮЦИЯ МЕТОДОВ 
ТЕСТИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЙ ПАМЯТИ

Измерение электрических харак-

теристик флэш-памяти с плавающим 

затвором традиционно выполнялось 

с помощью измерительных приборов 

постоянного тока, таких как источни-

ки-измерители (SMU), после того как 

импульсные генераторы записыва-

ли и/или стирали содержимое ячей-

ки памяти. Для этого требовался ком-

мутатор, попеременно подающий на 

тестируемое устройство постоянное 

напряжение или импульсный сиг-

нал. Иногда для контроля характе-

ристик импульсов, подаваемых на 

тестируемое устройство (длитель-

ность и амплитуда импульса, наличие 

выбросов, время нарастания/спада), 

использовались осциллографы. Очень 

важно измерение параметров импуль-

са, поскольку они сильно влияют на 

состояние ячейки флэш-памяти. Тем 

не менее, даже в научных исследо-

ваниях осциллографы применялись 

сравнительно редко, поскольку осцил-

лографическая схема измерений пло-

хо подходит для точного измерения 

параметров импульсов и постоянного 

напряжения. Даже в тех случаях, ког-

да осциллографы всё-таки использо-

вались, при подаче импульса можно 

было измерить только напряжение 

из-за сложности измерений переход-

ного тока.

Рис. 1. Некоторые типы энергонезависимой памяти
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Исследователи искали интегриро-

ванный подход, позволяющий при 

подаче импульса на запоминающее 

устройство или исследуемый материал 

одновременно измерять и ток, и напря-

жение. Такая возможность существо-

вала и раньше, но при этом требова-

лось применение нескольких прибо-

ров и программы, координирующей 

их работу. При этом всегда приходи-

лось искать компромисс между стоимо-

стью, производительностью и сложно-

стью измерительной установки. Обыч-

но такие специализированные системы 

создавались и обслуживались собствен-

ными специалистами, обладающими 

большим опытом, высокой квалифи-

кацией и временем для объединения 

различных приборов в работоспособ-

ную измерительную схему. Как пра-

вило, такие «доморощенные» системы 

были рассчитаны на решение только 

одной задачи, отличались ограничен-

ными возможностями, сложностью 

в управлении и длительным временем 

обработки результатов измерения [2]. 

Для измерения тока обычно использо-

вались образцовая нагрузка или рези-

стивный датчик с осциллографом или 

АЦП. Этот метод хорошо проверен, но 

влияние нагрузки на напряжение, пода-

ваемое на устройство, отрицательно 

сказывалось на точности измерений. 

Кроме того, сопоставить результаты, 

полученные на разных системах, и обе-

спечить отслеживаемую калибровку на 

системном уровне было практически 

невозможно.

К счастью, некоторые новые изме-

рительные приборы обладают спо-

собностью генерировать импульсные 

сигналы с точно заданными параме-

трами и одновременно измерять ток 

и напряжение. Например, параметри-

ческий анализатор Keithley 4200-SCS, 

в сочетании с высокоскоростным моду-

лем измерения вольт-амперных харак-

теристик 4225-PMU, упрощает оценку 

электрических характеристик разра-

батываемых устройств энергонезави-

симой памяти за счёт одновременно-

го измерения тока и напряжения при 

подаче точно контролируемых импуль-

сов (см. рис. 2).

Такие инструменты предоставляют 

в распоряжение исследователей боль-

ший объём данных, позволяя с мень-

шими затратами времени лучше понять 

поведение материалов или запоминаю-

щих устройств. Формирование импуль-

сов при одновременном измерении 

тока и напряжения с высокой часто-

той выборки позволяет глубже про-

анализировать электрические и физи-

ческие явления, определяющие пове-

дение ячеек памяти. Допустимость же 

исследовать не только характеристики 

по постоянному току, но и переходные 

процессы даёт возможность получить 

фундаментальные сведения о свой-

ствах материала и реакции устройства 

на различные сигналы.

Измерение электрических харак-

теристик крайне важно для лучше-

го понимания физических аспектов 

используемой технологии. Для изуче-

ния поведения ячеек памяти любого 

типа в процессе переключения необ-

ходима подача импульсных сигналов, 

которая с одновременными измерени-

ями параметров позволяет тщательно 

изучить динамические процессы при 

смене логического состояния ячей-

ки. Для имитации условий работы 

конечного изделия процедуры запи-

си информации должны выполнять-

ся в импульсном режиме со скоро-

стью, соответствующей номинальному 

режиму работы памяти. При задании 

режимов измерения следует учитывать, 

что для описания схожих операций 

или методов в различных типах памя-

ти могут использоваться несовпадаю-

щие термины. Например, для описа-

ния базовой операции записи единицы 

и нуля могут использоваться термины: 

«программирование/стирание», «уста-

новка/сброс» или «запись/стирание». 

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ТЕСТИРОВАНИЮ 
ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЙ ПАМЯТИ

Существуют общие требования к обо-

рудованию для тестирования энерго-

независимой памяти, не зависящие от 

её типа.

1. При тестировании памяти новых 

типов – с фазовым переходом или 

сегнетоэлектрической – необходимо 

одновременно и с высокой скоростью 

измерять ток и напряжение в дина-

мическом режиме. Это вызвано тем, 

что запоминание информации в них 

основано на динамическом измене-

нии сопротивления материала. Воз-

можность таких измерений обеспечи-

вается новыми типами измерительных 

приборов, обеспечивающих одновре-

менное измерение тока и напряжения 

в процессе подачи программирующе-

го импульса.

2. Необходимо формирование им-

пульсов с заданной амплитудой, требуе-

мой для записи и стирания содержимо-

го ячейки памяти. Для записи в ячейку 

памяти с плавающим затвором (тради-

ционная флэш-память) может потре-

боваться импульс амплитудой 15…20 В 

и даже более. Вновь разрабатываемые 

типы памяти должны использовать 

напряжение 3…5 В, поскольку одной из 

главных задач при совершенствовании 

энергонезависимой памяти является 

уменьшение уровня подаваемых на неё 

импульсов. Однако для опытных образ-

цов, предшествующих пространствен-

ному масштабированию или оптими-

зации материала для серийного произ-

водства, может потребоваться подача 

импульсов с амплитудой 6…8 В. Кро-

ме того, для некоторых типов памя-

ти могут потребоваться двуполярные 

импульсы указанных выше уровней, 

хотя большинство современных изме-

рительных приборов для импульсных 

измерений ВАХ не рассчитаны на фор-

мирование двуполярных импульсов 

большой амплитуды.

3. Очень важно обеспечение точ-

ности поддержания заданной фор-

мы импульсов, поскольку поведение 

памяти при изменении состояния 

носит нелинейный характер. Устрой-

ства памяти очень чувствительны 

к амплитуде импульса напряжения. 

На форму импульса влияют погреш-

ности задания амплитуды и наличие 

звона, выбросов и провалов, миними-

зация которых очень важна. Современ-

ные приборы для измерения импульс-

ных ВАХ гарантируют уровень выбро-

сов и звона не более 3% от амплитуды 

импульса. Помимо формирования 

прямоугольных импульсов с точно 

заданной амплитудой для тестирова-

ния новых видов энергонезависимой 

памяти зачастую требуются сигналы 

сложной формы, задаваемой иссле-

дователем. Например, для тестиро-

вания ReRAM часто требуется подача 

импульсов с плавно изменяющимся 

Рис. 2. Параметрический анализатор 

Keithley 4200-SCS с высокоскоростным 

модулем измерения вольт-амперных 

характеристик 4225-PMU
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уровнем при одновременном изме-

рении тока. Для тестирования FeRAM 

необходима последовательность из 

четырёх импульсов PUND (положи-

тельный, вверх, отрицательный, вниз). 

Для тестирования новых типов энер-

гонезависимой памяти может потре-

боваться подача сложных импульс-

ных сигналов, состоящих из сегментов 

произвольной формы, с необходимо-

стью выполнения нескольких измере-

ний в пределах каждого сегмента. На 

рисунке 3 показан сложный импульс-

ный сигнал, состоящий из 16 сегмен-

тов линейно меняющегося напряже-

ния (серые цифры). Измерения выпол-

няются в четырёх точках (красные 

прямоугольники). Новые генераторы 

импульсов позволяют создавать мно-

госегментные сигналы, состоящие из 

нескольких импульсов, а также произ-

водить мгновенные измерения тока 

и напряжения.

ВРЕМЕННЫ′ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ

Временны′ е характеристики импуль-

са, подаваемого измерительным при-

бором, – время нарастания и спада, 

длительность – по-прежнему играют 

очень важную роль, особенно в свете 

общей тенденции повышения частоты 

импульсов и сокращения их длитель-

ности со 100 нс до 10 нс.

По мере того как размеры ячеек 

энергонезависимой памяти стано-

вятся всё меньше, возникает потреб-

ность в измерении меньших токов при 

подаче импульсного напряжения, для 

чего необходим быстродействующий 

усилитель. Для минимизации пара-

зитного влияния ёмкости соедини-

тельного кабеля и точного регулиро-

вания энергии импульса приходится 

использовать выносной импульсный 

усилитель, устанавливаемый в непо-

средственной близости от тестируе-

мого устройства, особенно при изме-

рении памяти с фазовым переходом 

(PCM) и ReRAM.

Ограничение или регулирование 

тока очень важно при тестировании 

таких типов энергонезависимой памя-

ти, как ReRAM и PRAM. Проще всего оно 

реализуется в измерительных прибо-

рах постоянного тока и значитель-

но сложнее (и реже) – в импульсных 

устройствах, требуя при этом допол-

нительных схем управления. При этом 

зачастую ограничители тока в измери-

тельных приборах постоянного тока 

не обеспечивают достаточной скоро-

сти регулирования, соответствующей 

требованиям, предъявляемым конкрет-

ным типом памяти. Для регулирования 

импульсного тока желательно устано-

вить устройство управления как мож-

но ближе к тестируемому устройству 

с целью предотвращения влияния 

паразитной ёмкости соединительно-

го кабеля.

Огромную роль играет способность 

системы быстро переключаться меж-

ду режимом измерения на постоян-

ном токе и импульсным режимом. 

Переключение источника-измерите-

ля в режим постоянного тока позво-

ляет измерять соответствующие пара-

метры запоминающего устройства, 

что важно для флэш-памяти и памя-

ти других типов. Кроме переключе-

ния из импульсного режима в режим 

постоянного тока, для тестирования 

флэш-памяти желательна возможность 

переключения одного или нескольких 

каналов в высокоимпедансное состо-

яние, которое используется на этапе 

стирания в ходе цикла записи/стира-

ния памяти при испытаниях на износ. 

Это значит, что переключение долж-

но выполняться достаточно быстро, 

чтобы попадать в промежуток меж-

ду импульсами записи и стирания 

и обеспечивать очень большое число 

циклов записи/стирания за короткий 

интервал времени. Подобным пере-

ключением должен управлять непо-

средственно импульсный генератор, 

а схема, выполняющая это переклю-

чение, должна находиться внутри 

импульсного прибора. Обычно это 

переключение выполняется полу-

проводниковым реле в каждом кана-

ле генерации и измерения параметров 

импульсов.

Синхронизация каналов необходи-

ма для тестирования устройств энер-

гонезависимой памяти, требующих 

нескольких каналов подачи и изме-

рения импульсов. Традиционные им-

пульсные приборы было трудно син-

хронизировать, но современная аппа-

ратура для измерения импульсных ВАХ 

поддерживает подачу синхросигналов 

на внешние устройства или автомати-

ческую синхронизацию с внешними 

устройствами по получаемым от них 

синхросигналам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработка новых материалов 

и типов устройств энергонезависимой 

памяти требует измерения электриче-

ских характеристик, которые рань-

ше или вообще не выполнялись, или 

выполнялись с помощью контроль-

но-измерительных систем собственной 

разработки, обладавших ограниченны-

ми возможностями. Сегодня появились 

новые измерительные приборы, кото-

рые подают импульсы и одновремен-

но выполняют измерения. Они позво-

ляют исследовать поведение энергоне-

зависимой памяти в момент изменения 

логического состояния ячейки, что 

имеет ключевое значение для пони-

мания её характеристик.
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Рис. 3. Сложный импульсный сигнал, состоящий из 16 сегментов линейно меняющегося 

напряжения
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Миниатюрные плазменные 

транзисторы, способные 

работать в активной зоне 

ядерного реактора

Структура обычных кремниевых тран-

зисторов способна выдержать нагрев до 

+350°С. При более высокой температуре 

структура транзисторов уже претерпевает 

необратимые изменения. Поэтому для рабо-

ты в условиях высокой температуры исполь-

зуются транзисторы из других полупроводни-

ковых материалов, например карбида крем-

ния, который выдерживает нагрев до +550°С.

Но существует ещё плазменные транзи-

сторы, первые образцы были разработаны 

около пяти лет назад. Они работают при 

температурах, сопоставимых с температу-

рой в активной зоне ядерных реакторов. 

При этом на их работу практически не вли-

яет радиоактивное ионизирующее излуче-

ние. Недавно группа исследователей из уни-

верситета Юты представила миниатюрные 

плазменные транзисторы, размеры которых 

в 500 раз меньше созданных ранее.

Логические схемы, созданные на базе 

плазменных транзисторов и способные 

сохранять работоспособность при чрезвы-

чайно высоких температурах, могут стать 

основой электроники и компьютеров, кото-

рые будут управлять роботами, выполняю-

щими работу в непосредственной близи от 

активных зон ядерных реакторов. Такая элек-

троника будет особенно востребована в слу-

чае ядерных ударов и других чрезвычайных 

ситуаций, пожаров и техногенных катастроф.

В обычных транзисторах, имеющих три 

электрода, напряжение, приложенное 

к управляющему электроду (затвору) управ-

ляет электрическим током, протекающим 

через полупроводниковый канал от стока 

к истоку. Напряжение, потенциал которого 

выше определённого порога, переключает 

транзистор в активное (открытое) состоя-

ние. Канал плазменного транзистора состо-

ит из частично ионизированного газа – плаз-

мы. Эмитент электронов, как правило крем-

ний, вводит и насыщает плазму свободными 

электронами, когда на электрод эмитента 

подано напряжение соответствующей поляр-

ности и транзистор открывается. Существу-

ющие плазменные транзисторы, которые 

используются в некоторых источниках све-

та и медицинском оборудовании, имеют раз-

мер около 500 мкм и работают при разно-

сти потенциалов в 300 В (при этом требуют-

ся высоковольтные источники напряжения). 

Созданные исследователями из Юты тран-

зисторы имеют размер порядка 5 микрон 

и работают при напряжении в 50 В. Они изго-

товлены на стеклянной подложке, на поверх-

ность которой напылён слой из специально-

го металлического сплава, покрытого тон-

ким слоем кремния. Кремниевое покрытие 

неоднородно, на нём искусственно созда-

ны впадины и пустые места, заполняющие-

ся плазмой, формирующей канал плазмен-

ного транзистора. В качестве тела плазмы 

используется газообразный гелий, кото-

рым заполнено внутреннее пространство 

конструкции транзистора.
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В настоящее время исследователи работа-

ют над соединением плазменных транзисторов 

в схему логических элементов, работа которой 

будет проверена в активной зоне эксперимен-

тального ядерного реактора университета Юты.

Кроме того, плазменные транзисторы мож-

но использовать в роли микроскопического 

источника рентгеновского излучения, матри-

цы из которых позволят избежать необходи-

мости использования громоздких и дорого-

стоящих устройств, преломляющих и фоку-

сирующих лучи рентгеновского излучения.

www.dailytechinfo.org 

со ссылкой на spectrum.ieee.org

Пластиковая электроника 

от Rainbow Technology Systems

Для производства изогнутых телевизионных 

экранов, сенсорных и гибких смартфонов необ-

ходима гибкая электроника. Компания Rainbow 

Technology Systems разработала решение для 

производства пластиковой электроники. 

Уникальный техпроцесс позволяет получать 

точные и более прямолинейные токопроводя-

щие дорожки шириной менее 20 мкм путём 

печати их на пустой пластиковой подложке. 

В отличие от традиционного субтрактив-

ного метода, когда лишняя медь удаляет-

ся с подложки, при аддитивном методе при 

помощи специальных химикатов на подлож-

ке создаётся первоначальный слой, на кото-

ром затем посредством электролиза нара-

щивается основной слой меди. Однако при 

этом медь наращивается не только вверх, но 

и в стороны, что приводит к тому, что к под-

ложке медь крепится только там, где был 

напечатан первоначальный слой. Это ведёт 

к ухудшению сцепления между медными 

дорожками и подложкой. Технологический 

процесс компании Rainbow включает фор-

мирование «подпорных стенок» при помощи 

слоя фоторезиста. Благодаря этому наращи-

ваемая медь получается с прямыми стенка-

ми, что позволяет получить более высокие 

(от 30 до 40 мкм) и более гладкие дорожки.

Представленный техпроцесс компании 

Rainbow позволяет создавать многослой-

ные платы с исключением операции свер-

ления переходных отверстий.

Данный процесс также может применять-

ся в рамках субтрактивной технологии для 

создания проводящей основы сенсорных 

экранов. Ширина дорожек может достигать 

10 мкм (и они будут невидимы человече-

скому глазу). Это означает, что сенсорные 

экраны смогут потенциально обрабатывать 

больше информации с большей точностью.

На мероприятии Printed Electronics (Герма-

ния) компания Rainbow продемонстрирова-

ла настольный модуль Desktop Coater, кото-

рый позволяет выполнять нанесение, лами-

нирование и экспонирование фоторезиста. 

Система была специально разработана для 

лабораторного исследовательского прототи-

пирования и мелкосерийного производства 

печатных плат. Модуль позволяет создавать 

односторонние печатные платы с габаритами 

до 457,2 × 304,8 мм (18″ × 12″), а также двух-

сторонние печатные платы с применением 

дополнительного оборудования. Заготовка 

с медной фольгой зажимается в ложе, нано-

сится жидкий фоторезист, после чего немед-

ленно выполняется автоматическое ламини-

рование с наложением фотошаблона. После 

этого заготовка экпонируется при помощи 

ультрафиолетовой светодиодной лампы.

www.globalsmt.net со ссылкой 

на www.rainbow-technology.com
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Томские светодиоды: 
история, характеристики и перспективы

Статья посвящена одному из ведущих российских производителей – 

Томскому научно-исследовательскому институту полупроводниковых 

приборов. Это высокотехнологичное предприятие пережило непростые 

1990-е годы и, сумев сохранить научную и технологическую школу, 

развивает новые направления исследований и производства.

Андрей Туркин (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Последнее время постоянно гово-

рят о светодиодах как о новых источ-

никах света. Это связано, в основном, 

с технологическим прорывом, кото-

рый позволил светодиодам догнать 

и перегнать лампы накаливания 

и люминесцентные лампы по энерго-

эффективности. Наблюдается бурный 

рост производства различных свето-

технических устройств на основе све-

тодиодов. Разработка и производство 

таких приборов активно ведутся в раз-

ных странах. Не отстают в этом отно-

шении и отечественные предприятия.

Необходимо признать, что подавляю-

щее большинство отечественных про-

изводителей светотехники используют 

в своих изделиях импортные светодио-

ды. С одной стороны, такое предпочте-

ние понятно – для производства каче-

ственной продукции требуются надёж-

ные комплектующие. Тем не менее, до 

недавнего времени в России практиче-

ски не было производителей светодио-

дов, выпускавших продукцию соответ-

ствующего качества.

В последние годы ситуация измени-

лась, и в России появились компании, 

разрабатывающие и производящие 

светодиоды на промышленном уров-

не. В статье пойдёт речь об одном из 

таких предприятий – Томском научно-

исследовательском институте полупро-

водниковых приборов (НИИПП).

ИСТОРИЯ И ТРАДИЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ПРОИЗВОДСТВА В ТОМСКЕ

Томский НИИПП был организован 

в 1964 году как специализированное 

предприятие электронной промыш-

ленности по разработке и серийному 

выпуску изделий электронной техни-

ки на полупроводниковых соединени-

ях типа A3B5. Первым руководителем 

института был профессор, доктор тех-

нических наук Виктор Алексеевич Пре-

снов. Институт за годы своего существо-

вания превратился в одно из ведущих 

предприятий электронной промыш-

ленности России и долгое время являл-

ся основным разработчиком и постав-

щиком полупроводниковых приборов 

из арсенида галлия и кремния. Матери-

аловедческие исследования и разработ-

ки способов получения эпитаксиаль-

ных структур со сложными профиля-

ми легирования обеспечили освоение 

и выпуск различных дискретных при-

боров и интегральных схем на основе 

этих материалов.

Постепенно, с возникшими в нача-

ле 1990-х экономическими трудно-

стями и развалом СССР, многие пред-

приятия Томской области прекратили 

своё существование. Однако НИИПП, 

выстояв во времена перестройки 

и справившись с периодом стабили-

зации, в настоящее время находится 

в состоянии уверенного экономиче-

ского роста [1, 2].

Бурный расцвет предприятия при-

шёлся на 1992 год. СССР уже разва-

ливался, а в НИИПП кипела жизнь [1]. 

Здесь работали 6 тыс. человек: 4,5 тыс. 

из них на производстве и 1,5 тыс. 

в научных подразделениях. Проводи-

лись более 100 научно-исследователь-

ских и опытно-конструкторских раз-

работок (НИОКР), выпускались ком-

плектующие – миллионы транзисторов 

и светодиодов для отечественных теле-

визоров. Около 30% составляли оборон-

ные заказы [1].

В 1994 году оборвались связи с пред-

приятиями бывшего Советского Союза, 

исчез госзаказ. В результате к 1995 году 

объёмы производства в НИИПП упали в 

150 раз [1]. Буквально за один год коллек-

тив института потерял несколько тысяч 

человек – люди уходили из-за задержек 

зарплаты. Руководство НИИПП, нахо-

дясь в безвыходном положении, пре-

доставило возможность сотрудникам 

зарабатывать и себе, и предприятию. 

Возможно, на тот момент это была пра-

вильная политика, поскольку предпри-

ятие сумело выжить, в отличие от мно-

гих других [1, 2].

Однако сотрудники НИИПП не забы-

вали о своём основном направлении 

и по возможности старались его раз-

вивать. В конце 1990-х на предприя-

тии были освоены новые виды высо-

котехнологичной продукции. Начался 

выпуск медицинской техники (аппа-

рат «Геска»), а разработанная в НИИПП 

«кремлёвская таблетка», по сути, ста-

ла финансовым спасением, обеспе-

чив почти 80% дохода всего институ-

та [1]. Именно в эти годы здесь нала-

дили выпуск приборов для контроля 

защиты электроустановок, светоди-

одных ламп для бакенов, занялись 

изготовлением сигнальной техники. 

В целом, в пе риод с 1996 по 2000 годы 

выпуск полупроводниковой продук-

ции вырос в 10 раз, открылись новые 

лаборатории [1].

В 1998 году в стране произошёл 

дефолт, и начались новые трудности. 

Сотрудники НИИПП успешно справи-

лись и с ними. С кризисом 2008 года 

предприятие справилось без боль-

ших потерь, – объём производства упал 

всего на 10% и быстро восстановился, 

а в последующие годы НИИПП проде-

монстрировал уверенный рост произ-

водства [1]. Начиная с 2004 года, темпы 

роста составляют не менее 130% в год. 

Основой развития предприятия явля-

ются главные наукоёмкие направления: 

полупроводниковая СВЧ-электроника 

и оптоэлектроника [2].

Сегодня НИИПП занимает устойчи-

вое положение на рынке отечественной 

электроники. У коллектива есть пони-

мание тех задач, которые необходимо 

решить, есть чёткие векторы разви-

тия, а также определённые ресурсы для 

достижения поставленных целей [2]. 

Многие сотрудники имеют учёные 

степени и звания, являются членами 

аттестационных комиссий и диссер-

тационных советов различных вузов. 

Научные подразделения НИИПП при-

влекательны для молодых людей. Сту-

денты проходят в них производствен-
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ную практику, и многие после учёбы 

приходят работать. Таким образом, упо-

минание НИИ в названии не является 

данью моде или истории, а показыва-

ет, что это – исторически сложившее-

ся, современное и эффективно работа-

ющее научно-производственное объ-

единение [2]. Наука и производство 

практически неотделимы друг от дру-

га, а залогом успеха является их тес-

ное и плодотворное взаимодействие 

в цикле «исследование – разработка – 

выпуск изделий» [2].

С определённой долей уверенности 

можно сказать, что на предприятии 

достигнуто сбалансированное сочета-

ние желаний и возможностей. Это под-

тверждается производственно-финан-

совыми показателями за 2012 год: объ-

ём производства увеличился на 50%, 

прибыль до налогообложения выросла 

в 3,5 раза, среднемесячная зарплата по 

предприятию в 2012 году увеличилась 

на 21% по сравнению с 2011 годом [2]. 

Такие показатели достигнуты благодаря 

как позитивным внешним факторам, так 

и проведённой реорганизации и опти-

мизации структуры предприятия в соот-

ветствии с приоритетными задачами.

СВЕТОДИОДНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
В НИИПП

Высокие темпы роста демонстрирует 

направление светотехнических изде-

лий на основе светодиодов. Уже более 

10 лет серийно выпускаются светодиод-

ные лампы для навигационного ограж-

дения водных путей и заградительных 

огней воздушного транспорта. Нала-

Рис. 1. Оборудование для автоматизированной сборки светодиодов в НИИПП: 

а – специалисты управляют процессом сборки светодиодов; б – процесс электрического соединения контактов кристалла в корпусе светодиода; 

в – этап контроля параметров и сортировки светодиодов
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жен серийный выпуск светосигналь-

ных приборов для тех же целей. Номен-

клатура светодиодных ламп и полупро-

водниковых светотехнических изделий 

расширяется с каждым годом.

Изначально сборка светодиодных 

светильников осуществлялась на ос-

нове импортных комплектующих. 

Но у предприятия есть и собствен-

ный опыт выращивания кристаллов 

и сборки светодиодов на их основе. 

Этой темой сотрудники НИИПП зани-

маются с тех пор, когда интерес к све-

тодиодной тематике в мире ещё только 

зарождался. В последние годы светоди-

одное направление стало развиваться.

Понимая необходимость объеди-

нения усилий в области электронной 

промышленности, в 2008 году НИИПП 

вошёл в ГК «Ростехнологии». Спустя два 

года одно из подразделений госкор-

порации – Росэлектроника – приня-

ло решение о строительстве в Томске 

базового центра внедрения светодио-

дов, одного из трёх, создаваемых в Рос-

сии [1]. В рамках работы по созданию 

такого центра НИИПП совместно с Том-

ским государственным университетом 

систем управления и радиоэлектро-

ники открыл лабораторию по сборке 

светодиодов. В 2012 году было прове-

дено дооснащение сборочного участ-

ка современным оборудованием для 

автоматизированной сборки светоди-

одов (см. рис. 1а–в). На новом обору-

довании сотрудникам НИИПП удалось 

отработать цикл производства и подго-

товить инженеров, как для собственно-

го производства, так и для нового заво-

да, созданного в 2012 году под назва-

нием «Базовый центр светодиодных 

технологий».

На выставке Innovus-2013 институт 

продемонстрировал различные све-

тодиодные светотехнические изделия, 

выпускаемые компанией в настоящее 

время. Ниже будут рассмотрены основ-

ные типы светодиодов НИИПП – серий 

TOMSLED TmL-350 и TOMSLED TmL-60.

СВЕТОДИОДЫ СЕРИИ 
TOMSLED TmL-350

Светодиоды серии TOMSLED TmL-350 

(см. рис. 2) выпускаются в холодном, 

нейтральном (или естественном) 

и тёплом диапазонах белого цвета. 

Номинальный рабочий ток светоди-

одов данной серии составляет 350 мА, 

что обеспечивает среднее значение 

потребляемой мощности чуть больше 

1 Вт. Среднее значение светового пото-

ка при номинальном токе для холод-

ного белого цвета составляет порядка 

140 лм, для естественного белого цве-

та – около 130 лм, для тёплого белого 

цвета – примерно 100 лм. Максималь-

ный рабочий ток данных светодиодов 

равен 700 мА.

Основные характеристики светоди-

одов серии TOMSLED TmL-350 приве-

дены в таблице 1.

Заказ светодиодов осуществляется 

по группам приборов с одним значе-

нием прямого напряжения, при этом 

задают световой поток и цветовую тем-

пературу (по таблице 2). Светодиоды 

поделены на группы по световому пото-

ку в соответствии с таблицей 1. Разброс 

значений светового потока для свето-

диодов в группе не превышает 10 лм. 

В качестве примера, номер заказа TmL-

350-F100-5000-О1 означает светодиоды 

TOMSLED TmL-350 со световым пото-

ком не менее 100 лм, цветовой темпе-

ратурой 5000 K и разбросом значений 

прямого напряжения не более 0,2 В.

Светодиоды изготавливают в стан-

дартном металлопластмассовом кор-

пусе (SMD 5050), размеры основания 

которого составляют 50 × 50 мм. Этот 

корпус может использоваться как для 

ручного, так и для автоматизированно-

го поверхностного монтажа. Светоди-

оды серии TmL-350 ориентированы на 

светотехнические изделия для офисно-

го, уличного и архитектурно-художе-

ственного освещения.

СВЕТОДИОДЫ СЕРИИ 
TOMSLED TmL-60

Светодиоды серии TOMSLED TmL-60 

(см. рис. 2) также выпускаются в холод-

ном, нейтральном и тёплом диапазо-

нах белого цвета. В отличие от све-

тодиодов серии TmL-350, номиналь-

ный рабочий ток светодиодов данной 

серии равен 60 мА, поэтому среднее 

значение потребляемой мощности 

чуть ниже 0,2 Вт, а световой поток 

составляет 20…22 лм. Максимальный 

рабочий ток данных светодиодов 

равен 85 мА. Основные характеристи-

ки приборов серии TOMSLED TmL-60 

приведены в таблице 3.

Заказ светодиодов TmL-60, как 

и TmL-350, осуществляется по группам 

приборов с одним значением прямого 

напряжения, при этом задают световой 

поток и цветовую температуру, значе-

ние которой также выбирают из табли-

цы 2. В качестве примера, номер заказа 

TmL-60-F19-5000-О1 означает светодио-

ды TOMSLED TmL-60 со световым пото-

ком не менее 19 лм, цветовой температу-

рой 5000 K и разбросом значений пря-

мого напряжения не более 0,2 В.

Светодиоды изготавливают в стан-

дартном металлопластмассовом корпу-

Таблица 1. Основные характеристики светодиодов серии TmL-350 при Ta = +25°С

Свето диод Цвет Номи нальный 
ток, мА

Макси мальный 
ток, мА

Цветовая 
температура, K

Световой 
поток, лм

Прямое 
напряжение, В

TmL-350

Холодный белый

350 700

4750…8000 110…150

2,8…3,3Нейтральный белый 3700…4750 100…140

Тёплый белый 2600…3700 90…120

Таблица 2. Разброс цветовой температуры светодиодов серии TOMSLED

Цвет Цветовая температура в заказе, K Разброс цветовой температуры, K

Холодный белый 5000 4750…5350

5700 5350…6000

6500 6000…8000

Нейтральный белый 4000 3700…4300

4500 4300…4750

Тёплый белый 2700 2600…2850

3000 2850…3200

3500 3200…3700

Таблица 3. Основные характеристики светодиодов серии TmL-60 при Ta = 25°С

Светодиод Цвет Номинальный 
ток, мА

Максимальный 
ток, мА

Цветовая 
температура, K

Световой 
поток, лм

Прямое 
напряжение, В

TmL-60

Холодный белый

60 85

4750…8000 20…26

2,8…3,4Нейтральный белый 3700…4750 18…25

Тёплый белый 2600…3700 17…24

Рис. 2. Внешний вид светодиодов серий 

TOMSLED TmL-350 и TmL-60
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се (SMD 5050) с размерами основания 

50 × 50 мм. Приборы серии TmL-60 ори-

ентированы на светотехнические изде-

лия внутреннего, в частности, офисно-

го освещения. Также их можно при-

менять в светильниках для наружного 

и декоративного освещения.

РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ПРИМЕНЕНИЮ СВЕТОДИОДОВ 
TOMSLED

При проектировании светотехниче-

ских изделий с использованием свето-

диодов следует исключить выбросы 

тока в момент включения источника 

питания, поскольку это может при-

вести к выходу светодиодов из строя. 

Следует соблюдать полярность вклю-

чения приборов, и также учитывать, 

что приложение к светодиоду посто-

янного обратного напряжения, пре-

вышающего 5 В, может привести к его 

повреждению.

Для обеспечения надёжности и ста-

бильности характеристик в течение 

срока эксплуатации не следует допу-

скать перегрева активной области 

кристалла светодиода [3, 4]. Темпера-

тура p-n-перехода кристалла Тj связа-

на с тепловым сопротивлением участка 

«p-n-переход – окружающая среда» Rjа 

зависимостью Тj = Тa + Rjа × W, где Тa – 

температура окружающей среды, W – 

потребляемая мощность, равная про-

изведению рабочего тока на прямое 

напряжение [4]. Чтобы избежать пере-

грева активной области кристалла при 

использовании светодиодов с извест-

ным тепловым сопротивлением, сле-

дует максимально уменьшить тепло-

вое сопротивление между местом пай-

ки светодиода и окружающей средой. 

В частности, рекомендуется применять 

дополнительный теплоотвод, которым 

может быть и область печатной платы 

достаточной площади.

При проектировании светотехниче-

ских изделий, максимальный рабочий 

ток определяется по зависимости допу-

стимого прямого тока от температуры 

окружающей среды [4], которая приво-

дится в технической документации на 

светодиоды, а также с учётом характе-

ристик теплоотвода [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В России существует производство 

светодиодов, которое развивается 

сотрудниками Томского НИИПП на 

основе сложившихся научных и техно-

логических традиций. Характеристи-

ки выпускаемых светодиодов не усту-

пают средним показателям зарубежных 

производителей. Сотрудники НИИПП 

имеют достаточный опыт разработки 

и производства светильников на осно-

ве светодиодов.

Достигнутые предприятием успехи 

свидетельствуют о том, что на рынок 

в скором времени могут быть выпуще-

ны новые типы отечественных свето-

диодов, а их характеристики прибли-

зятся к показателями лидеров мирово-

го рынка.
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Устройства гальванической развязки

В статье описаны перспективные решения, используемые для 

гальванической развязки, а именно, твердотельные реле и модули 

устройств связи с объектом.

Сергей Поплавный (г. Орёл)

Использование гальванической раз-

вязки предотвращает образование кон-

туров заземления, токов утечки и сни-

жает риск поражения людей элек-

трическим током. В основу данной 

технологии положен принцип бескон-

тактного управления, которое реали-

зуется посредством оптронов, транс-

форматоров или реле. Предприятие 

ЗАО «Протон-Импульс» [1] предлагает 

доступные и эффективные приборы 

гальванической развязки в виде твер-

дотельных реле и модулей устройств 

связи с объектом (УСО).

ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ РАЗВЯЗКИ

Изолирующий трансформатор име-

ет достаточно большие габаритные 

размеры и может создавать помехи 

на несущей частоте. Транзисторный 

оптрон является простым и надёж-

ным прибором, однако не позволяет 

коммутировать большие токи. Элек-

тромеханическое реле имеет неболь-

шой ресурс, дребезг при коммутации 

контактов и большое время срабаты-

вания.

Указанных недостатков лишены 

твердотельные реле, которые явля-

ются надёжными, простыми, быстро-

действующими и позволяют коммути-

ровать большие токи. Твердотельное 

реле (ТТР) – это современный модуль-

ный полупроводниковый прибор, 

представляющий собой полупрово-

дниковый ключ на основе полевых 

транзисторов. Гальваническая раз-

вязка в таких реле осуществляется за 

счёт светодиода, выполненного по 

структуре GaAlAs, и фотогальваниче-

ского генератора. Светодиод изменяет 

интенсивность свечения в зависимо-

сти от входного сигнала и воздейству-

ет на генератор, который управляет 

полевым транзистором.

ТТР предназначены для использова-

ния в сетях постоянного и переменного 

тока, системах автоматического регу-

лирования приводов электродвигате-

лей и цепях автоматического управ-

ления АСУ ТП. Областью их примене-

ния являются промышленные системы 

нагрева, контроля температуры, осве-

щения, различные системы управления 

трансформаторами, исполнительными 

механизмами и т.д.

ТТР имеют следующие преимущества 

перед электромагнитными аналогами:

 ● длительный срок службы. Благода-

ря отсутствию механических частей, 

срок эксплуатации таких реле значи-

тельно возрастает (до 1 млрд сраба-

тываний и более). По той же причине 

возрастает и быстродействие;

 ● малое энергопотребление, так как 

токи управления составляют мил-

лиамперы;

 ● отсутствие дребезга контактов и аку-

стического шума позволяет отказать-

ся от различных систем защиты, 

уменьшить стоимость и габаритные 

размеры приборов;

 ● отсутствие дугового разряда при раз-

мыкании позволяет использовать ТТР 

во взрывоопасной среде;

 ● отсутствие электромагнитных помех 

при переключении;

 ● высокое сопротивление изоляции 

между входом и выходом;

 ● низкую стоимость;

 ● герметичность конструкции, стой-

кость к ударам и вибрации.

Все твердотельные реле, выпуска-

емые российским производителем 

из г. Орла, можно разделить на реле 

постоянного и переменного тока. Реле 

постоянного тока в качестве силово-

го элемента используют IGBT или 

МОП-транзисторы, реле переменного 

тока – симисторы и тиристоры. Реле 

постоянного тока можно разделить на 

однополярные и двухполярные, кото-

рые также могут работать в цепях пере-

менного тока.

Использование тиристоров для 

сети 220/380 В, при типовых значе-

ниях параметров силовых элементов, 

в 3–5 раз эффективнее по рассеивае-

мой мощности, чем использование, 

например, IGBT. Однако тиристор-

ные структуры весьма чувствительны 

к перенапряжениям, которые ведут 

к необратимому пробою, поэтому необ-

ходима защита выхода таких реле от 

перенапряжений с помощью вари-

сторов. Кроме того, для защиты реле 

от потери управления из-за импульс-

ных помех применяется шунтирова-

ние выхода RC-цепью.

На предприятии выпускаются сле-

дующие разновидности тиристорных 

ТТР:

 ● однофазные нормально-замкнутые 

и нормально-разомкнутые реле (ток 

от 1 А до 100 А);

 ● трёхфазные нормально-разомкнутые 

реле (10…150 А);

 ● однофазные, двухфазные и трёхфаз-

ные реверсивные реле со встроенной 

защитой от межфазного замыкания 

и мгновенного реверса (10…40 А);

 ● двухканальные твердотельные ре-

ле с раздельными каналами или 

с общей точкой на выходе с незави-

симым управлением каналами (от 1 А 

и выше).

Твердотельные приборы постоян-

ного тока можно классифицировать 

по задержкам включения/выключе-

ния реле:

 ● быстродействующие реле с задерж-

ками единицы микросекунд;

Рис. 1. Функциональная схема однофазных ТТР

Рис. 2. Функциональная схема трёхфазных ТТР

Рис. 3. Функциональная схема двухканальных ТТР
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 ● реле с малым временем срабатыва-

ния, имеющие задержки 1…50 мс.

Напряжение изоляции ТТР составля-

ет 1500 В или 4000 В.

НОМЕНКЛАТУРА РЕЛЕ

Основная номенклатура выпус-

каемой продукции – это сильноточ-

ные реле, выдерживающие токи ком-

мутации свыше 1 А. Все реле могут 

иметь дополнительные функции, 

в том числе защиту по току, вывод 

сигнала состояния и защиту от пере-

грева. Различают также типы реле 

с нормально-замкнутыми или нор-

мально-разомкнутыми контактами 

и с питанием по входу или по выхо-

ду реле.

Однофазные реле

Данная серия включает однофаз ные 

реле переменного тока (19..ТС и 19..ТМ). 

Приборы 5П19.01 и 5П19.10 ТС и ТМ 

рассчитаны на токи от 1 А до 100 А, 

5П19.20 – на ток 1 А. В качестве выход-

ного ключа используется симистор 

или тиристор. Функциональная схема 

и способ включения однофазных реле 

представлен на рисунке 1.

Трёхфазные реле

Предназначены для работы в трёх-

фазных сетях. Коммутируемое напря-

жение составляет 600, 800 и 1200 В, 

ток – от 10 А до 100 А. Функциональ-

ная схема и способ включения трёх-

фазных реле представлен на рисунке 2. 

Двухканальные реле

Отличием данного типа реле явля-

ется возможность коммутировать два 

канала одновременно (см. рис. 3). 

Однако реле выдерживают меньший 

ток (1 А) и напряжение коммутации 

(до 800 В).

Реверсивные реле

Такие реле (см. рис. 4) обеспечивают 

включение, выключение и реверс асин-

хронных электродвигателей. Кроме 

того, они могут использоваться для ком-

мутации резервных источников пита-

ния. Реле выпускаются в исполнени-

ях для одно-, двух- и трёхфазной сети.

Однополярные реле

К однополярным реле (см. рис. 5) 

относятся приборы 5П20.01П, 5П20.10П 

и 5П20.10G, предназначенные для ком-

мутации постоянного тока. Первые 

два прибора имеют схожие характе-

ристики: коммутируемое напряжение 

60…400 В, ток 1…190 А, время включе-

ния/выключения 20/1 мс, однако одно 

из них является нормально-замкну-

тым, а второе – нормально-разомкну-

тым. В обоих реле выходным элементом 

является МОП-транзистор. Характери-

стики 5П20.10G немного отличаются: 

коммутируемый ток 10…160 А, напря-

жение 600…1200 В, время включения/

выключения 50/5 мс; в качестве выход-

ного транзистора использован IGBT.

Биполярные реле

Представителем ТТР данного типа 

является 5П19.10П (см. рис. 6). К его 

особенностям можно отнести комму-

тируемый ток от 1 до 30 А и напряже-

ние от 60 до 400 В. Реле также предна-

значено для использования в цепях 

постоянного тока. Время включе-

Реклама

Рис. 5. Функциональная схема однополярных ТТР: а) на МОП-транзисторах, б) на IGBT

Рис. 6. Функциональная схема биполярных ТТР Рис. 7. Функциональная схема быстродействующих ТТР: а) на МОП-транзисторах, б) на IGBT

Рис. 4. Функциональная схема реверсивных ТТР
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ния/выключения составляет 20/1 мс. 

Выходным элементом является МОП-

транзистор.

Быстродействующие реле

Время включения и выключения 

этих приборов (см. рис. 7) составля-

ет всего 3 мкс для 5П40 или 5 мкс для 

5П62, частота переключения до 100 кГц. 

Реле выпускаются в исполнениях 10П 

(МОП-транзистор) и 10G (IGBT). Пер-

вое рассчитано на коммутируемое 

напряжение 60…400 В и ток до 190 А, 

второе – 600…1200 В и ток 10…160 А, 

соответственно. Реле предназначены 

для цепей постоянного тока.

Реле с малым временем 

срабатывания

Реле постоянного тока с временем 

коммутации 3…5 мкс являются при-

боры 5П59.10П, 5П59.10G и 5П57.10П. 

Отличием данного типа реле (см. рис. 8) 

от предыдущего является максимальная 

частота переключения 10 Гц. Устрой-

ства выпускаются в двух исполнениях: 

на IGBT и МОП-транзисторах.

Предприятие ЗАО «Протон-Импульс» 

сертифицировано на соответствие 

системы менеджмента качества требо-

ваниям ГОСТ РВ 15.002-2003 и нали-

чие условий для выпуска продукции 

государственного оборонного зака-

за в системе «Военэлектронсерт». На 

данный момент для военной про-

мышленности выпускаются моду-

ли 5П20.10П-65-0,6-В20-М (силовой 

ключ постоянного тока) и 5П64GD 

(для управления электродвигателями, 

источниками электропитания и пре-

образователями напряжения). В бли-

жайшее время планируется начать 

ОКР «Разработка базовых конструк-

ций и технологий производства ряда 

быстродействующих твердотельных 

коммутаторов с комбинированной 

электромагнитной и оптоэлектрон-

ной гальванической развязкой, пред-

назначенных для работы в изделиях 

специального назначения».

МОДУЛИ УСТРОЙСТВ СВЯЗИ 
С ОБЪЕКТОМ

Модули УСО предназначены для сое-

динения различных типов датчиков 

с устройствами, обрабатывающими 

сигналы этих датчиков. Обычно УСО 

применяются в автоматических систе-

мах управления (АСУ) для обеспечения 

гальванической изоляции между источ-

никами сигнала и входными каналами 

системы, а также для нормализации 

и низкочастотной фильтрации анало-

гового сигнала. Модули УСО подразде-

ляются на выходные (см. рис. 9) и вход-

ные (см. рис. 10).

Выходные модули предназначе-

ны для коммутации исполнительных 

устройств в АСУ (моторов, ламп и т.д.) 

с помощью логических сигналов. Их, 

в свою очередь, можно разделить на 

модули переменного и постоянно-

го тока. Первые выпускаются в двух 

вариантах: со схемой контроля фазы 

напряжения на нагрузке и без таковой. 

Контроль фазы позволяет включать 

модуль при напряжении в линии, близ-

ком к нулю, снижая уровень помех до 

минимума. Модули имеют встроенную 

RC-цепь, обеспечивающую безопасную 

работу с индуктивными нагрузками.

Выходные модули постоянного тока 

могут работать в широком диапазоне 

напряжений. Они снабжены схемой 

защиты от перегрузок по напряжению, 

имеют низкое остаточное напряжение 

(<1,2 В) и малый ток утечки (<1,5 мА).

Входные модули УСО используют-

ся для мониторинга нагрузок или дат-

чиков в АСУ, а также для сбора инфор-

мации. Данный вид УСО представляет 

собой оптоэлектронное изделие, на 

выходе которого формируется логиче-

ский сигнал, соответствующий состо-

янию опрашиваемого датчика. При 

отключении/подключении нагрузки 

на выходе УСО формируется высокий/

низкий уровень сигнала. Входные моду-

ли обеспечивают чёткую фиксацию 

состояния, поскольку имеют гистере-

зис и оснащены элементами фильтра-

ции помех. Выход модуля представляет 

собой схему с открытым коллектором. 

Входные модули имеют низкое оста-

точное напряжение (<0,2 В) и малый 

ток потребления (<10 мА).

Обе разновидности УСО име-

ют высокое напряжение изоляции 

(4000 В), наработку на отказ не менее 

100 000 часов и выпускаются в стан-

дартном, полноразмерном и малога-

баритном корпусах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в статье твердо-

тельные реле способны коммутиро-

вать токи от 1 до 250 А и выдержива-

ют высокое напряжение в разомкнутом 

состоянии, что позволяет им успешно 

заменять электромеханические реле 

во многих отраслях промышленности. 

Устройства связи с объектами могут 

быть использованы для обеспечения 

гальванической развязки в системах 

автоматического управления.
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Рис. 10. Функциональная схема входных модулей УСО: 

а) переменного тока, б) постоянного тока

Рис. 8. Функциональная схема ТТР с малым временем срабатывания: 

а) на МОП-транзисторах, б) на IGBT

Рис. 9. Функциональная схема выходных модулей УСО: 

а) переменного тока, б) постоянного тока
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Методы обработки сигналов индуктивных 
датчиков линейных и угловых перемещений

Статья посвящена обзору индуктивных датчиков линейных и угловых 

перемещений, методов преобразования их сигналов в цифровую 

форму, а также архитектуре микросхемы преобразователя угол–код, 

создаваемой компанией ЗАО «ПКК Миландр».

Владимир Ануфриев, Александр Лужбинин, 
Сергей Шумилин (Москва)

ТИПЫ ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ

Индуктивные датчики линейных 

перемещений

Наиболее простым датчиком (по 

принципу работы) является индуктив-

ный датчик линейных перемещений 

(LVDT), структура которого представ-

лена на рисунке 1. Датчик состоит из 

первичной обмотки, двух вторичных 

обмоток на неподвижном статоре и под-

вижного магнитного сердечника [1, 2]. 

Первичная обмотка установлена симме-

трично между двумя идентичными вто-

ричными обмотками и запитана возбуж-

дающим синусоидальным сигналом A. 

Если сердечник находится точно посере-

дине первичной обмотки, то магнитное 

поле создаёт равные магнитные потоки 

во вторичных обмотках, и результиру-

ющее дифференциальное напряжение 

равно нулю. Если сердечник смещается 

к одной из вторичных обмоток, то маг-

нитный поток через неё увеличивается, 

и, как следствие, появляется выходной 

сигнал B. Абсолютное значение ампли-

туды сигнала В пропорционально сдвигу 

сердечника относительно центральной 

обмотки, а изменение фазы относитель-

но возбуждающего сигнала А указывает 

направление сдвига.

Индуктивные датчики угловых 

перемещений

Аналогично датчикам LVDT могут 

быть реализованы датчики, фиксиру-

ющие угловое перемещение объектов 

(RVDT). Но угловые датчики имеют 

ограничение рабочей зоны и позволя-

ют определять угол поворота не более 

чем ±90 градусов, что затрудняет их 

использование, например, для опреде-

ления положения ротора двигателя. Для 

решения этой задачи применяются дру-

гие типы индукционных датчиков [1].

Сельсины

Сельсином называется информаци-

онная электрическая машина перемен-

ного тока, вырабатывающая напряже-

ние, фаза которого определяется угло-

вым положением ротора [1, 2]. Сельсин 

содержит три первичных обмотки, рас-

положенные на статоре со смещением 

120 градусов, и одну вторичную обмотку, 

находящуюся на роторе (см. рис. 2). Пер-

вичные обмотки запитаны 3-фазным 

синусоидальным сигналом А. При этом 

на вторичной обмотке ротора возни-

кает результирующий сигнал B, смеще-

ние фазы которого определяется углом 

поворота ротора ϕ относительно осей 

расположения первичных обмоток. Воз-

можно и обратное включение сельсина, 

когда возбуждающий сигнал подаётся на 

обмотку ротора, а результирующий сни-

мается с трёх обмоток, расположенных 

на статоре. В этом случае угол поворота 

ротора будет определяться амплитуда-

ми результирующих сигналов.

Синусно-косинусные 

вращающиеся трансформаторы

Синусно-косинусные вращающиеся 

трансформаторы (СКВТ) построены на 

тех же принципах, что и сельсины, но 

позволяют обойтись меньшим числом 

фаз возбуждающих сигналов [1, 2]. Это 

упрощает конструкцию и математиче-

ские вычисления для определения угла 

поворота или скорости вращения ротора. 

Если в качестве возбуждающих сигналов 

используются сигналы sin(ωt) и cos(ωt), 

подаваемые на первичные обмотки, рас-

положенные под углом 90 градусов друг 

к другу, то возникает вращающееся маг-

нитное поле. Это поле формирует во вто-

ричной обмотке на роторе результиру-

ющий сигнал Vcos = Acos(ϕt + ϕ). При 

реализации двух обмоток (см. рис. 3), рас-

положенных на роторе под углом 90 гра-

дусов, на второй обмотке формируется 

сигнал Vsin = Asin(ωt + ϕ).

Чтобы определить угол поворота 

ротора, необходимо измерить сдвиг 

фазы результирующего сигнала. Для 

упрощения системы можно использо-

вать только одну первичную возбужда-

ющую обмотку, но в этом случае фор-

мируется не вращающееся магнитное 

поле, а пульсирующие (см. рис. 4). Для 

однозначного определения положе-

ния ротора требуются две вторичных 

обмотки, расположенные под углом 

90 градусов. В этом случае во вторич-

ных обмотках формируется сигнал, 

совпадающий по фазе с возбуждаю-

щим, а угол поворота определяется по 

амплитуде выходного сигнала.

Возможны и обратные схемы вклю-

чения обмоток, когда возбуждающее 

напряжение подаётся на обмотки рото-

ра. Если на роторе или статоре установ-

лено большее число обмоток, такие 

СКВТ называются многополюсны-

ми. Для повышения точности измере-

ния угла на одном валу устанавливают 

и многополюсный, и однополюсный 

СКВТ. При этом сигнал с однополюс-

ного СКВТ используется для грубого 

Рис. 1. LVDT-датчик перемещения

Рис. 2. Сельсин
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измерения угла, а сигнал с многопо-

люсного СКВТ – для уточнения изме-

рения. Датчики такого типа называют-

ся двухотсчётными.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ

При измерении сигналов индуктив-

ных датчиков, выходной сигнал моду-

лирован напряжением возбуждения 

датчика. Информация о положении 

объекта может быть передана либо 

амплитудой, либо сдвигом фазы резуль-

тирующего сигнала. Существуют раз-

личные методы получения этой инфор-

мации, которые имеют свои преимуще-

ства и недостатки [1].

Методы прямого преобразования

Методы прямого преобразования 

построены на определении угла пово-

рота путём его вычисления из мгновен-

ного текущего состояния.

Метод А. В случае пульсирующего 

магнитного поля, в моменты его мак-

симального значения производится 

строго одновременное измерение сиг-

налов Vsin и Vcos. Положение ротора 

вычисляется по формулам преобра-

зования полярных координат в декар-

товы. Например, в первом квадранте 

вычисление производится по форму-

ле ϕ = arctg(Vsin/Vcos).

Способ мгновенной выборки напря-

жений Vsin и Vcos обладает тем недостат-

ком, что вместе с полезным сигналом 

оцифровываются сигналы помех, кото-

рые никак не корректируются. Для борь-

бы с помехами существуют модифици-

рованные методы измерения Vsin и Vcos.

Метод Б. В момент перехода напряже-

ния Vin через ноль, запускаются два нака-

пливающих АЦП по каналам Vsin и Vcos, 

Р
ек

л
ам

а

Рис. 3. СКВТ с вращающимся магнитным полем Рис. 4. СКВТ с пульсирующим магнитным полем

и накопление отсчётов производится до 

следующего момента перехода напря-

жения Vin через ноль. Вычисление угла 

по накопленным результатам произво-

дится аналогично методу А. В качестве 

накапливающего АЦП может исполь-

зоваться любой АЦП интегрирующего 

типа. Если интегрирование осуществля-

ется на интервале 1/3 периода сигнала 

возбуждения, то подавляется паразит-

ная третья гармоника, которая является 

основной составляющей помехи.

Методы А и Б могут быть модифи-

цированы для вычисления полусум-
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ϕ′

ϕ′= цифровое значение 

угла 

мы двух соседних отсчётов, взятых во 

время положительной и отрицатель-

ной полуволны Vin. Этим компенсиру-

ется постоянная составляющая в сиг-

налах Vsin и Vcos.

Метод В применяется для сигналов 

сельсинов, СКВТ и двухотсчётных СКВТ 

при организации возбуждения с получе-

нием вращающегося магнитного поля. 

В датчиках типа СКВТ это поле образует-

ся при квадратурном возбуждении пер-

вичных обмоток, а в сельсинах – при 

возбуждении трёхфазным напряжени-

ем. В этом случае напряжение на вто-

ричной обмотке сельсина будет иметь 

вид Vout = Asin(ωt + ϕ), для СКВТ – Vsin = 

= Asin(ωt + ϕ), Vcos = Acos(ωt + ϕ).

Здесь можно использовать метод 

непосредственного измерения сдви-

га фазы выходного напряжения отно-

сительно опорного. В момент перехо-

да входного напряжения Vin через ноль 

запускается счётчик высокой опорной 

частоты, который останавливается 

в момент перехода выходного напряже-

ния Vout через ноль. Значение, накоплен-

ное в счётчике, будет пропорциональ-

но измеряемому углу. Если опорная 

частота является кратной 2N периодам 

сигнала возбуждения, то накопленное 

значение будет соответствовать изме-

ряемому углу с разрядностью N. Кроме 

того, в случае вращающегося магнит-

ного поля может применяться метод А 

с минимальными изменениями.

При последующей обработке инфор-

мации в преобразователе с целью уве-

личения отношения сигнал/шум можно 

столкнуться с проблемой запаздывания 

выхода преобразователя при движе-

нии СКВТ, в том числе, при движении 

с постоянной скоростью. Чтобы выпол-

нять постобработку и при этом не соз-

давать ошибку по скорости, использу-

ется метод следящего преобразования.

Для методов прямого преобразова-

ния часто требуется вычислять функ-

цию ϕ = arctg(X).

Вычисление алгоритмическим 

способом

Разложение в ряд функции arctg(X) 

осуществляется по формуле [3]:

.

В диапазоне углов от 0 до 45 граду-

сов для разрешения 20 разрядов доста-

точно 5 первых членов ряда, взятых 

с 32-разрядной точностью. Таким обра-

зом, после измерения с помощью АЦП 

вычисление угла и его представление 

в форме от 0 до 1 для значений от 0 до 

2π займёт 2 операции нормализации, 

одно деление, 5 умножений, до 8 сло-

жений и до 7 логических переходов по 

короткому адресу. В общей сложности, 

не более 40 тактов процессора типа ARM 

Cortex-M3. Для сокращения вычислений 

используется формула Герона. Вычисле-

ния являются целочисленными (32 раз-

ряда) с нормализацией до 16 разрядов.

Вычисление табличным способом

По измеренным значениям Vsin и Vcos 

определяется квадрант, в котором нахо-

дится искомый угол, и по отношению 

значений |Vsin| и |Vcos| искомый угол 

вычисляется по одной из формул [4]:

IF Vsin > 0 и Vcos > 0 и |Vsin| < |Vcos|, то ϕ = α,

IF Vsin > 0 и Vcos > 0 и |Vsin| > |Vcos|, то 

ϕ = π/2 – α,

IF Vsin < 0 и Vcos > 0 и |Vsin| > |Vcos|, то 

ϕ = –α,

IF Vsin > 0 и Vcos > 0 и |Vsin| < |Vcos|, то 

ϕ = –π/2 + α,

IF Vsin > 0 и Vcos < 0 и |Vsin| > |Vcos|, то 

ϕ = π/2 + α,

IF Vsin > 0 и Vcos < 0 и |Vsin| < |Vcos|, то 

ϕ = π – α,

IF Vsin < 0 и Vcos < 0 и |Vsin| < |Vcos|, то 

ϕ = –π + α,

IF Vsin < 0 и Vcos < 0 и |Vsin| > |Vcos|, то 

ϕ = –π/2 + α,

где α – угол в диапазоне 0…45 градусов 

(0 – π/4).

Далее вычисляется значение tg(α) = 

= |Vsin|/|Vcos| и по таблице, в зависимости 

от tg(α1), находится значение α1, где 

tg(α1) – ближайшее меньшее таблич-

ное значение тангенса угла, и искомый 

угол α = (tg(α) – tg(α1))(C0 + C1 × α1 + C2 × 

× α12), где C0, C1, C2 – поправочные коэф-

фициенты коррекции функции ошиб-

ки алгоритма. Такой способ обеспечи-

вает разрешение 16 разрядов при раз-

мере таблицы в 256 значений.

Метод следящего преобразования

Этот метод широко применяется 

в современных интегральных схемах 

(ИС), например, RDC-19220/2/4 от 

DDC [5], ACT5028B от Aeroflex [6] или 

AD2S1210 от Analog Devices [7, 8]. Эти 

микросхемы применяются только при 

возбуждении датчиков пульсирующим 

магнитным полем. Тем не менее, прин-

цип их действия может распространять-

ся и на случай вращающегося магнит-

ного поля. С помощью данного метода 

можно обрабатывать сигналы сельси-

нов и СКВТ, линейных и вращающихся 

дифференциальных трансформаторов.

Основной идеей преобразования явля-

ется использование контура обратной 

связи. Последний работает по сигналу 

ошибки между фазовым углом сигнала на 

выходе и фазовым углом сигнала на вхо-

де преобразователя, а также между скоро-

стью на выходе преобразователя и скоро-

стью, задаваемой сигналами, поступаю-

щими на вход. Такая схема даёт нулевую 

систематическую ошибку по скорости за 

счёт вычисления её интеграла.

Данный метод позволяет увеличить 

отношение сигнал/шум за счёт филь-

трации сигналов датчиков СКВТ. При 

непосредственной фильтрации и обра-

ботке сигналов СКВТ возникает группо-

вая задержка, дающая ошибку при дви-

жении СКВТ. В данном случае фильтра-

ция производится в контуре с обратной 

связью, производящем интегрирование 

по скорости и компенсирующем ошиб-

ку такого типа.

Структурная схема блока, реализу-

ющего метод следящего преобразова-

ния, представлена на рисунке 5. В узлах 

«Умножитель на косинус» и «Умножи-

тель на синус» выполняется операция 

вычисления значений cos(ϕ′) и sin(ϕ′), 

где угол ϕ′ – это выход преобразова-

теля, а также умножение полученных 

значений на входные сигналы пре-

образователя. Затем решающий уси-

литель выполняет операцию вычита-

ния. В результате получается сигнал 

ошибки для следящего контура пре-

образователя e = Vsin(ωt)[sin(ϕ)cos(ϕ′) – 

– cos(ϕ)sin(ϕ′)] = Vsin(ωt)sin(ϕ – ϕ′), что 

Рис. 5. Функциональная схема следящего преобразователя
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примерно эквивалентно Vsin(ωt)(ϕ – ϕ′) 

для малых значений (ϕ – ϕ′).

Далее в контуре производится детекти-

рование (демодуляция) сигнала ошиб-

ки, вычисляется скорость вращения  

СКВТ, как интеграл ошибки, и угол пово-

рота СКВТ, как интеграл от скорости. 

Поскольку интегрирование в контуре 

обратной связи компенсирует постоян-

ную составляющую ошибки измерения, 

то метод даёт нулевую систематическую 

ошибку при неподвижном СКВТ, а также 

при вращении СКВТ с постоянной угло-

вой скоростью. Ошибка больше заявлен-

ной точности преобразователя возника-

ет только при угловом ускорении СКВТ.

Метод следящего преобразования обе-

спечивает большое разрешение (раз-

рядность) преобразователя, не внося 

погрешности при вращении с постоян-

ной скоростью, а также устраняет влия-

ние реактивностей СКВТ и аддитивную 

ошибку измерения сигналов. Одним из 

недостатков данного метода является 

ограничение по возбуждающему напря-

жению: его удвоенная частота, возни-

кающая при детектировании, должна 

находиться в полосе подавления кон-

тура. При этом коэффициент подавле-

ния удвоенной частоты влияет на ампли-

туду ошибки при ускорении СКВТ. Кро-

ме того, метод является чувствительным 

к неоднородности каналов СКВТ.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ МИКРОСХЕМЫ

Разрабатываемый проект ИС преобра-

зователя угол-код (см. рис. 6) позволяет 

реализовать методы прямого и следяще-

го измерения. Проектируемая микросхе-

ма позволяет работать как с пульсирую-

щим, так и с вращающимся полем СКВТ 

и сельсинов, а также осуществлять обра-

ботку сигналов с датчиков LVDT и RVDT. 

Для формирования возбуждающих сиг-

налов, в ИС предусмотрено 4 канала 

ЦАП. Кроме того, могут использоваться 

внешние источники возбуждения. Про-

ект может быть выполнен в виде отдель-

ной микросхемы или включён в состав 

микроконтроллера в виде периферий-

ного модуля, который содержит 4 кана-

ла АЦП и следящий контур. Это позволит 

подключать как одно-, так и двухотсчёт-

ные датчики с различным числом полю-

сов, в том числе, использующие враща-

ющееся магнитное поле.

Основные характеристики проекти-

руемой ИС:

 ● напряжение питания 2,5…3,6 В;

 ● диапазон рабочих частот датчиков 

от 47 Гц до 100 кГц;

Рис. 6. Структурная схема микросхемы преобразователя угол-код

 ● диапазон рабочих угловых скоростей 

датчиков ±10 000 об/c;

 ● разрешающая способность при изме-

рении положения до 16 разрядов (до 

19 для двухотсчётных);

 ● тактовая частота опорного генерато-

ра до 20 МГц;

 ● частота опроса датчика до 40 кГц;

 ● выход скорости вращения – сигна-

лы в аналоговом и цифровом виде;

 ● популярные последовательные ин-

терфейсы.

Проектируемая микросхема име-

ет настраиваемый, следящий контур, 

производящий интегрирование по углу 

и по скорости, что позволяет увеличить 

разрешение и устранить систематиче-

скую ошибку измерения. Микросхема 

может быть настроена для преобразо-

вания по методу прямого измерения, 

при этом следящий контур может быть 

полностью или частично отключён. Это 

может быть полезно при использова-

нии СКВТ в следящих системах, движу-

щихся с постоянными знакоперемен-

ными ускорениями, где не желательно 

ограничение полосы преобразователя, 

либо когда частота сигнала возбужде-

ния датчика находится вблизи полосы 

полезного сигнала.

Преобразователь корректирует амп-

литуды по каналам Vsin и Vcos, миними-

зируя мультипликативную погрешность 

измерения, например, эксцентриситет 

СКВТ или неодинаковость обмоток. Кро-

ме того, при использовании совместно 

с микроконтроллером может произво-

диться калибровка преобразователя 

вместе с СКВТ путём записи значений 

в регистровый интерфейс преобразо-

вателя. При работе в следящем режи-

ме выходные отсчёты преобразова-

теля могут быть интерполированы на 

высокую частоту (например, частоту 

выборки АЦП), что полезно для некото-

рых динамичных систем. Также выход-

ные отсчёты могут быть прорежены до 

частоты, равной удвоенной полосе про-

пускания, либо до другой промежуточ-

ной частоты, удобной для пользователя.

Сельсины и датчики LVDT могут под-

ключаться непосредственно к преоб-

разователю без использования согла-

сующих трансформаторов. В этом слу-

чае преобразователь самостоятельно 

выполняет преобразование системы 

координат. Дополнительно преобра-

зователь осуществляет формирова-

ние и/или контроль наличия напряже-

ния возбуждения СКВТ, а также может 

сообщать пользователю об ошибке 

при ускорении, а также о превыше-

нии ошибкой заданного порога, что 

позволяет повысить надёжность систем 

управления перемещением.
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Инерциальные датчики и модули 
на основе МЭМС

В статье представлен обзор гироскопических датчиков на основе 

МЭМС зеленоградской компании ООО «Лаборатория Микроприборов». 

Приведена история создания чувствительных элементов в МИЭТ, 

описаны исполнения датчиков, их основные характеристики 

и разрабатываемые на их основе продукты.

Дмитрий Данильцев, Андрей Михеев, Олег Греков (г. Москва)

Инерциальные датчики на основе 

микроэлектромеханических систем 

(МЭМС) уже довольно давно пользуют-

ся большой популярностью и исполь-

зуются во множестве как специальных 

устройств, так и для более широкого 

применения. Точностные характери-

стики микромеханических датчиков 

постоянно улучшаются. Всё чаще дат-

чики угловой скорости (ДУС) на осно-

ве МЭМС находят применение там, где 

раньше использовались волоконно-

оптические гироскопы, значительно 

превышающие микромеханические 

ДУС по массогабаритным характери-

стикам и стоимости. В качестве при-

меров можно привести гиростаби-

лизированные оптические приборы, 

антенны, платформы, системы уме-

рения качки скоростных судов, гиро-

тахометры и системы ориентации 

малых спутников.

С конца 1990-х годов в Националь-

ном исследовательском университете 

«МИЭТ» под руководством профессора 

С.П. Тимошенкова активно велись рабо-

ты по созданию кремниевых чувстви-

тельных элементов (ЧЭ) гироскопов 

и акселеромет ров (см. рис. 1) и систем 

на основе МЭМС. 

Базируясь на научных изыскани-

ях МИЭТ, зеленоградская компания 

«Лаборатория Микроприборов» нача-

ла разработку и производство инерци-

альных приборов. Первым продуктом 

стал одноосный микромеханический 

датчик угловой скорости (ДУС) серии 

ММГК (см. рис. 2) с ЧЭ, разработан-

ным и изготовленным в МИЭТ. Этот 

ЧЭ имеет сложную структуру с рас-

пределённой инерциальной массой, 

что позволяет обеспечить большую 

виброустойчивость по сравнению 

с массовыми датчиками западных 

производителей. Используемая тех-

нология корпусирования ЧЭ позво-

лила обеспечить высокую доброт-

ность, что в первую очередь отрази-

лось на точностных характеристиках. 

Преимуществом ДУС ММГК являет-

ся возможность настройки диапазо-

на измерения под задачи заказчика 

и возможность поставки в нескольких 

типах корпуса. Информация выдает-

ся датчиком в аналоговом (напряже-

ние) представлении. ММГК работает 

в индустриальном диапазоне темпера-

тур, имеет выход датчика температу-

ры и функцию Selftest для определения 

работоспособности микромеханиче-

ской части и электроники. Основные 

характеристики ДУС ММГК представ-

лены в таблице 1.

Полоса пропускания и влияние 

вибрации на ДУС ММГК с диапазоном 

измерения ±100°/с представлено на 

рисунках 3, 4, 5 и 6.

При синусоидальной вибрации 

амплитудой 10g c частотой 20...2000 Гц 

фиксировались следующие значения:

● увеличение шума в 4 раза – 

с 0,02(°/с)/ Гц до 0,08(°/с)/ Гц;

● смещение нуля на 0,05°/с;

● шум, зависящий от вибрации – 

0,008((°/с)/ Гц)/g;

● нулевой сигнал, зависящий от вибра-

ции – 0,005 (°/с)/g.

Зависимость выходного сигнала от

линейного ускорения (в диапазоне 

0…200g):

● коэффициент зависимости выходно-

го сигнала от ускорения по оси Х – 

Kax = 0,01 (°/с)/g;

Рис. 1. Внешний вид ЧЭ гироскопа (а) 

и акселерометра (б)

Рис. 2. ММГК в бескорпусном исполнении

Рис. 3. Реакция датчика на ступенчатое 

воздействие

Рис. 4. Переходная характеристика 

датчика

Рис. 5. Реакция на синусоидальную вибрацию 

в полосе 100 Гц

Рис. 6. Реакция на синусоидальную вибрацию 

в полосе 1 Гц

а б
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Рис. 10. Прототип гировертикали

 ● коэффициент зависимости выходно-

го сигнала от ускорения по оси Y – 

Kay = 0,08 (°/с)/g.

Плотное сотрудничество с МИЭТ 

и использование испытательной 

базы института (см. рис. 7) позволяет 

быстро изготавливать прототипы дат-

чиков, настраивать и калибровать их. 

В то же время разработанные програм-

мы и методики калибровки позволяют 

автоматизировать процесс испытания 

серийных датчиков и инерциальных 

систем. Стандартная процедура кали-

бровки для серий ТГ75 и ММГК зани-

мает 7 ч, в результате чего определяют-

ся его шумовые характеристики, неста-

бильность дрейфа нулевого сигнала 

(см. рис. 8), масштабный коэффициент. 

Совершенствование конструкции 

ЧЭ и схем обработки позволили ко 

второй половине 2013 года создать 

новый трёхосный гироскопический 

модуль ТГ-75С с диапазоном измере-

ния 75°/с. Новый датчик (см. рис. 9), 

помимо трёх измерительных осей (для 

заказа доступны и одно-, и двухосевые 

исполнения), получил цифровой выход 

сигнала (RS-232), пыленепроницаемый 

влагозащищённый корпус, сертифици-

рованный по IP65, и вписался практи-

чески в такие же габариты, как и ММГК. 

Была снижена фазовая задержка и уве-

личена полоса пропускания датчика.

ТГ-75С обеспечивает выдачу инфор-

мации по 4 аналоговым каналам одно-

временно. Из них три канала предназна-

чены для измерения угловых скоростей 

и один канал – для температуры внутри 

корпуса датчика. Параметры аналого-

вых каналов приведены в таблице 2.

Модуль ТГ-75С рассчитан на исполь-

зование в системах стабилизации, ори-

ентации, инерциальной навигации 

в судостроении, авиации и наземной 

технике и для своего класса приборов 

отличается привлекательной ценой.

В планах компании к лету 2014 года 

вывести на рынок инерциальный 

модуль (см. рис. 10), содержащий в себе 

гироскопы и акселерометры, разрабо-

танные и произведённые в МИЭТ и маг-

нитометры. Помимо выходных данных 

самих датчиков, в инерциальном модуле 

будут реализованы алгоритмы гировер-

тикали и гирокурсовертикали, представ-

ляющие на выходе данные об углах кре-

на, тангажа и рысканья как для статиче-

ских, так и для динамических объектов.

Совместно с МИЭТ ведётся инициа-

тивная работа над созданием бесплат-

форменной инерциальной навигаци-

онной системы (БИНС).

Таблица 1. Параметры аналогового канала угловой скорости ДУС ММГК с диапазоном измерения 100°/с

Параметр
Значение

минимальное нормальное максимальное

Диапазон выходных напряжений, В 0  5

Ток нагрузки, мА  30 40

Время готовности после включения питания, с   1

Нулевые сигналы угловой скорости (относительно 2,5 В), °/с  2,4  

Полоса пропускания1, Гц  50  

Масштабные коэффициенты угловой скорости2, мВ/(°/с) 22  25

Нелинейность передаточных функций по всем осям, %  0,03  

Случайное угловое блуждание, °/ ч   0,4 

Спектральная плотность шума, (°/с)/ Гц   0,02

Случайная составляющая нулевого сигнала, °/ч   100

Нестабильность нуля по Аллану, °/ч   10

Тренд нулевого сигнала2, (°/ч)/ч   15

Чувствительность к ускорению, (°/с)/g   0,01

Неортогональность оси относительно основания датчика, °   2

1 По уровню АЧХ –3 дБ.

2 Максимальное значение тренда нулевого сигнала и пределы масштабных коэффициентов указаны по модулю.

Таблица. 2 Параметры аналоговых каналов угловых скоростей ДУС ТГ-75С

Параметр
Значение

минимальное нормальное максимальное

Диапазон выходных напряжений, В 0  3,3

Ток нагрузки, мА   30

Время готовности после включения питания, с   1

Нулевые сигналы угловой скорости (B0X, B0Y, B0Z, 

относительно 1,65 В), °/с
-5  5

Полоса пропускания1, Гц 90 100 150

Масштабные коэффициенты угловой 

скорости (KX, KY, KZ)2, мВ/(°/с)
21  22

Нелинейность передаточных функций по всем осям, %  0,1 0,2

Случайное угловое блуждание, °/ ч   0,25

Спектральная плотность шума, (°/с)/ Гц   0,004

Случайная составляющая нулевого сигнала, °/ч   32

Нестабильность нуля по Аллану, °/ч  5 8

Тренд нулевого сигнала2, (°/ч)/ч   25

Чувствительность к ускорению, (°/с)/g   0,077

Неортогональность осей3, °   1

1 По уровню АЧХ –3 дБ.

2 Максимальное значение тренда нулевого сигнала и пределы масштабных коэффициентов указаны по модулю.

3 По дополнительному требованию заказчика возможно значительное снижение неортогональности измерительных 

осей за счёт калибровки на двухосном поворотном столе и программной компенсации.

Рис. 7. Поворотный стол с термокамерой

Рис. 8. Диаграмма Аллана ДУС ММГК 

с диапазоном измерения 200°/с

Рис. 9. ДУС ТГ-75С
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Z-термисторы в системах 
регулирования температуры

В статье рассмотрены возможные схемы включения Z-термисторов 

в системы регулирования температуры с дистанционным управлением.

Владислав Зотов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Системы контроля и регулирования 

температуры в диапазоне –40…+110°С 

получили широкое распространение 

в различных отраслях промышленно-

сти: автомобилестроении, авиации, 

вычислительной технике, сельском 

и коммунальном хозяйстве, а также 

в различных бытовых приборах.

В последние годы актуальность про-

блемы регулирования температуры 

значительно возросла в связи с интен-

сивным развитием систем «умный 

дом». Для обеспечения комфортно-

го проживания в жилых помещениях 

необходимо обеспечивать управление 

температурой, влажностью и соста-

вом воздуха. При этом большое зна-

чение имеет экономия электрической 

и тепловой энергии. Управление тем-

пературой, а также другими параметра-

ми, желательно осуществлять дистан-

ционно, например с помощью мобиль-

ного телефона.

Точное количество выпускаемых 

в настоящее время различных систем 

температурного контроля и близких 

к ним по характеру функционирова-

ния приборов оценить весьма сложно, 

но можно утверждать, что оно состав-

ляет около миллиарда штук в год. Цена 

температурных датчиков, используе-

мых в этих системах (в основном, NTC-

термисторов – резисторов с отрица-

тельным температурным коэффици-

ентом сопротивления), колеблется 

в пределах от $0,5 до $5 за штуку.

В зависимости от назначения, систе-

мы температурного контроля разли-

чаются по своей структуре, составу 

оборудования и выходным техниче-

ским параметрам, но все они содержат 

блок управления с датчиком темпера-

туры, который в значительной степе-

ни определяет точность, быстродей-

ствие, надёжность и другие параме-

тры системы. Принципиально, один 

и тот же блок управления может быть 

использован в системах различного 

назначения. Задачей блока является 

получение информации о температу-

ре объекта и создание однозначного, 

не зависящего от помех сигнала управ-

ления, который может быть использо-

ван исполнительными устройствами.

Простейший механический блок 

управления содержит биметалличе-

ский температурный датчик. Един-

ственным достоинством такого датчика 

является возможность его использова-

ния в качестве переключателя доста-

точно большой мощности (до несколь-

ких киловатт) без дополнительных 

устройств коммутации. Надёжность 

и долговечность биметаллических 

датчиков весьма низкая из-за быстро-

го старения металлов. Кроме того, они 

обладают большим и принципиально 

неустранимым температурным гисте-

резисом, достигающим десяти и более 

градусов Цельсия, и невысокой точ-

ностью срабатывания (±3…5°С). Для 

систем с дистанционным управлени-

ем такие датчики непригодны.

РЕЗИСТИВНЫЕ 
ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Несомненно, более совершенными 

во всех отношениях являются блоки 

управления, основой которых явля-

ются NTC-термисторы. Эти приборы, 

изготовленные на основе различных 

сплавов и химических соединений, 

в настоящее время в огромных коли-

чествах выпускаются многими зару-

бежными и российскими фирмами. 

NTC-термисторы не могут работать 

в качестве управляющего элемента, 

поскольку для получения сигнала 

управления (как правило, скачка напря-

жения амплитудой 1…3 В) должна быть 

использована электронная схема, пре-

образующая изменение сопротивления 

термистора в напряжение или ток.

Наиболее распространённым преоб-

разователем сопротивления в напряже-

ние является мостовая резистивная схе-

ма с NTC-термистором в одном плече. 

Мост сбалансирован при заданной тем-

пературе. При повышении/понижении 

температуры сопротивление термисто-

ра уменьшается/увеличивается и появ-

ляется напряжение разбаланса, кото-

рое усиливается и поступает на схему, 

вырабатывающую сигнал управления 

(скачок напряжения), например триг-

гер Шмитта (см. рис. 1). Электронная 

часть мостового датчика температуры, 

как правило, реализована в виде специ-

ализированной ИС.

Точность поддержания темпера-

туры блоками управления с NTC-

термисторами составляет порядка 

единиц градусов Цельсия. Повышение 

точности возможно путём усложнения 

схемы, что ведёт к удорожанию аппа-

ратуры. Для систем регулирования тем-

пературы с дистанционным управлени-

ем они малопригодны из-за сложности 

перестройки целевого значения (устав-

ки) температуры в широком диапазоне.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ

ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ

В качестве термочувствительного 

элемента в блоке управления также 

может быть использована специализи-

рованная ИС со встроенным датчиком 

на полупроводниковом р-n-переходе. 

Такое решение в ряде случаев проще 

и дешевле схемы с NTC-термистором 

и широко используется для управ-

ления локальным принудительным 

охлаждением РЭА. Порог срабаты-

вания и гистерезис устанавливают-

ся внешним резистивным делителем 

напряжения.Рис. 1. Схема включения NTC-термистора

Sborka SOEL 4-2014.indb   36Sborka SOEL 4-2014.indb   36 02.04.2014   11:10:0202.04.2014   11:10:02

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

37WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2014

R1 +

+

R2

R3

Z

U

t

ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА Z-ТЕРМИСТОРАХ

В конце 1990-х годов были разработа-

ны полупроводниковые преобразовате-

ли температуры (Z-термисторы), кото-

рые не только реагируют на изменение 

температуры в диапазоне –40…+110°С, 

но и вырабатывают сигнал управле-

ния при заданном значении темпера-

туры без дополнительных электронных 

схем [1–8]. Значение температуры сра-

батывания задаётся амплитудой пита-

ющего напряжения. В зависимости 

от требований пользователя, сигнал 

управления может быть получен как 

в аналоговом виде (скачок напряжения 

в несколько вольт), так и в частотном 

виде (последовательность импульсов 

той же амплитуды, частота следования 

которых пропорциональна температу-

ре). Z-термисторы могут работать при 

питании и постоянным, и переменным 

током с частотой до 30 кГц.

Конструктивно Z-термисторы пред-

ставляют собой кремниевые пластины 

толщиной менее одного миллиметра 

и сторонами 2 × 2 мм и 1 × 1 мм, кото-

рые заключены в пластмассовый кор-

пус с жёсткими выводами либо снабже-

ны гибкими выводами с покрытием из 

кремнийорганической смолы.

Для надёжного функционирования 

Z-термисторы не требуют экранирова-

ния и использования соединительных 

проводников строго определённой дли-

ны. Рабочие токи Z-термисторов нахо-

дятся в пределах от долей до единиц 

миллиампер. Базовые амплитуды пита-

ния, по желанию пользователя, могут 

быть сделаны (технологически) от 1 до 

100 и более вольт. Под термином «базо-

вая амплитуда питания» в данном слу-

чае понимается значение амплитуды 

приложенного к Z-термистору напря-

жения (+ к р-области), при котором он 

срабатывает (переходит в состояние 

с большим током) в условиях стандарт-

ной «комнатной температуры» («Room 

Temperature») 20 ±1°C.

Быстродействие или время реак-

ции на изменение температуры не 

превышает 1 с. Скорость срабатыва-

ния Z-термистора, или время пере-

хода из состояния с малым током (до 

200 мкА) в состояние с большим током 

(единицы мА, в зависимости от вели-

чины нагрузочного резистора), состав-

ляет 2…5 мкс. Для систем регулирова-

Рис. 2. Схема включения Z-термистора 

с большим гистерезисом

ния температуры с дистанционным 

управлением Z-термисторы наиболее 

пригодны, т.к. позволяют задавать тем-

пературу путём установки питающего 

напряжения (постоянного либо пере-

менного).

Несмотря на очевидные достоинства 

Z-термисторов, диапазон их примене-

ния в настоящее время ограничен. Это 

объясняется рядом причин, основная 

из которых –  неординарность функ-

ционирования этих приборов. Для их 

эффективной эксплуатации в различ-

ных системах контроля, регулирова-

ния и измерения температуры в ряде 

случаев требуется отказ от привычных 

стереотипов при реализации схемных 

решений. Далее будут приведены схе-
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Рис. 3. Схема включения Z-термистора 

в частотном режиме работы

Рис. 4. Схема включения Z-термистора 

при использовании переменного напряжения 

питания

мы включения Z-термисторов в каче-

стве датчиков в системах контроля тем-

пературы.

Как уже было отмечено, Z-термис-

торы могут работать как при посто-

янном напряжении питания, так 

и переменном практически любой 

формы. Рассмотрим несколько вари-

антов включения Z-термисторов при 

различных видах питающего напря-

жения. Схема включения для посто-

янного напряжения питания, прин-

ципиально обладающая большим 

температурным гистерезисом, дости-

гающим десятков градусов Цельсия, 

приведена на рисунке 2. Здесь рези-

сторы R1 и R2 служат для установки 

значения температуры срабатыва-

ния Z-термистора. Резистор R3 огра-

ничивает ток через Z-термистор при 

его переключении; он также является 

нагрузочным резистором, с которого 

снимается скачок напряжения. Точ-

ность срабатывания схемы достигает 

десятых и сотых долей градуса Цель-

сия. Схема чрезвычайно проста, не 

требует экранирования, Z-термистор 

может быть вынесен на любое требу-

емое расстояние произвольно взятым 

проводником. Амплитуда выходного 

сигнала составляет единицы вольт при 

рабочих токах 0,2…2,0 мА. Для комму-

тации больших токов на выходе схе-

мы может быть использован полевой 

транзистор. Такая схема включения 

хорошо подходит для систем «умный 

дом», пожарной сигнализации, аварий-

ного отключения дорогих приборов 

и агрегатов при перегреве.

На рисунках 3 и 4 приведены схемы 

включения Z-термистора для работы 

в безгистерезисном режиме [7]. Здесь 

резисторы R1 и R3 служат для выделе-

ния предельных значений и ширины 

поддиапазона температур, в пределах 

которого необходимо осуществлять 

поддержание желаемой температуры 

(например, +17…+30°С в салоне авто-

мобиля). Значение уставки регулиру-

ется резистором R2.

В схеме, показанной на рисунке 3, 

использован частотный режим работы 

Z-термистора [6, 7]. При подключении 

ёмкости С1 параллельно нагрузочно-

му резистору R4 Z-термистор начинает 

генерировать импульсы при достиже-

нии заданной температуры. Далее через 

разделительный диод D они поступают 

на сглаживающий фильтр R5С2 и в виде 

скачка напряжения в несколько вольт – 

на выход схемы управления. Частот-

ный режим работы Z-термистора так-

же может быть использован для фор-

мирования цифрового управляющего 

сигнала.

На рисунке 4 приведена схема вклю-

чения Z-термистора при использова-

нии синусоидального напряжения. 

В данном случае Z-термистор рабо-

тает от положительной полуволны 

напряжения, не реагируя на отрица-

тельную. При значении температу-

ры, соответствующей установленной 

амплитуде синусоидального напряже-

ния, на вершинах полуволн синусо-

иды Z-термистор срабатывает, и на 

нагрузочном резисторе возникают 

прямо угольные импульсы напряже-

ния. Сглаживающим фильтром R5С 

последовательность импульсов пре-

образуется в управляющий скачок 

напряжения.
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Новости мира  News of the World  Новости мира

К 2016 году доля молодых 

специалистов на предприятиях 

«Росэлектроники» увеличится 

до 44%

К 2016 году «Росэлектроника» (входит 

в Госкорпорацию «Ростех») планирует уве-

личить показатель численности специали-

стов холдинга в возрасте до 39 лет с 34% 

(данные на 1 января 2013 года) до 44% 

от численности всего персонала холдин-

га. Столь значительный рост будет обу-

словлен реализацией масштабного ком-

плекса мер по поддержке и работе с моло-

дыми кадрами. 

В частности, к 2016 году число специа-

листов «Росэлектроники» моложе 30 лет 

вырастет с 18 до 25%, число специалистов 

в возрасте 30–39 лет – с 15 до 19%.

В рамках реализации кадровой политики 

одним из основных приоритетов холдинга 

является работа по расширению сотрудни-

чества с вузами и средними специальными 

учебными заведениями. Большое внима-

ние уделяется улучшению условий труда 

и увеличению заработной платы сотруд-

ников. 

По словам генерального директора 

«Росэлектроники» Андрея Зверева, на дан-

ный момент создан значительный кадро-

вый потенциал – большое число высоко-

квалифицированных инженеров и производ-

ственников, высококлассная база научных 

сотрудников. Среди работников холдинга – 

409 кандидатов и 77 докторов наук. Сред-

несписочная численность компании состав-

ляет 37 236 человек.

Для стимулирования интереса у студен-

тов к перспективной работе на предприя-

тиях холдинга «Росэлектроника» прово-

дит конкурс «IT-прорыв». Цель конкурса – 

найти и поддержать будущих специалистов 

в области IT. С момента старта конкур-

са в сентябре 2013 года было проведено 

7 региональных этапов, на которых прош-

ли отбор более 300 работ студентов более 

чем 40 вузов страны.

Успешно действуют программы по целе-

вой подготовке специалистов, организации 

обучения аспирантов, повышению квалифи-

кации и профессиональной переподготов-

ке. Совместно с вузами созданы исследо-

вательские центры, в которых ведутся 

разработки технологий перспективного про-

изводства для их последующего внедрения 

в промышленность. Одним из мероприятий 

по развитию кадрового потенциала молодых 

сотрудников предприятий является активное 

участие холдинга «Росэлектроника» в под-

готовке и организации форума «Инженеры 

будущего». Цель форума – обмен знания-

ми и консолидация усилий молодых специ-

алистов и представителей высших учебных 

заведений для решения задач, направлен-

ных на развитие предприятий промышлен-

ного комплекса. 

Особое внимание уделяется увеличе-

нию заработной платы за счёт увеличения 

производительности труда при внедрении 

новых производственных технологий. На 

данный момент есть все условия для того, 

чтобы эффективный специалист получал 

зарплату на уровне работников коммерче-

ских структур с идентичным профилем дея-

тельности. Такая возможность достигается 

благодаря постоянному росту квалификации 

специалиста, а также эффективной работе 

по существующим заказам. 

www.ruselectronics.ru
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР КОМПАНИИ BULGIN НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ И СТРАН СНГ

Новые функции 

осциллографов начального 

уровня для повышения 

производительности 

и расширения областей 

их применения

Компания Tektronix Inc., ведущий миро-

вой производитель осциллографов, анон-

сирует выпуск 2-канальных осциллогра-

фов серий TBS1000B-EDU и TBS1000B. 

Всесторонние улучшения, в числе которых 

7-дюймовый дисплей высокого разреше-

ния, двухканальный частотомер и 34 вида 

автоматизированных измерений, позво-

ляют рекомендовать эти новые осцилло-

графы начального уровня с оптимальным 

соотношением цена-качество для исполь-

зования студентами и преподавателями 

в учебных лабораториях. Представленные 

осциллографы также могут быть полезны 

в научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работах благодаря поддерж-

ке широкого диапазона коммерческих при-

ложений.

Осциллографы серии TBS1000B-EDU – 

первые в мире промышленные осцилло-

графы с интегрированным ПО, разработан-

ным для повышения эффективности обу-

чения студентов и уменьшения времени, 

необходимого для подготовки преподава-

телей к лабораторным работам и выполне-

ния этих работ. Используя интегрированное 

ПО для обучения, преподаватели могут про-

сматривать материалы лабораторных работ 

с помощью осциллографа, а студенты – лег-

ко получать результаты эксперимента непо-

средственно с прибора.

Для распространения программ обучения 

компания Tektronix разрабатывает интегри-

рованную экосистему контента, содержа-

щую компьютерное приложение для редак-

тирования обучающего ПО и раздел на 

сайте Tektronix, с которого контент пред-

варительно составленного курса обучения 

может быть загружен в осциллограф серии 

TBS1000B-EDU для бесплатного использо-

вания. Такая платформа позволяет препо-

давателям создавать собственный учебный 

материал, который может быть просмотрен 

на экранах любых осциллографов серии 

TBS1000B-EDU, и обмениваться этим мате-

риалом со своими коллегами.

Осциллографы серий TBS1000B-EDU 

и TBS1000B задают новый уровень харак-

теристик и функциональности в своём сег-

менте рынка. Отличительные особенности 

этих приборов – постоянная частота дискре-

тизации до 2 Гвыб./с, при которой 10-кратная 

передискретизация обеспечивается одновре-

менно во всех каналах, 7-дюймовый дисплей 

WVGA высокого разрешения и 34 вида авто-

матизированных измерений для повышения 

производительности. Верхняя граница поло-

сы пропускания различных моделей лежит 

в диапазоне от 50 до 200 МГц.

Все модели осциллографов имеют нео-

граниченную пятилетнюю гарантию, что бес-

прецедентно для приборов такого класса.

www.tektronix.ru
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Советы по обеспечению совместимости 
оборудования различных производителей 
в системах на базе PXI

Создатели системных решений часто используют контрольно-

измерительное оборудование, содержащее множество аппаратных 

и программных компонентов. Одним из основных преимуществ 

промышленных стандартов является возможность применения 

компонентов, выпускаемых разными производителями. Успех 

и надёжность интеграции решения на базе оборудования нескольких 

различных производителей зависят от механической, электрической 

и программной совместимости компонентов.

Алан Леско, Agilent Technologies

Обеспечение совместимости явля-

ется одной из основных целей любой 

организации по стандартизации. В слу-

чае PXI ситуация усложняется за счёт 

существования нескольких стандартов. 

Например, шасси, контроллеры и изме-

рительные приборы отвечают требова-

ниям спецификаций, поддерживаемых 

тремя разными организациями: Груп-

пой специальных интересов по обеспе-

чению взаимодействия периферийных 

компонентов (PCI-SIG), Группой про-

изводителей промышленных компью-

теров PCI (PICMG) и Альянсом систем 

PXI (PXISA).

PXISA объединяет компоненты 

в стандарте PXI, создавая основу для 

обеспечения совместимости продук-

ции разных производителей. Чем точ-

нее производители будут следовать 

стандарту, тем с большей вероятно-

стью пользователь получит надёж-

ную систему с действительно совме-

стимыми составляющими системных 

решений. Чтобы помочь системным 

инженерам и конечным пользовате-

лям в достижении этой цели, настоя-

щая статья предлагает советы, касаю-

щиеся четырёх ключевых компонен-

тов каждой системы: шасси, модулей, 

контроллеров и программного обе-

спечения.

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ 
СОВМЕСТИМОСТИ

Стандарты PXI определяют три 

ключевых элемента: интерфейс, кон-

структив и временны′ е характеристи-

ки. Спецификации интерфейса и вза-

имодействия взяты из стандартов PCI 

и PCI Express (PCIe), стандарты на 

конструктив – из Compact PCI (cPCI), 

а временны′ е характеристики и параме-

тры синхронизации добавлены альян-

сом PXISA.

Системная шина основана на PCI 

и cPCI – той самой стандартной шине 

PCI, которая применяется уже несколь-

ко десятилетий. За долгие годы для 

этой шины были разработаны и отла-

жены все основные компоненты, такие 

как наборы микросхем, BIOS и стеки 

драйверов.

Остановимся подробнее на систем-

ной шине PXI, которая фактически 

является шиной PCI или PCI Express 

(PCIe). PCI представляет собой 32- или 

64-разрядную параллельную шину, 

исходный коммуникационный уро-

вень которой использован в специ-

фикациях PXI. Первые изделия PXI, 

которые использовали параллельный 

обмен, называют теперь PXI-1. PCIe 

представляет собой высокоскорост-

ную последовательную версию шины 

PCI. Она была добавлена в стандарт 

PXI недавно и известна под названи-

ем PXIe. В рамках модульного решения 

шина PXIe имеет три важных преиму-

щества: высокую пропускную способ-

ность, передачу сообщений точка–точ-

ка и эффективную синхронизацию.

Признавая необходимость обрат-

ной совместимости, органы стандарти-

зации определили базовую конструк-

цию PXI, поддерживающую устаревшие 

версии PXI-1 и современные произ-

водительные версии PXIe. Основной 

проблемой была организация спосо-

ба передачи высокоскоростных сиг-

налов PCIe при сохранении совмести-

мости с 32-разрядной параллельной 

шиной. Этот вопрос рассматривается 

в следующем разделе.

Модули PXI выпускаются двух типо-

размеров – 3U и 6U. Наиболее популя-

рен размер 3U, особенно в формате 

32-разрядного PXI-1, поэтому имен-

но на нём мы и сосредоточимся в этой 

статье.

Другим важным физическим атрибу-

том являются разъёмы модуля, соединя-

ющие его с объединительной платой. 

Модули трёх основных типов исполь-

зуют соответствующие разъёмы с чёт-

кой маркировкой:

● модули PXI-1 размера 3U оснащены 

разъёмами J1 (снизу) и J2 (сверху);

● модули PXI-1, совместимые с гибрид-

ным слотом, оснащены разъёмами 

J1 (снизу) и XJ4 (сверху);

Периферийный 

модуль PXI-1

Периферийный 

гибридный слот PXI

Периферийный 

слот PXIe

или
Модуль PXIe

Модуль PXI-1, 

совместимый 

с гибридным 

слотом

Рис. 1. Компоновка модуля PXI-1 (слева) и возможные модификации, обеспечивающие обратную 

совместимость
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Рис. 3. Диспетчер устройств Windows, 

отображающий подключённые модули PXI

Рис. 2. Внешний вид 18-слотового шасси 

(содержит 16 гибридных слотов)

● модули PXIe оснащены разъёмами 

XJ3 (снизу) и XJ4 (сверху).

Подробное функциональное опи-

сание разъёмов можно найти на сай-

те PXISA (www.pxisa.org).

Обратная совместимость достигает-

ся за счёт передачи высокоскоростных 

сигналов PCIe через нижние контакты 

разъёма J2, которые не задействова-

ны в 32-разрядных модулях PXI. В ста-

рых модулях PXI-1 эта часть разъёма 

J2 не используется. В новых модулях 

PXIe в этом месте стоит специальный 

разъём, рассчитанный на высокоско-

ростную передачу данных в соответ-

ствии со спецификациями шины PCIe. 

Модули PXI-1 в такой конфигурации 

называются модулями, совместимыми 

с гибридными слотами (см. рис. 1). Сло-

ты шасси должны допускать установку 

модулей либо с гибридными разъёма-

ми PXI-1, либо с разъёмами PXIe.

Важно отметить, что ранние версии 

модулей PXI-1 могут содержать разъ-

ёмы J1 и J2. Такие модули PXI-1 нель-

зя устанавливать в гибридные слоты. 

Сегодня большинство модулей PXI-1 

рассчитано на гибридные слоты.

СОВЕТЫ ПО УСПЕШНОМУ 
ОБЕСПЕЧЕНИЮ СОВМЕСТИМОСТИ

Одним из преимуществ стандарта 

PXI является его способность высту-

пать в роли буфера, отгораживающе-

го создателей систем и конечных поль-

зователей от большей части внутрен-

них сложностей. И хотя это является 

реальным преимуществом PXI, опыт 

показывает, что учёт некоторых фак-

торов может помочь в успешном обе-

спечении совместимости при исполь-

зовании шасси, модулей, контроллеров 

и программного обеспечения различ-

ных производителей.

СОВЕТЫ, КАСАЮЩИЕСЯ ШАССИ

С точки зрения оборудования, шасси 

является центральным узлом системы: 

в него устанавливаются модули и кон-

троллеры. Сегодня выпускаются разные 

варианты шасси, в которые можно встав-

лять модули одного или нескольких 

типов: PXI-1, гибридные PXI или PXIe.

Совет 1. Для удовлетворения теку-

щих и будущих требований выбирай-

те шасси с большим числом гибрид-

ных слотов (см. рис. 2). Это позволит 

устанавливать модули в любой слот. 

Такая гибкость особенно важна для 

ВЧ- и СВЧ-модулей, которые критичны 

к месту установки и маршруту прохож-

дения сигнала.

Совет 2. Для поддержки модулей 

PXIe с высокими скоростями обмена 

выбирайте шасси, поддерживающее 

8 линий передачи (x8 PCIe) и скоро-

сти передачи PCIe Gen 2. Кроме того, 

спецификации PXIe допускают приме-

нение двухканальных и четырёхканаль-

ных коммутаторов PCIe. Выбор шасси, 

поддерживающего обе конфигурации, 

позволит достичь максимальной про-

пускной способности.

СОВЕТЫ, КАСАЮЩИЕСЯ 
МОДУЛЕЙ

Одним из преимуществ любой мо-

дульной архитектуры является потен-

циальная возможность повторного 

применения имеющихся модулей 

в новых решениях. При создании 

системы должно выполняться как 

минимум два требования. Во-первых, 

шасси должно обладать обратной 

совместимостью со старыми стандар-

тами, которые планируется применять 

(например, PXI-1 или гибридный PXI). 

Во-вторых, если нужна высокая про-

изводительность, может потребовать-

ся покупка новых модулей. Высокая 

производительность может потребо-

ваться при большой скорости измере-

ний, высокой точности измерений, при 

работе с функциями обработки данных 

или других параметрах.

Совет 3а. Выбирайте модули PXI, 

совместимые с гибридными слота-

ми PXI. Учтите, что некоторые старые 

модули PXI-1 могут быть несовмести-

мы с гибридными слотами.

Совет 3б. Некоторые старые моду-

ли PXI-1 можно доработать и сделать 

их совместимыми с гибридными сло-

тами. Обратитесь к поставщикам моду-

лей и узнайте, предлагают ли они такую 

услугу.

СОВЕТЫ, КАСАЮЩИЕСЯ 
КОТРОЛЛЕРОВ

В зависимости от системных тре-

бований или сценария применения, 

система на базе PXI может исполь-

зовать внешний или встроенный 

контроллер. На этот выбор влияет 

несколько факторов: размер и нали-

чие свободного места в шасси, цена, 

вычислительная мощность, скорость 

обмена данными, возможность обнов-

ления и прочее.

Совет 4 (внешний контроллер). 

Выбирайте адаптер PCIe, способный 

работать с длинными линиями PCIe. 

Кроме того, этот адаптер должен иметь 

задающий генератор с хорошей развяз-

кой и малым джиттером (см. фазовым 

дрожанием).

Совет 5 (внешний контроллер). 

Выбирайте предварительно проверен-

ный контроллер, BIOS и параметры сиг-

налов которого пригодны для поддерж-

ки всех устройств в шасси PXIe.

Совет 6 (встроенный контроллер). 

Соблюдайте соответствие форматов. 

Шасси PXIe требует применения встро-

енного контроллера PXIe, а шасси PXI-1 

требует контроллера PXI-1.

СОВЕТЫ, КАСАЮЩИЕСЯ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Системное ПО может создаваться 

с помощью языков программирова-

ния в системе Windows или в интегри-

рованных средах проектирования. Но 

в любом случае полезно не забывать 

о шасси PXI и модулях, которые будут 

выступать в роли высокопроизводи-

тельных периферийных устройств PCI. 

Перечисленные ниже ключевые детали 

помогут обеспечить корректную уста-

новку, взаимодействие и работу про-

граммного обеспечения.

Совет 7. Обеспечьте установку 

полного стека драйверов, включая 
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библио теки VISA и драйверы моду-

лей PXI. Стек драйверов гарантирует 

успешное взаимодействие с прибора-

ми PXI. Устанавливая драйверы, стро-

го следуйте инструкциям производи-

теля прибора.

Совет 8. Чтобы получить незави-

сящие от производителя представле-

ния, используйте диспетчер устройств 

Windows для определения присутствия 

установленных модулей PXI на шине 

PCI и наличия соответствующих драй-

веров (см. рис. 3).

Совет 9. В некоторых редких случаях 

драйвер периферийного модуля может 

попытаться управлять шасси, чтобы 

настроить линии запуска. В первую 

очередь это случается в синхронных 

конфигурациях с несколькими моду-

лями. Поскольку в настоящее время 

этот уровень взаимодействия исполь-

зуется редко, любая попытка перифе-

рийного драйвера перехватить управ-

ление шасси может создать ошибку. 

К счастью, существуют способы реше-

ния этой проблемы, которые могут 

предлагаться производителями моду-

лей или шасси.

Совет 10. Используйте предлагаемые 

производителем инструменты, такие 

как Agilent Connection Expert (ACE), 

для просмотра установленных в шас-

си модулей PXI.

Совет 11. Для быстрой провер-

ки успешной установки оборудова-

ния и ПО используйте панели инстру-

ментов модулей. Кроме того, панели 

инструментов могут использовать-

ся для окончательной проверки уста-

новки перед сдачей прикладного ПО.

Совет 12. Если вы используете сино-

нимы имен VISA или дескрипторы 

ресурсов, используйте соответствую-

щие инструменты производителя для 

присваивания этих атрибутов соот-

ветствующим модулям. Например, для 

присвоения синонимов VISA приборам 

Agilent используйте только ACE.

ЗАГЛЯДЫВАЯ В БУДУЩЕЕ

Преимущества модульного обору-

дования и совместимости его ком-

понентов неоспоримы, даже если они 

осложняются возникающими про-

блемами. По мере того как произво-

дители будут всё тщательней реали-

зовывать стандарты PXI на всех уров-

нях – в оборудовании и программном 

обеспечении – преимущества истин-

ной совместимости изделий различ-

ных производителей будут реализовы-

ваться всё полнее. А пока приведённые 

здесь советы помогут избежать неко-

торых потенциальных проблем, воз-

никающих до или в процессе интегра-

ции системы.

ЛИТЕРАТУРА

1. www.agilent.com/find/pxi

Новости мира  News of the World  Новости мира

Компании XJTAG и Agilent Tech-

nologies сообщили о выходе JTAG-

контроллера XJLink2 3070, который 

обеспечивает удобное применение 

в системах внутрисхемного тестирова-

ния печатных узлов i3070 ICT компании 

Agilent инструментов компании XJTAG, 

предназначенных для тестирования 

и программирования микросхем и элек-

тронных сборок. Комбинация техноло-

гии углублённого тестирования соедине-

ний разработки компании XJTAG и изме-

рительные возможности систем i3070, 

позволяющие работать с микросхемами 

без поддержки JTAG, делают обнаруже-

ние ошибок в работе электронных сборок 

проще, чем когда-либо.

Данный продукт предназначен преиму-

щественно для рационализации поточно-

го производства. Комбинация тестирования 

и программирования позволяет значитель-

но сократить количество этапов и опера-

ций. Программирование устройств непо-

средственно при выполнении внутрисхемно-

го тестирования обеспечивает повышение 

производительности. 

JTAG-контроллер XJLink2 3070 облада-

ет множеством настроек. Специальные воз-

можности XJLink2 3070 позволяют повысить 

скорости программирования микросхем до 

теоретического максимума. 

Контроллер XJLink2 3070 совместим со 

стандартом USB XJLink2, поэтому бракован-

ные платы можно отлаживать, не проводя 

тестирование повторно. 

Гибкая лицензия способствует простой 

организации работы и допускает автоном-

ную работу без необходимости подключе-

ния дополнительных аппаратных средств 

(dongles) или обеспечения сетевого досту-

па. В качестве альтернативы системы могут 

лицензироваться с сервера, что позволя-

ет максимально задействовать продук-

ты XJTAG без необходимости переме-

щать лицензированный контроллер меж-

ду системами. 

Контроллер XJLink2 3070 устанавлива-

ется в один слот коммуникационной платы 

системы Agilent i3070. Причём в одну и ту же 

коммуникационную платы или в несколько 

таких плат может быть установлено несколь-

ко контроллеров для расширения возможно-

стей тестирования, что может потребовать-

ся, например для тестирования групповых 

заготовок электронных сборок.

Дополнительную информацию 

можно получить на сайте

www.xjtag.com

JTAG-контроллер XJLink2 3070 для системы внутрисхемного тестирования  Agilent i3070 ICT
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Необычное управление таймером КР1006ВИ1

В статье описано несколько простых схем звуковой сигнализации 

на основе популярной микросхемы таймера и мигающих светодиодов.

Андрей Кашкаров (г. Санкт-Петербург)

ТИПОВАЯ СХЕМА ЗВУКОВОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИИ НА ТАЙМЕРЕ

Применение мигающих светодио-

дов (МСД) – достаточно распростра-

нённая практика. Такие приборы 

по внешнему виду не отличаются от 

обычных, содержат светоизлучающий 

кристалл, микросхему ВЧ-генератора, 

делитель частоты и ключ на одной 

подложке.  Устройства применяются 

не только по прямому назначению, но 

и, например, в качестве датчика – пре-

рывателя сигналов звуковой частоты. 

В устройствах световой и звуковой 

индикации однотонный звук часто 

утомляет, а между тем изменить ситу-

ацию к лучшему несложно и под силу 

даже специалисту с небольшим опытом 

монтажа электронных элементов. Рас-

смотрим несколько примеров.

Интегральная микросхема КР1006ВИ1 

(КР1087ВИ2, NE555) часто использу-

ется в радиолюбительских конструк-

циях для генерации импульсов звуко-

вой частоты с высоким содержанием 

гармоник. Такой генератор, реали-

зованный по классической, много-

кратно описанной в литературе схе-

ме (см. рис. 1а), вырабатывает прямо-

угольные импульсы. Выходная частота 

импульсов генератора равна пример-

но 1200 Гц и зависит от элементов 

времязадающей цепи – сопротивле-

ния постоянных резисторов R1, R2 

и ёмкости конденсатора С1. Частоту 

генератора можно изменять, увели-

чивая и уменьшая номиналы данных 

элементов.

Такой относительно простой гене-

ратор подходит для широкого кру-

га устройств, в том числе звуковой 

сигнализации. Выход микросхе-

мы КР1006ВИ1 позволяет подклю-

чать нагрузку с током потребления до 

250 мА. Амплитуда сигнала на выходе 

генератора составляет примерно 70% 

напряжения питания Uп.

Для повышения громкости звука 

в 2–3 раза можно подключить дина-

мическую головку мощностью 1…3 Вт 

(например, 3ГД-38, как показано на 

рис. 1б) с сопротивлением катушки 

не менее 8 Ом между общим проводом 

и выводом 3 микросхемы DA1. Разде-

лительный конденсатор С4 ёмкостью 

10…50 мкФ/16 В блокирует постоянную 

составляющую выходного напряжения.

СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИГАЮЩИХ 
СВЕТОДИОДОВ И ФОТО РЕЗИСТОРА

На рисунке 2 показана простая схема 

включения генератора с обозначенны-

ми пунктиром вариантами подключе-

ния МСД. Рассмотрим её работу. В каче-

стве излучающего элемента HA1 приме-

нён пьезоэлектрический капсюль ЗП-3. 

В таком виде узел представляет собой 

сигнализатор однотонального сигнала, 

который приводится в действие вклю-

чателем SF1.

Конденсатор С3, взаимодействуя 

с пьезоэлектрическим капсюлем HA1, 

способствует получению более при-

ятного на слух звука. Громкость зву-

чания пьезоэлектрического капсюля 

можно повысить, приближая частоту 

Рис. 1. Схема включения ИС таймера КР1006ВИ1 в режиме звукового генератора (а), подключение 

громкоговорителя (б)

Рис. 2. Варианты подключения МСД в схему звукового генератора на таймере
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генератора импульсов к резонансной 

частоте пьезоэлектрического капсю-

ля HA1. В рамках нашего исследования 

мы продолжим знакомство с реакци-

ей микросхемы КР1006ВИ1 на различ-

ные варианты включения светодиодов 

в её цепях.

Ток потребления базовой схемы гене-

ратора с пьезоэлектрическим излучате-

лем составляет 8 мА. Вместо биполяр-

ной микросхемы КР1006ВИ1 можно 

использовать КР1441ВИ1 или зару-

бежные аналоги GLC555 и ICLM7555. 

В этом случае ток потребления сни-

зится, т.к. эти ИС реализованы по тех-

нологии КМОП.

Небольшая доработка генератора 

позволяет расширить возможности 

базовой схемы и получить необычные 

звуковые эффекты – более привлека-

тельные, чем однотонный звук. При-

менение МСД незначительно услож-

няет схему, но позволяет реализовать 

генератор прерывистого и многото-

нального сигнала. Ниже мы рассмо-

трим несколько вариантов подключе-

ния такого светодиода.

В качестве МСД HL1 использовался 

низковольтный прибор L517hD-F (cила 

Рис. 3. Схема включения МСД параллельно конденсатору С2 (вариант 1)

Рис. 4. Форма импульсов генератора по схеме на рисунке 3 с различным напряжением питания: 

а – Uп = 5 В; б – Uп = 4 В

Реклама
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мается как звук медицинского аппара-

та, контролирующего работу человече-

ского сердца. Светодиод не светится. Он 

начинает слабо мигать, если последова-

тельно с ним включить ограничитель-

ный резистор сопротивлением 330 Ом, 

что на работу генератора не влияет.

При уменьшении Uп до 5 В форми-

руется прерывистый звуковой сиг-

нал с базовой частотой генератора 

800 Гц (см. рис.10б). При уменьшении 

Uп до 3,5 В пьезоэлектрический кап-

сюль HA1 излучает однотональный 

сигнал с частотой примерно 600 Гц 

(см. рис. 10в).

Согласно справочным данным 

микросхема КР1006ВИ1 стабиль-

но работает в интервале питающе-

го напряжения 4,5…16 В. Однако при-

ведённый выше пример позволяет 

использовать схему генератора с МСД 

и пониженным относительно номи-

нального напряжением питания ИС.

Вариант 4

Шунтирование МСД входа 7 микро-

схемы DA1 на шину питания (см. рис. 2). 

Светодиод HL1 мигает с частотой при-

мерно 2 Гц. На выходе генератора 

формируется двухтональный звуко-

вой сигнал, напоминающий сирену 

пожарной машины. В момент зажи-

гания светодиода HL1 базовая часто-

та генератора увеличивается пример-

свечения 7,5 мкд, номинальное посто-

янное напряжение 3 В, диаметр 5 мм); 

можно применять и мигающие свето-

диоды L-816BRSC-B, L-769BGR, L-56DGD, 

TLBR-5410, L-36BSRD, L-297-F и другие, 

аналогичные по электрическим харак-

теристикам.

Вариант 1

Включение МСД параллельно конден-

сатору С2 (см. рис. 3). В этом случае вход 

управления положительным импуль-

сом микросхемы КР1006ВИ1 шунти-

руется светодиодом на общий про-

вод. Во время активного свечения HL1 

частота звукового сигнала минималь-

на. Получается интересный звуковой 

эффект – трёхтональная сирена с рав-

ной длительностью импульсов каждого 

тона. Форма импульсов на выходе гене-

ратора (вывод 3) – прямоугольная, со 

сдвигом частоты на 200…250 Гц через 

каждые 0,3 с (см. рис. 4). График зави-

симости частоты от питающего напря-

жения (см. рис. 5) показывает, что при 

понижении питающего напряжения до 

3,5 В и увеличении свыше 15,5 В гене-

рация срывается. При стабилизиро-

ванном Uп = 5 В на выходе микросхемы 

формируется однотональный прерыви-

стый сигнал с частотой около 1050 Гц. 

Если конденсатор С2 исключить из схе-

мы, незначительно уменьшается часто-

та импульсов генератора.

Следующим шагом было подклю-

чение последовательно (в прямом 

направлении) с мигающим светоди-

одом L517hD-F отечественного свето-

диода АЛ307БМ (см. рис. 6). Получил-

ся удивительный эффект, напоминаю-

щий (на слух) хаотичную «морзянку». 

При понижении Uп с 12 до 5,5 В или пре-

вышении 15,5 В генерация срывалась.

Вариант 2

Шунтирование вывода 7 микросхе-

мы DA1 на общий провод (см. рис. 2). 

Форма импульсов на выходе генера-

тора приближена к прямоугольной. 

Частота выходного сигнала 22…25 Гц. 

На слух звук напоминает потрескива-

ние электрических разрядов. На графи-

ке зависимости сигнала от питающе-

го напряжения (см. рис. 7) видно, что 

при Uп ниже 10 В появляется стабиль-

ная генерация импульсов частотой от 

500 до 800 Гц с периодом следования 

(прерыванием) частотой примерно 

2 Гц (см. рис. 8).

Вариант 3

Подключение МСД между объединён-

ными входами 2 и 6 микросхемы DA1 

и шиной питания (см. рис. 9). На под-

ключённом к выходу генератора осцил-

лографе (при Uп = 12 В) наблюдаются 

пакеты из двух импульсов (см. рис. 10а). 

На слух работа генератора восприни-

Рис. 5. Зависимость частоты генератора 

от питающего напряжения

Рис. 6. Подключение последовательно (в прямом направлении) с МСД L517hD-F обычного 

светодиода АЛ307БМ

Рис. 7. Зависимость частоты выходного 

сигнала от питающего напряжения (вариант 2)

Рис. 8. Стабильная генерация импульсов частотой от 500 до 800 Гц с периодом следования 

(прерыванием) примерно 2 Гц
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но вдвое (см. рис. 11а). При увеличе-

нии питающего напряжения до 12 В 

и выше характер чередования сигна-

ла не изменяется, но сдвигается грани-

ца частоты: при Uп = 15 В верхний пре-

дел уже не 1200 Гц, а более 1500 Гц. При 

увеличении питающего напряжения 

до 16 В и выше генерация срывается 

(см. рис. 11б), а при Uп = 5 В формиру-

ется однотональный сигнал частотой 

1300…1400 Гц.

Вариант 5

Вместо мигающего светодиода 

L517hD-F включён фоторезистор 

СФ3-3 (см. рис. 12). Другим выводом 

фоторезистор подключается либо 

к земле (вариант А), либо к шине пита-

ния (вариант Б), Uп = 12 В. При затемне-

нии фоторезистора (варианты А и Б) 

капсюль НА1 воспроизводит колеба-

ния звуковой частоты около 1000 Гц. 

При освещении рабочей поверхности 

фоторезистора генерация срывается. 

В варианте Б чувствительность устрой-

ства к свету в несколько раз выше. При 

уменьшении напряжения питания 

до +5 В громкость звукового сигнала 

снижается, а его частота составляет 

500…600 Гц.

На основе описанного эффекта мож-

но создать оригинальный прибор напо-

добие терменвокса, где высота звука 

изменяется положением руки отно-

сительно антенны. Здесь же можно 

варьировать громкость и спектраль-

ный состав звука, манипулируя свето-

вым потоком, падающим на фоторе-

зистор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существует множество вариантов 

применения устройств прерывистой 

и многотональной сигнализации, 

и все они ограничены лишь фантази-

ей радио любителя. Например, такие 

устройства можно применять в каче-

стве сигнализатора открывания двер-

цы старого холодильника (новые снаб-

жены таким функционалом). В любом 

случае устройство будет отличать-

ся мягким, необычным звучанием 

с достаточной громкостью и простотой 

повторения. Необходимо только доба-

вить мигающий светодиод в стандарт-

ную схему звукового генератора на тай-

мере КР1006ВИ1.

С описанными вариантами сигна-

лизаций могут конкурировать про-

мышленные зуммеры, рассчитанные 

на широкий диапазон постоянного 

напряжения (FMQ-2724), или анало-

Рис. 9. Схема подключения МСД между объединёнными входами 2 и 6 микросхемы DA1 и шиной 

питания (вариант 3)

Рис. 12. Подключение фоторезисторов вместо МСД (вариант 5)

Рис. 11. Эпюра выходного напряжения (а) и зависимость частоты от напряжения питания (б) 

для двухтонального звукового генератора (вариант 4)

Рис. 10. Вид, форма импульсов и график зависимости выходного сигнала от питающего 

напряжения при различных подключениях (вариант 3)

гичные устройства, построенные на 

микросхеме КР1436АП1 с прерыви-

стой регулируемой генерацией.

Включение МСД в цепь управления 

генерацией микросхемы КР1006ВИ1 

существенно расширяет её функцио-

нальные возможности. По мнению 

автора, мигающий светодиод может 

дать этой распространённой ИС новую 

жизнь.
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Самый маленький в мире 

светодиод имеет толщину 

всего в три атома

Практически в любой современной элек-

тронике, начиная от телевизоров, планшет-

ных компьютеров, смартфонов и заканчи-

вая крошечными носимыми электронными 

устройствами, используются светодиодные 

источники света, светодиоды (LED).

Поскольку в последнее время всё более 

явно прослеживается тенденция к дальней-

шей миниатюризации электроники, появля-

ется больший спрос на полупроводниковые 

приборы меньшего размера, потребляющие 

меньше энергии, но обладающие характе-

ристиками, сопоставимыми с параметра-

ми «полноразмерных» приборов. Двигаясь 

в этом направлении, учёные из Вашингтон-

ского университета разработали сверхми-

ниатюрный светодиод, который являет-

ся самым маленьким источником света на 

сегодняшний день – толщина его составля-

ет всего три атома.

Самые миниатюрные светодиоды, уже 

используемые в современной электрони-

ке, имеют толщину в 10–20 раз превосхо-

дящую толщину светодиодов, разработан-

ных вашингтонскими учёными.

Миниатюрный светодиод изготовлен из 

плёнок «двухмерного» материала – дисели-

нида вольфрама, который относится к груп-

пе двухмерных полупроводниковых матери-

алов. Плёнки диселинида вольфрама были 

изготовлены учёными при помощи обычной 

изоляционной ленты и метода, за который 

Андрею Гейму и Константину Новосёлову 

была присуждена Нобелевская премия по 

физике 2010 года. 

Основной областью применения миниа-

тюрных светодиодов исследователи счита-

ют реализацию технологии оптических ком-

муникаций в пределах одного чипа, которая 

должна заменить традиционную передачу 

сигналов в виде электрического тока, рас-

пространяющегося по металлическим про-

водникам. 

В настоящее время группа учёных про-

должает работать в направлении повыше-

ния эффективности миниатюрных светоди-

одов, пробуя различные комбинации двух-

мерных полупроводниковых материалов. 

Параллельно ведётся разработка техно-

логии, при помощи которой можно будет 

изготавливать миниатюрные светодиоды 

прямо на кристаллах полупроводниковых 

чипов или наносить их матрицы на тонко-

плёночные основания.

www.dailytechinfo.org 

со ссылкой на esciencenews.com

Микрон лицензирует 

у Cadence ПО для оптимизации 

проектирования ИС 

по технологии 90 нм

Cadence Design Systems Inc., миро-

вой лидер в сфере инноваций электрон-

ного проектирования, и ОАО «НИИМЭ 

и Микрон», крупнейший производитель 

и экспортёр микрочипов и RFID-продукции 

в России и СНГ, входящий в отраслевой 

холдинг ОАО «РТИ», объявили о том, что 

«Микрон» лицензирует у Cadence сред-
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ства физической верификации (Cadence 

Physical Verification System) и средства экст-

ракции паразитных элементов из тополо-

гии (Cadence QRC Extraction). Эти про-

граммные продукты будут использоваться 

«Микроном» в базовом маршруте проек-

тирования интегральных схем по техноло-

гии 90 нм. 

Используя программные средства Ca-

dence, а также предоставляя программные 

решения Cadence другим независимым цен-

трам проектирования, «Микрон» рассчиты-

вает снизить расходы на разработку новых 

поколений микросхем. 

«Продукты САПР Cadence существен-

но расширяют наши возможности в об-

ласти оказания услуг по разработке 

интегральных схем и помогают нам соз-

давать интегральные схемы следующе-

го поколения», – заявил Николай Шеле-

пин, заместитель директора по науке ОАО 

«НИИМЭ и Микрон».

«Мы возлагаем большие надежды 

на развитие российской микроэлект-

роники и уже многие годы предоставляем 

российским разработчикам и производи-

телям наши средства проектирования, – 

отметил Алекс Дюснер, вице-президент 

Cadence в Европе. – Благодаря лицен-

зированию средств финальных проверок 

(sign-off), а также средств физической 

верификации российские разработчики 

получают возможность ускорить процесс 

проектирования с гарантией получения 

качественного результата уже с первого 

кристалла».

http://mikron.sitronics.ru/

В 2016 году рынок 

полупроводниковой 

продукции преодолеет 

триллионный рубеж

Аналитическая компания IC Insights обна-

родовала прогноз по глобальному рынку 

полупроводниковой продукции на ближай-

шие три года. Данные аналитиков учитыва-

ют отгрузки интегральных схем, различных 

оптических и дискретных изделий, а также 

всевозможных датчиков.

В нынешнем году объём мирового рын-

ка в натуральном выражении превысит 

800 млрд единиц. В 2015 году поставки ожи-

даются на уровне 900 млрд штук, а в 2016 – 

впервые в истории перешагнут 1 трлн.

Если учесть, что в 1978 году (доступна 

статистика IC Insights) объём рынка оцени-

вался в 32,6 млрд единиц, то средние тем-

пы роста за 38-летнюю историю составят 

9,4%. Это является хорошей иллюстраци-

ей того, как современная жизнь всё силь-

нее полагается на IT-технологии и цифро-

вые продукты. 

С 2008 по 2013 гг. средние темпы роста 

отгрузок полупроводниковой продукции 

составляли 5%, что объясняется нестабиль-

ной экономической ситуацией. Но в ближай-

шие несколько лет поставки будут увеличи-

ваться примерно на 8–12% ежегодно. 

Самый большой годовой рост рынка был 

зафиксирован в 1984 году – 35%. Самый 

же значительный спад – 19% – отмечен 

в 2001 году, во время краха «доткомов».

Суммарные отгрузки полупроводнико-

вой продукции впервые превысили отметку 

в 100 млн единиц в 1987 году, а в 2006 году 

был преодолён рубеж в 500 млн. 

www.3dnews.ru 

со ссылкой на www.eetimes.com
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Проектирование перестраиваемого фильтра 
с регулируемой полосой пропускания

В статье рассматриваются результаты проектирования и реализация 

макета полосового фильтра с перестраиваемой центральной частотой 

и регулируемой шириной полосы пропускания. Приводятся описание 

структурной схемы, новые технические решения и особенности работы 

устройства. 

Михаил Ярославский, Денис Могучёнок (Санкт-Петербург)

ВВЕДЕНИЕ

В основу работы макета перестраи-

ваемого фильтра (ПФ) положен прин-

цип наложения амплитудно-частот-

ной характеристики (АЧХ) нескольких 

фильтров с постоянными параметрами. 

Регулировка ширины полосы пропуска-

ния происходит за счёт гетеродиниро-

вания частоты полезного сигнала отно-

сительно АЧХ этих фильтров по специ-

альному частотному плану.

Для компенсации паразитной угловой 

модуляции (ПУМ) сигнала гетеродинов, 

для каждого прямого гетеродинирова-

ния применено возвратное гетероди-

нирование. Данный принцип известен 

в литературе под названием метода воз-

вратного гетеродинирования (ВГ) [1] 

и встречается при реализации различ-

ных радиотехнических устройст в [2–4].

Функциональная схема макета 

устройства приведена на рисунке 1.

Основа структурной схемы ПФ 

подобна построению, приведённому 

в [3, 4]. Однако устройство дополняется 

преселектором, выходным селектором, 

линией задержки, модулем управления 

и имеет индивидуальный частотный 

план работы модуля основной филь-

трации (МОФ) (см. рис. 2).

При первом рассмотрении струк-

турной схемы может показаться, что 

устройство обладает низким уровнем 

динамического диапазона, и на его 

выходе присутствует большое коли-

чество паразитных комбинационных 

составляющих за счёт применения 

четырёх преобразований частоты. Но 

при современном развитии элементной 

базы, с применением точного модели-

рования и благодаря выбору наилуч-

шего частотного плана при разработ-

ке, возможно добиться высоких каче-

ственных характеристик макета ПФ.

РАБОТА УСТРОЙСТВА

Рабочий сигнал поступает на вход 

преселектора (см. рис. 1), где происхо-

дит усиление в малошумящем усилителе 

(МШУ) и предварительная фильтрация 

с помощью одного из восьми коммути-

руемых фильтров. Далее сигнал посту-

пает на вход смесителя СМ1 (см. рис. 2), 

где он с помощью сигнала гетероди-

на Г1 преобразуется вверх по часто-

те и поступает на вход фильтра основ-

ной селекции ФОС1, который в свою 

очередь состоит из полосно-пропуска-

ющего фильтра ППФ3, усилителя УС2 

и фильт ра ППФ5. После фильтрации 

в ФОС1 сигнал поступает в смеситель 

СМ2, где он преобразуется при помощи 

сигнала того же гетеродина Г1 на исход-

ную частоту. Далее происходят анало-

гичные преобразования в смесителях 

СМ3, СМ4 с помощью сигнала гетероди-

на Г2 и фильтрации в ФОС2, состояще-

го из фильтров ППФ10 и ППФ12 и уси-

лителя УС6. За счёт изменения разности 

частот гетеродинов Г1 и Г2 регулируется 

ширина полосы пропускания ПФ. 

Согласно разработанному частотно-

му плану частоты гетеродинов Г1 и Г2 

расположены выше центральных частот 

настройки ФОС1 и ФОС2. Поэтому боль-

шая часть комбинационных составля-

ющих и зеркальный канал находятся за 

полосой пропускания ПФ. Центральные 

частоты настройки ФОС1 и ФОС2 рав-

ны и составляют 1564 МГц (ширина их 

полос пропускания 264 МГц). Фильт-

ры основной селекции реализованы 

на керамических резонаторах и име-

ют коэффициент прямоугольности не 

хуже 1,4 по уровням –3 дБ и –40 дБ. 

В ходе настройки макета было отме-

чено, что частоты среза ФОС1 и ФОС2 

отличались от изначально заложенных 

в частотный план. Однако точной частот-

Рис. 1. Функциональная схема макета перестраиваемого фильтра
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Модуль основной фильтрации

∑ ∑

ной настройки фильтров не потребова-

лось, так как данное частотное отличие 

было учтено в программе управления.

В смесителе СМ1, вследствие частот-

ного преобразования, на полезный сиг-

нал накладывается паразитная угловая 

модуляция сигнала гетеродина Г1. Ком-

пенсация данной ПУМ происходит при 

возвратном гетеродинировании в сме-

сителе СМ2. Аналогичная ситуация 

происходит и во второй паре смеси-

телей СМ3, СМ4 и гетеродина Г2.

Как показано в [5] для лучшей ком-

пенсации сигналов с ПУМ необходи-

мо соблюдение их временной корре-

ляции в смесителе, выполняющем роль 

возвратного гетеродинирования. Поэто-

му для выравнивания времени прихода 

сигналов с ПУМ гетеродина Г1 с выхода 

фильтра ФОС1 и со стороны гетеродин-

ного входа смесителя СМ2, в схему вклю-

чена линия задержки (ЛЗ) (см. рис. 2).

В ходе отладки макета было отме-

чено, что включение ЛЗ с временем 

задержки, равным среднему значе-

нию группового времени задерж-

ки (ГВЗ) ФОС1 в цепь гетеродинного 

сигнала смесителя СМ2, снижает сум-

марный коэффициент шума устрой-

Рис. 2. Модуль основной фильтрации 

ства. Наличие ЛЗ в цепи гетеродинно-

го сигнала смесителя СМ4 практически 

не оказывало влияния на результирую-

щие шумовые характеристики вслед-

ствие низкого значения вклада шумов 

последних каскадов устройства. Резуль-

таты измерения коэффициента шума 

макета ПФ с включённой ЛЗ с време-

нем задержки равным 9,7 нс, реализо-

ванной на коаксиальном кабеле типа 

RG-316 длиной 2050 мм, показали, что 

коэффициент шума устройства в целом 

снизился на 1–1,5 дБ.

КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВА

Конструктивно макет ПФ выполнен 

в виде фрезерованного высокочастот-

ного блока (см. рис.3) с размещённы-

ми во внутренних отсеках платами: 

коммутатора преселектора, выходно-

го селектора, МОФ – с одной стороны, 

и с другой стороны – платами управ-

ления, регулируемыми аттенюаторами, 

фильтрами преселектора и формиро-

вания сигналов гетеродинов. 

В ходе реализации ВЧ-блока было 

выполнено тщательное экранирова-

Активный компонент вашего бизнеса
ТЕЛ.: (495) 232-2522   /   ФАКС: (495) 234-0640   /   INFO@PROCHIP.RU   /   WWW.PROCHIP.RU
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ние цепей формирования и усиления 

сигналов гетеродинов, а также исполь-

зован радиопоглощающий материал 

в отсеках устройства. Это вызвано при-

менением в МОФ смесителей двадцато-

го уровня, которым для работы требует-

ся уровень сигнала гетеродина 20 дБм, 

поэтому существует вероятность появ-

ления побочных спектральных состав-

ляющих сигнала разностной частоты 

гетеродинов Г1 и Г2 на выходе устрой-

ства в полосе фильтрации.

Макет ПФ работает совместно с бло-

ком питания и управления (БПУ) 

(см. рис. 4). Полезный сигнал с ПФ про-

ходит через БПУ к следующим устрой-

ствам приёма и обработки сигналов.

Электропитание и управление ПФ осу-

ществляется от БПУ через встроенный 

развязывающий фильтр по высокоча-

стотному коаксиальному кабелю. Коман-

ды управления формируются с помощью 

специальной программы на компьюте-

ре и подаются через USB-порт на БПУ. 

В программе отображаются расчёт-

ный вид АЧХ фильтра и режимы рабо-

ты устройства по энергопотреблению. 

В программе предусмотрено два спо-

соба установки значений требуемой 

частотной характеристики полосово-

го фильтра: 

1) установка центральной частоты 

и ширины полосы пропускания;

2) установка среза нижнего и верх-

него ската характеристики по уровню 

–3 дБ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО ФИЛЬТРА

В ходе измерения характеристик ПФ 

были получены значения селективных 

и динамических параметров устройства.

Так, регулировка ширины полосы 

пропускания ПФ составила 15...200 МГц 

(см. рис. 5) в любой части рабочего диа-

пазона 200...1200 МГц (см. рис. 6). Огра-

ничением ширины полосы пропуска-

ния является настройка ПФ на началь-

ный и конечный участок рабочего 

диапазона. Шаг перестройки ширины 

полосы пропускания и центральной 

частоты составляет 0,5 МГц.

Также в ходе измерений отмечено, 

что коэффициент прямоугольности ПФ 

не зависит от рабочей частоты и обрат-

но пропорционален ширине полосы 

пропускания. Зависимость коэффици-

ента прямоугольности от полосы про-

пускания представлена на рисунке 7.

Оценка времени перестройки поло-

сы пропускания показала, что его вели-

чина зависит от времени перестройки 

синтезаторов гетеродинов Г1 и Г2 и ско-

рости передачи данных от интерфей-

са управления. В реализованном ПФ 

эта величина составила порядка 6 мс. 

При оптимизации интерфейса переда-

чи данных, время перестройки полосы 

пропускания можно сократить до вре-

мени перестройки частоты использу-

емых синтезаторов, равному 200 мкс. 

Вход Выход

Рис. 3. Внешний вид перестраиваемого фильтра ПФ Рис. 4. Блок питания и управления 

Рис. 5. Диапазон регулировки полос пропускания ПФ на примере рабочей частоты 700 МГц

Рис. 6. Диапазон перестройки рабочей частоты ПФ, АЧХ при полосе пропускания 100 МГц. 

Графики построены для рабочих частот 250...1150 МГц с шагом 100 МГц
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Таблица 1. Основные характеристики перестраиваемого фильтра

Название характеристик, 
параметров Условия измерения Значение

Диапазон рабочих частот 200…1200 МГц

Диапазон регулировки полосы 

пропускания
15…200 МГц

Диапазон регулировки коэффициента 

усиления
20 дБ

Коэффициент шума
В диапазоне рабочих частот, 

при полосе пропускания ПФ 100 MГц
3,9…6,9 дБ

Входная мощность сигнала при 

компрессии на 1 дБ (Input P1)

В диапазоне рабочих частот, 

при полосе пропускания ПФ 100 MГц
–15…–9 дБм

Выходная точка пересечения для 

составляющих третьего порядка (OIP3)

Рабочая частота ПФ 700 МГц, 

полоса пропускания ПФ 150 МГц; 

при воздействии двухтонового сигнала 

с частотами 695 и 705 МГц и мощностью –26 дБм

15,7 дБм

Подавление внеполосных помех, при 

отстройке на 50 МГц от частоты среза 

АЧХ по уровню –3 дБ

В диапазоне регулировки полосы пропускания, 

при рабочей частоте 700 МГц
–35…–38,5 дБ

Коэффициент усиления на 

центральной частоте установленной 

полосы пропускания

В диапазоне рабочих частот, 

при полосе пропускания ПФ 100 MГц
17,1…20,1 дБ

Коэффициент усиления при 

регулировке полосы пропускания

В диапазоне регулировки полосы пропускания, 

при рабочей частоте 700 МГц
12,2…21,4 дБ

Неравномерность коэффициента 

усиления

В диапазоне рабочих частот, 

при полосе пропускания ПФ 100 MГц
3...7 дБ

Благодаря проведённым исследовани-

ям появляется перспективная возмож-

ность построения адаптивных систем 

на базе применённых перестраивае-

мых фильтров с возвратным гетеро-

динированием.

Остальные результирующие характе-

ристики: диапазон регулировки коэф-

фициента передачи, уровень компрес-

сии полезного сигнала по входу, коэф-

фициент шума и неравномерность 

АЧХ, – приведены в таб лице 1 и [6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный и изготовленный 

макет перестраиваемого фильтра от-

крывает широкие и перспективные 

возможности для инженеров-исследо-

вателей при построении радиотехни-

ческих систем прикладного характера. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента прямоугольности по уровням –3 и –40 дБ от полосы 

пропускания на рабочей частоте 850 МГц, где:

1 – расчётный график; 2 – измеренные значения коэффициента прямоугольности 
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Обзор возможностей ANSYS Designer RF

Программный пакет ANSYS Designer RF на сегодняшний день является 

одним из самых мощных решений в области разработки планарных 

СВЧ-устройств. Он сочетает в себе высокую точность, надёжность, 

скорость расчётов и кросс-платформенную интеграцию с программными 

решениями HFSS, Q3D Extractor, SIwave и Cadence OrCAD/Allegro/SPB. 

Благодаря передовым технологиям и инновационному подходу 

к комплексному анализу радиоэлектронных устройств, программные 

продукты компании ANSYS занимают лидирующие позиции, как 

в России, так и во всём мире. Статья предлагает краткий обзор 

функциональных возможностей ANSYS Designer RF.

Александр Евграфов (Москва)

ОСНОВНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ

Пакет программ ANSYS Designer RF [1, 2] 

идеально подходит для разработки и ана-

лиза интегральных схем СВЧ (RFIC), 

монолитных и гибридных микровол-

новых интегральных схем (MMIC), 

систем на кристалле (SoC), беспровод-

ных коммуникационных систем (CDMA, 

Bluetooth, Wi-Fi) и других ВЧ- и СВЧ-

устройств.

Программный пакет ANSYS Desig ner RF 

поставляется в трёх конфигу рациях:

1. ANSYS Designer RF Circuit предназна-

чена для разработчиков, занимаю-

щихся численным моделировани-

ем ВЧ- и СВЧ-устройств. Включает 

в себя средства схемотехническо-

го ввода, топологический редак-

тор и средства управления процес-

сом проектирования. Программный 

продукт реализует численное линей-

ное и нелинейное моделирование 

в частотной и временно′й областях, 

а также системный анализ;

2. ANSYS Designer RF Plannar EM пред-

назначена для электродинамическо-

го моделирования СВЧ-устройств. 

Включает в себя: средства разработки 

и электромагнитного полноволново-

го 3D-моделирования, основанного 

на методе моментов (MoM) и объе-

динённого с современными алгорит-

мами ANSYS (MoM Fast) и методом 

интегральных уравнений со смешан-

ным потенциалом (MPIE); средства 

моделирования линейных цепей по 

постоянному току; топологический 

редактор; средства 3D-визуализации 

(см. рис. 1) и интерфейс управления 

процессом проектирования;

3. ANSYS Designer RF – самая полная кон-

фигурация объединяет функциональ-

ные возможности ANSYS Designer RF 

Circuit и ANSYS Designer RF Plannar 

EM. На рисунке 2 в качестве примера 

представлена принципиальная схема 

усилителя, разработанного в ANSYS 

Designer RF, его топология и резуль-

таты моделирования S-параметров.

Каждая конфигурация содержит 

редактор библиотек и обширную базу 

данных элементов с сосредоточенны-

ми и распределёнными параметрами, 

включая источники сигналов и шумов, 

Рис. 1. Средства 3D-визуализации в ANSYS 

Designer RF

пассивные и активные компоненты, 

подложки, линии передач и пр. Для 

разработчиков преду смотрены удоб-

ные средства параметрической под-

стройки и оптимизации, а также воз-

можность использования дополнитель-

ных сценариев, написанных на языках 

Java и Visual Basic.

Интерактивная среда проектирования 

Filter Design Tool (см. рис. 3) позволяет 

разрабатывать различные ВЧ- и СВЧ-

фильтры: Бесселя, Гаусса, Чебышева; 

полосковые и микрополосковые, верх-

них и нижних частот, сосредоточенные 

и распределённые, на связанных линиях 

передач и др. Созданные фильтры могут 

быть дополнительно оптимизированы 

или сразу подключены к проекту.

НАБОР ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Каждая представленная конфигура-

ция имеет возможность подключения 

технологии «нахождения решения по 

требованию» (Solver on Demand). Дан-

ная технология позволяет запускать 

программу трёхмерного электромаг-

нитного моделирования (ANSYS HFSS) 

и средства численного моделирования 

цепей (Synopsys HSPICE) непосред-

ственно из пользовательского интер-

фейса ANSYS Designer Desktop, где ото-

бражается конструкция проектируемо-

го устройства.

Рис. 2. Интерфейс программного продукта ANSYS Designer RF
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На рисунке 4 представлено распре-

деление тока в дальней зоне усиления 

антенной решётки размером 4 × 4. Топо-

логия разработана в редакторе ANSYS 

Designer RF. Моделирование проведено 

в ANSYS HFSS при подключении техно-

логии Solver on Demand, которая обе-

спечивает наилучшую на сегодняшний 

день точность и возможность автомати-

зации процесса проектирования, необ-

ходимые для сокращения длительности 

цикла разработки устройств и выпуска 

готовых изделий на рынок.

Для моделирования сложных струк-

тур компания ANSYS предлагает допол-

нительный модуль высокоскоростных 

вычислений ANSYS Electronics High 

Performance Computing Pack (ANSYS 

Electronics HPC Pack), особенностью 

которого является ускорение процес-

са моделирования за счёт разбиения 

исследуемой задачи методом декомпо-

зиции (Domain Decomposition Method) 

и параллельного вычисления в процес-

сорах, ядрах, компьютерах и кластерах, 

как с сосредоточенной, так и с распре-

делённой памятью (см. рис. 5).

Пакет программ ANSYS Designer пре-

доставляет возможность расчёта про-

ектируемого устройства на более мощ-

ном удалённом компьютере или вы-

числительном кластере. Дополнитель-

ная опция AnsoftLinks ECAD позволя-

ет импортировать топологии печатных 

плат из САПР Cadence, Mentor Graphics, 

Altium и Zuken.

Программный пакет ANSYS Desig ner 

RF обеспечивает следующие вычисли-

тельные возможности.

Численное моделирование

Ядро Nexxim Simulator (см. рис. 6) 

позволяет выполнять моделирование 

смешанных аналоговых и цифровых 

сигналов СВЧ-устройств в частотной 

и временно′й областях и предлагает 

следующие инструменты модели ро-

вания:

 ● анализ по постоянному току;

 ● анализ переходных процессов;

Р
ек

л
ам

а

Рис. 3. Интерактивная среда проектирования ВЧ- и СВЧ-фильтров Filter Design Tool
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 ● низкочастотный анализ (модели-

рование линейных цепей, цепей по 

переменному току и фазового шума);

 ● анализ на основе метода гармониче-

ского баланса содержит высокоточ-

ные инструменты для моделирова-

ния линейных задач с высокой ско-

ростью расчётов;

 ● анализ при помощи осциллятора;

 ● анализ Монте-Карло;

 ● анализ огибающей;

 ● статистический анализ глазковой 

диаграммы;

 ● поддержка модуляции со многими 

несущими.

Анализ переходных процессов позво-

ляет проводить расчёты нелинейных 

систем в частотной области для одно-

тональных и многотональных сигна-

лов. При этом используется комби-

нация итеративных алгоритмов на 

базе метода подпространства Крыло-

ва и алгоритмов компании ANSYS для 

получения быстрой сходимости

Ядро Nexxim обеспечивает под-

держку импортированных моделей 

и библиотек IBIS, IBIS-AMI, SPICE, Ve-

rilog, C; MATLAB, HSPICE и Spectre для 

транзисторов CMOS, BiCMOS, SiGe, 

GaAs, MOSFETS (BSIM4, HiSim, BSIMSOI, 

PSP, MET), биполярных транзисто-

ров для HiCUM, VBIC, HBT, Mextram, 

Modella; диодов (SPICE, PIN, Micro-

wave, JUNCAP); полевых транзисто-

ров FETs/MESFETs (Statz, TOM3, Mater-

ka, EEHEMT, Parker-Skellern, Angelov, 

Curtice) и др.

Электромагнитное моделирование

Для электромагнитного моделирова-

ния (EM Design Simulators) беспровод-

ных устройств, в состав которых вхо-

дят различные планарные структуры 

(направленные ответвители, сумма-

торы и делители мощности, планар-

ные антенны, фильтры, резонаторы 

и т.д.), программный продукт ANSYS 

Designer использует планарный элек-

тромагнитный модуль Planar EM. На 

рисунке 7 в качестве примера пред-

ставлено распределение тока по эле-

ментам массива антенной решетки 

16 × 16. Благодаря оптимизации алго-

ритмов метода моментов (MoM), модуль 

Planar EM позволяет проводить элек-

тромагнитный анализ многослойных 

структур с высокой точностью и ско-

ростью расчёта.

Методы расчёта, основанные толь-

ко на методе моментов (MoM), тре-

буют большого объёма оператив-

ной памяти компьютера и длитель-

ных вычислений. Компания ANSYS 

использует собственный алгоритм 

ANSYS (MoM Fast) совместно с методом 

интегральных уравнений со смешан-

ным потенциалом (MPIE), что позво-

ляет значительно снизить требова-

ния к объёму оперативной памяти, 

резервируемой для хранения и реше-

ния матричных уравнений. При под-

ключении технологии HFSS Solver 

on Demand, пакет программ ANSYS 

Designer позволяет проводить модели-

рование для миллиметровых и микро-

волновых интегральных схем, печат-

ных плат и планарных антенн.

Моделирование на системном 

уровне

Моделирование сложных систем 

(System Simulation) во временно′й, 

частотной и смешанной областях 

позволяет разрабатывать приложе-

ния, содержащие сигнальные процес-

соры (ЦПОС) и радиочастотные схе-

мы. Для моделирования таких систем 

ANSYS Designer предлагает однотональ-

ный и многотональный анализ линей-

ных и нелинейных систем, дискрет-

ный анализ во временно′й области для 

моделирования и оценки эффективно-

сти функциональной и электрической 

части разрабатываемого проекта.

Моделирование системы запускается 

непосредственно из пользовательско-

го интерфейса ANSYS Designer Desktop, 

который содержит интуитивно понят-

ный редактор принципиальных схем. 

На рисунке 8 представлен системный 

редактор и результаты моделирования 

приёмопередатчика стандарта 802.11g. 

В редакторе принципиальных схем 

пользователи могут получить более 

Рис. 4. Технология «нахождения решения 

по требованию» (Solver on Demand)

Рис. 5. Интерфейс подключения распределённых вычислений ANSYS Electronic High Performance 

Computing Pack

Рис. 6. Интерфейс Nexxim Simulator для проведения численного моделирования
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высокую детализацию при совместном 

использовании численного и электро-

магнитного анализа.

Моделирование многоканальной 

топологии ВЧ- и СВЧ-устройств с одно-

тональным и многотональным анали-

зом в частотной области позволяет 

проводить совместное моделирова-

ние линейных и нелинейных частей 

топологии проекта. Пользователи 

могут провести анализ S-параметров, 

коэффициента шума (NF), групповой 

задержки, мощности шума, соотно-

шения сигнал/шум (SNR), коэффици-

ента стоячей волны по напряжению 

(VSWR), внутренних/внешних напря-

жений и мощности, а также нелиней-

ных характеристик (OIP3), выходной 

мощности в режиме насыщения (Psat), 

выходной мощности при уровне ком-

прессии в 1 дБ (P1dB). Просмотр выход-

ного однотонального и многотональ-

ного уровня напряжения и спектра 

мощности в произвольных узлах вну-

три топологии позволяет оценить вли-

яние отдельных элементов на выход-

ные характеристики проектируемого 

устройства.

Многотональный анализ позволяет 

рассчитать интермодуляционные иска-

жения при любом количестве тонов 

возбуждения, применяемых к нели-

нейной топологии. Дискретный ана-

лиз во временно′й области обеспечи-

вает моделирование проводных и бес-

проводных устройств, состоящих из 

функцио нальных блоков и электри-

ческих компонентов, используемых 

в различных сигнальных процессо-

рах, и смешанных топологий, кото-

рые могут включать стандарты GSM, 

IS-95 CDMA, фазовую автоподстройку 

частоты (ФАПЧ), синтезаторы часто-

ты, кросс-модуляцию и др. Результа-

ты анализа доступны в любой момент 

времени в произвольных узловых точ-

ках схемы. Пользователь может указать 

диапазон изменения номинала компо-

нента и оценить поведение схемы во 

временно′й и спект ральной областях.

Пользовательские модели ANSYS 

Designer позволяют использовать элек-

трические и функциональные модели, 

написанные на языках С/С++ и Matlab. 

Оптимизация на системном уров-

не включает подстройку, анализ чув-

ствительности и статистический ана-

лиз. Библиотека компонентов ANSYS 

Designer поддерживает различные мо-

дели ЦПОС и высокочастотные про-

водные и беспроводные функциональ-

ные блоки.

ОПТИМИЗАЦИЯ

Программное решение ANSYS De-

signer RF предоставляет широкий набор 

инструментов оптимизации разрабаты-

ваемых устройств. При создании компо-

нента разработчик может указать поле 

допуска, в пределах которого изменяет-

ся его основной параметр. Это измене-

ние будет включено в параметрический 

анализ, в результате которого формиру-

ется набор графиков для исследуемой 

выходной характеристики устройства. 

Инженер выбирает наилучший график, 

отвечающий за максимальную произ-

водительность, и оценивает влияние 

на неё каждого компонента. В качестве 

переменных могут использоваться не 

только номиналы электронных компо-

нентов, но и геометрические и физиче-

ские свойства материалов. Количество 

изменяемых параметров компонентов 

неограниченно.

Основные улучшения в новой вер-

сии пакета программ ANSYS Designer RF:

 ● использован новый тип сетки Phi me-

sher. Технология Phi mesher генери-

рует более точную сетку конечных 

элементов кремниевых подложек, 

электрических слоёв, сборок и печат-

ных плат;

 ● увеличена скорость взаимодей-

ствия между Designer, AnsoftLinks 

и SIwave, что обеспечивает высокую 

надёжность передачи геометрии и её 

модификаций между программными 

решениями ANSYS;

 ● добавлена библиотека на более чем 

24 000 компонентов;

 ● добавлен новый решатель Nexxim 

System Frequency;

 ● улучшен транслятор ODB++ для Men-

tor Expedition;

 ● обновлены транслятор и процедура 

импорта GDSII и DXF;

 ● увеличена скорость макромодели-

рования;

 ● режим высокопроизводительных вы-

числений значительно увеличивает 

скорость моделирования проектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный подход компании 

ANSYS позволяет разработчикам решать 

различные прикладные задачи в обла-

сти электромагнитного и теплового 

анализа, анализа целостности сигна-

лов и паразитных компонентов. 

Точность расчётов, скорость модели-

рования, удобство работы, масштаби-

руемость и лёгкость в освоении делают 

программный продукт ANSYS Designer 

RF незаменимым инструментом раз-

работчиков радиоэлектронных СВЧ-

устройств.

ЛИТЕРАТУРА

1. www.ansys.com

2. www.orcada.ru/product/ansys/ansys_

61.html

Рис. 8. Интерфейс моделирования системы

Рис. 7. Электромагнитное моделирование 

в модуле Planar EM
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Маршрут проектирования 
Mentor Graphics Expedition Enterprise 7.9.4 – 
работа с центральной библиотекой

В статье рассматривается процесс создания центральной библиотеки 

и библиотечных компонентов, осуществляемый средствами программы 

Library Manager, входящей в состав системы проектирования Expedition 

Enterprise. 

Татьяна Колесникова (г. Хмельницкий, Украина)

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ЦЕНТРАЛЬНОЙ БИБЛИОТЕКЕ

Центральная библиотека (ЦБ) хранит 

информацию в единой структуре ката-

лога о таких объектах, как условные гра-

фические обозначения, падстеки, поса-

дочные места, компоненты, а также обе-

спечивает взаимосвязь этих объектов 

между собой. Это позволяет контроли-

ровать зависимость между объектами 

библиотеки. Примером может служить 

автоматическая модификация всех ком-

понентов, содержащих конкретный 

стек контактных площадок, в котором 

были внесены изменения. 

При необходимости можно создавать 

более одной ЦБ, но проект платы всег-

да связан только с одной центральной 

библиотекой. Все библиотечные дан-

ные хранятся в одной папке (см. рис. 1), 

которая создаётся автоматически при 

создании ЦБ. Каталог ЦБ содержит под-

папки, в которых хранятся файлы:

 ● символов .slb (папка SymbolLibs); 

 ● посадочных мест .cel (папка CellDBLibs);

 ● компонентов .pdb (папка PartsDBLibs);

 ● шаблонов топологии (папка Templates);

 ● IBIS-моделей .ibs (папка IBISModels);

 ● падстеков .psk (папка Layout);

 ● файл центральной библиотеки .lmc, 

при помощи которого пользователь 

получает доступ к библиотеке.

Вся библиотечная информация 

редактируется при помощи програм-

мы Library Manager (менеджер библи-

отек – МБ), окно которого изображено 

на рисунке 2. МБ служит интерфейсом 

для различных редакторов, связанных 

с библиотекой:

 ● Partition Editor – редактор разделов; 

 ● Library Services – библиотечный 

сервис; 

 ● Property Definition Editor – редактор 

атрибутов; 

 ● Visual IBIS Editor – визуальный редак-

тор IBIS;

 ● Parts Manager – менеджер компонен-

тов;

 ● Part Editor – редактор компонентов;

 ● Cell Editor – редактор посадочных 

мест;

 ● Padstack Editor – редактор контакт-

ных площадок;

 ● Symbol Editor – редактор символов;

 ● Reusable Blocks Editor – редактор 

повторяемых блоков;

 ● Layout Template Editor – редактор 

шаблонов топологии.

МБ также контролирует создание 

и управление центральными библиоте-

ками и их разделами. Данные редакто-

ры доступны для запуска только после 

открытия ЦБ.

Менеджер библиотек может быть 

вызван:

 ● из Design Capture. Здесь МБ может 

быть использован для редактиро-

вания библиотечных данных, свя-

занных со схемой, таких как файлы 

свойств, символы и компоненты;

 ● из Expedition PCB. В данном случае 

МБ используется для редактирова-

ния библиотечных данных, связан-

ных с платой, таких как компоненты, 

стеки контактных площадок, поса-

дочные места и шаблоны плат;

 ● как самостоятельный продукт. При 

этом МБ может быть использован 

для редактирования всех библио-

течных данных, таких как файлы 

свойств, символы, компоненты, сте-

ки контактных площадок, посадоч-

ные места и шаблоны плат, а также 

для создания ЦБ.

СОЗДАНИЕ ЦБ
Для создания ЦБ необходимо 

за пустить программу Library Manager 

и в открывшемся окне в меню File 

выбрать пункт New. В результате чего 

откроется диалоговое окно Select a new 

Central Library directory, в котором 

необходимо указать местоположение 

создаваемой библиотеки. В левой ниж-

Рис. 1. Каталог центральной библиотеки Рис. 2. Окно Library Manager
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ней части этого же окна находится поле 

Flow type (маршрут проектирования), 

содержащее три переключателя:

1) DxDesigner/Expedition;

2) Design Capture/Expedition;

3) Expedition-only.

Маршрут проектирования задаёт-

ся посредством выбора одного из них. 

После задания маршрута проекти-

рования и местоположения библиоте-

ки, необходимо нажать на кнопку ОК. 

В результате выполненных действий на 

диске компьютера будет создан новый 

каталог, содержащий связанную струк-

туру директорий ЦБ, а также файл самой 

ЦБ с расширением .lmc. При этом имя 

файла ЦБ будет соответствовать назва-

нию каталога этой ЦБ. При необходимо-

сти файл ЦБ может быть переименован.

В течение одного сеанса работы МБ 

может управлять только одной ЦБ. 

После открытия библиотеки все опе-

рации в МБ будут касаться библиотеч-

ных данных текущей библиотеки. Для 

того чтобы закрыть активную ЦБ, необ-

ходимо в меню File выбрать пункт Close. 

При этом все запущенные редакторы 

должны быть закрыты.

Установка общих свойств ЦБ

Установка свойств ЦБ производится 

в редакторе Property Definition Editor. 

Запустить данный редактор можно 

при помощи одноимённой команды 

меню Tools или выбрав соответствую-

щую иконку на панели инструментов 

в программе Library Manager.

Редактор Property Definition Editor 

позволяет определять доступные свой-

ства и их формат в ЦБ, а также созда-

вать новые свойства. После запуска 

редактора открывается диалоговое 

окно Property Definition Editor, кото-

рое содержит список свойств. В поле 

Property list находятся три кнопки, при 

помощи которых можно создать новое 

свойство (кнопка New Property), уда-

лить свойство (кнопка Delete Property), 

отменить удаление свойства (кнопка 

Undo Delete). Возле каждого свойства 

расположен чекбокс, в котором при 

необходимости отображения свой-

ства устанавливается флажок. В левой 

нижней части окна Property Definition 

Editor находится кнопка Advanced (рас-

ширенные настройки), после нажатия 

на которую открывается дополнитель-

ное окно настроек.

Каждое свойство содержит следую-

щие атрибуты:

 ● Property Number (номер свойства);

 ● Regular Expression (регулярное выра-

жение);

 ● Max Number of Characters (макси-

мальное число символов);

 ● Max Number of Lines (максимальное 

число линий);

 ● Default Text Height (высота текста по 

умолчанию);

 ● Visible (видимость);

 ● Instances Allowed (количество копий 

при размещении);

 ● Overridable (переопределение);

 ● Default Font (шрифт по умолчанию);

 ● Default Color (цвет по умолчанию).

Значения этих атрибутов можно 

изменять в поле Value. 

Установка флажков в чекбоксах 

в поле Attach selected property to позво-

ляет прикрепить выбранное свойство 

к символу (Symbol), контакту (Pin), цепи 

(Net) или не прикреплять (Nothing).

При помощи установки флажков 

в чекбоксах в поле Include selected 

property in property lists for есть воз-

можность включить выбранное свой-

ство в список свойств для редактора 

моделей (Model Editor), редактора ком-

понентов (Part Editor) или редактора 

схем (Design entry).

Для того чтобы сохранить выполнен-

ные изменения, необходимо в нижней 

части окна редактора Property Definition 

Editor нажать на кнопку ОК или Apply. 

Окно редактора Property Definition 

Editor представлено на рисунке 3.

Создание разделов ЦБ

Перед тем как приступить к созда-

нию символов, посадочных мест или 

компонентов необходимо создать в ЦБ 

разделы для каждого из этих объек-

тов. Разделы – это библиотечные фай-

лы, которые позволяют сохранять дан-

ные в файл ЦБ.

Библиотечная информация разбива-

ется на следующие группы:

 ● разделы символов;

 ● разделы посадочных мест;

 ● разделы компонентов;

 ● разделы IBIS-моделей.

Для создания нового раздела необхо-

димо в программе Library Manager запу-

стить редактор Partition Editor. Сделать 

это можно при помощи одноимённой 

команды меню Setup или же посред-

ством выбора соответствующей икон-

ки на панели инструментов МБ.

Окно редактора Partition Editor пред-

ставлено на рисунке 4. Данный редак-

тор разделён на отдельные вкладки для 

создания разделов символов (вклад-

ка Symbols), посадочных мест (вклад-

ка Cells), компонентов (вкладка Parts), 

IBIS-моделей (вкладка IBIS Models). 

В центральной части окна редактора 

расположена таблица, в которой ото-

бражается:

 ● Library Partition Name (имя библио-

течного раздела);

 ● Entries (количество элементов в раз-

деле);

Рис. 3. Окно редактора Property Definition Editor Рис. 4. Окно редактора Partition Editor
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 ● Reserved (состояние раздела – ис-

пользуется/не используется). 

Процесс создания нового раздела 

в редакторе Partition Editor можно раз-

бить на следующие этапы:

1) выбор вкладки типа создаваемо-

го раздела;

2) для того чтобы создать новый раз-

дел, необходимо нажать на кнопку New 

Partition (создать раздел), располо-

женную в левой части поля Available 

partitions (доступные разделы), после 

чего во вновь созданной строке в поле 

Library Partition Name ввести имя ново-

го раздела. В поле Available partitions 

дополнительно расположены кноп-

ки Delete Partition (удалить раздел) 

и Undo Delete (отменить удаление 

раздела). Следует отметить, что раз-

дел в редакторе Partition Editor мож-

но удалить только в том случае, если 

он пустой;

3) для вступления в силу выполнен-

ных действий необходимо нажать на 

кнопку ОК или Apply.

Для каждого библиотечного типа дол-

жен существовать, по крайней мере, 

один раздел для того, чтобы создать 

библиотечные данные этого типа. 

Обслуживание ЦБ

Управлять данными центральной 

библиотеки можно при помощи библи-

отечного сервиса Library Services. Дан-

ный сервис позволяет удалять, копиро-

вать, перемещать компоненты, посадоч-

ные места, символы, стеки контактных 

площадок и IBIS-модели между файла-

ми разных ЦБ, а также между разделами 

в одной ЦБ. При импорте компонентов 

из сторонней библиотеки библиотеч-

ный сервис автоматически импортиру-

ет все стеки контактных площадок, сим-

волы, посадочные места, упомянутые 

в компоненте. Такой же подход исполь-

зуется и при экспорте компонентов. 

Для запуска библиотечного серви-

са необходимо в программе Library 

Manager в меню Tools выбрать пункт 

Library Services либо выбрать соответ-

ствующую иконку на панели инстру-

ментов МБ. Также библиотечный сер-

вис можно вызвать из программы 

Expedition PCB, выбрав в меню Setup 

пункт Library Services. 

Окно Library Services разделено на 

отдельные вкладки, показанные на 

рисунке 5 и предназначенные для 

выполнения операций с такими объ-

ектами, как:

 ● компоненты (Parts);

 ● посадочные места (Cells);

 ● символы (Symbols);

 ● стеки контактных площадок (Pad-

stacks);

 ● многократно используемые блоки 

(Reusable Blocks);

 ● IBIS-модели (IBIS Models).

Рассмотрим более подробно интер-

фейс окна Library Services на примере 

вкладки Symbols (вкладки Parts, Cells, 

Padstacks, Reusable Blocks, IBIS Models 

библиотечного сервиса Library Services 

имеют подобный интерфейс). 

В верхней левой части вкладки нахо-

дится поле Operation (операция), в кото-

ром расположено два переключателя 

Import (импорт) и Export (экспорт). 

Рассмотрим интерфейс вкладки в слу-

чае, когда переключатель установлен 

в положение Import (см. рис. 5). В верх-

ней правой части вкладки Symbols рас-

положено поле Import from (импорти-

ровать из), которое содержит переклю-

чатели Library database (библиотечная 

база данных) и ASCII file (ASCII файл). 

Под полем Operation находится поле 

Import from – поле выбора библиоте-

ки, из которой будет производиться 

импорт. Выбор библиотечного фай-

ла производится при помощи кнопки 

Browse поля Import from. Ниже этого 

поля находятся два выпадающих спи-

ска: Import from partition (импорт из 

раздела) и Current partition (текущий 

раздел), в которых из выпадающего 

меню можно выбрать необходимые раз-

делы. Поле Symbols in import partition 

содержит список символов, доступных 

для выполнения операции импорта. 

В нижней части вкладки в поле Mode 

задаётся режим импорта: Copy (копи-

рование) или Move (перемещение). Для 

выполнения операции импорта необхо-

димо при помощи левой кнопки мыши 

выбрать из списка в поле Symbols in 

import partition необходимый символ 

и при помощи кнопки Include Selected 

(произвести выбор) переместить его 

в поле Symbols to import (символы для 

импорта). Для импорта всех символов 

раздела одновременно предназначена 

кнопка Include All (выбрать все). Уда-

лить символы (посадочные места, сте-

ки контактных площадок) можно при 

помощи кнопки Display Delete Dialog.

Рассмотрим интерфейс вкладки 

Sym bols в случае, когда переключатель 

в поле Operation установлен в положе-

ние Export (см. рис. 6). В верхней правой 

части вкладки расположено поле Export 

to (экспортировать в), которое содер-

жит переключатели Library database 

(библиотечная база данных) и ASCII 

file (ASCII файл). Под полем Operation 

находится поле Export to, с помощью 

которого производится выбор библи-

отеки для экспорта в неё новых разде-

лов. Выбор библиотечного файла про-

изводится при помощи кнопки Browse 

поля Export to. Ниже этого поля нахо-

дятся два выпадающих списка: Current 

partition (текущий раздел) и Export to 

partition (экспорт в раздел), в которых 

из выпадающего меню можно выбрать 

необходимые разделы. Поле Symbols in 

current partition содержит список сим-

волов, доступных для выполнения опе-

рации экспорта. В нижней части вклад-

ки в поле Mode задаётся режим экспорта: 

Copy (копирование) и Move (перемеще-

ние). Для того чтобы выполнить опе-

рацию экспорта, нужно при помощи 

левой кнопки мыши выбрать из списка 

в поле Symbols in current partition необ-

ходимый символ и при помощи кноп-

ки Include Selected (произвести выбор) 

переместить его в поле Symbols to export 

(символы для экспорта).

Рис. 5. Интерфейс вкладки Symbols в случае, 

когда переключатель в поле Operation 

установлен в положение Import

Рис. 6. Интерфейс вкладки Symbols в случае, 

когда переключатель в поле Operation 

установлен в положение Export
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Если символ (посадочное место, стек 

контактных площадок) или раздел ото-

бражаются красным цветом, это гово-

рит о том, что этот символ/раздел 

используется в данный момент другим 

пользователем, и никакие операции 

с данным символом/разделом невоз-

можны до тех пор, пока все пользова-

тели не закончат работу с ним. Когда 

все пользователи прекратят обращение 

к этим объектам, необходимо нажать 

кнопку Refresh Library Status, чтобы 

обновить статус доступных для экспор-

та/импорта объектов. Кнопка Refresh 

Library Status находится в нижней левой 

части рассматриваемой вкладки.

Для вступления в силу всех выпол-

ненных действий необходимо нажать 

на кнопку Apply. Для выхода из библи-

отечного сервиса используется кноп-

ка Close.

СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
ПРИ ПОМОЩИ РЕДАКТОРА 
PART EDITOR

Редактор Part Editor предоставляет 

инструментальные средства для созда-

ния, удаления и редактирования ком-

понентов в ЦБ. Компонент содержит 

информацию, которая связывает услов-

ное графическое обозначение с поса-

дочным местом электрорадиоэлемен-

та по свойству Part Number (номер ком-

понента). Каждый номер компонента 

должен быть уникальным внутри ЦБ 

и может состоять из 32 символов. Кро-

ме того, компонент можно идентифи-

цировать в библиотеке по имени (Part 

Name) или по метке компонента (Part 

Label). В ЦБ компоненты сгруппирова-

ны в разделы. С компонентами можно 

производить операции импорта и экс-

порта. Типичный компонент – это 

набор взаимосвязанной конструктор-

ской, технологической и схемотехни-

ческой информации об электроради-

оэлементе, который монтируется на 

печатной плате. Этот набор содержит: 

 ● условное графическое обозначение 

(позиционное обозначение, тип, 

номинал);

 ● посадочное место компонента;

 ● текстовую и справочную информацию.

Объединение этих сведений в один 

компонент производится в редакторе 

Part Editor. При проектировании ком-

понентов необходимо иметь информа-

цию о соответствии каждого конкрет-

ного вывода условного графического 

обозначения выводу в корпусе элемен-

та. Соответствующие данные хранятся 

в упаковочной таблице редактора Part 

Editor. Следует отметить, что Part Editor 

не является графическим редактором, 

он лишь связывает введённую ранее 

графическую информацию в библи-

отечный элемент, в котором сочета-

ются несколько образов представле-

ния элемента: образ на схеме, посадоч-

ное место и упаковочная информация 

(информация о типах выводов компо-

нентов, их нумерации). 

Создание компонентов

В программной среде Library Manager 

редактор Part Editor запускается из 

меню Tools/ Part Editor. Также редактор 

компонентов можно открыть, нажав на 

панели инструментов Library Manager 

на соответствующую кнопку.

Окно редактора Part Editor пред-

ставлено на рисунке 7. Каждый ком-

понент может иметь собственные еди-

ницы измерения: дюймы (in), тысяч-

ные (th), миллиметры (mm), микроны 

(um). Выбор единиц измерения произ-

водится в меню Units рассматриваемо-

го редактора. 

Рассмотрим окно Part Editor более 

подробно. В верхней части находит-

ся поле Partition, в котором из выпада-

ющего списка можно выбрать раздел 

для работы с компонентами или же соз-

дать новый раздел при помощи кнопки 

Partition Editor, находящейся в этом же 

поле. После нажатия на кнопку Partition 

Editor открывается одноимённое диа-

логовое окно (см. рис. 8), в котором ото-

бражаются названия доступных библи-

отечных разделов (Library Partition 

Name), количество компонентов в каж-

дом из разделов (Entries), резервирова-

ние (Reserved). Поле Available partitions 

(доступные разделы) содержит три 

кнопки: New Partition (новый раздел), 

Delete Partition (удалить раздел) и Undo 

Delete (отменить удаление), при помо-

щи которых можно создавать новые 

разделы компонентов в ЦБ или уда-

лять их. Для вступления в силу произве-

дённых изменений необходимо нажать 

на кнопку Apply или ОК, для выхода из 

окна Partition Editor без сохранения – 

нажать кнопку Cancel.

Продолжим рассмотрение окна Part 

Editor. В верхней правой части этого 

окна находятся пять кнопок, с помо-

щью которых можно: 

 ● создавать новый компонент в вы-

бранном разделе (кнопка New);

 ● удалять выбранный компонент 

(кнопка Delete); 

 ● отменять удаление (кнопка Undo 

Delete);

 ● выполнять проверку свойств компо-

нента (кнопка Check Properties);

 ● копировать выбранный компонент 

(кнопка Copy).

В центральной части рассматривае-

мого окна находится список компонен-

тов выбранного раздела (Parts listing), 

в котором отображаются номер ком-

понента (Number), имя компонен-

та (Name), метка компонента (Label). 

Данные параметры задаются вручную 

посредством ввода с клавиатуры.

В нижней части окна Part Editor зада-

ются свойства компонента (Component 

properties), описание (Description), пре-

фикс Reference Designator (Reference 

des prefix). В поле Component properties 

находятся три кнопки, при помощи 

которых можно создавать новые допол-

нительные свойства (кнопка New), уда-

лять уже имеющиеся (кнопка Delete) 

или отменять удаление (кнопка Undo 

Delete). Свойство Type является обяза-

тельным и не может быть удалено. Зна-

чение данного свойства выбирается из 

выпадающего меню и должно соответ-

ствовать виду создаваемого компонен-

та (Resistor – резистор, IC – интеграль-

ная микросхема, Connector – разъ-

ём). Для создания дополнительного 

свойства нажмите в поле Component 

properties на кнопку New и в созданной 

пустой строке выберите в столбце Name 

из выпадающего меню название свой-

ства (Tech – технология, Cost – цена, 

Height – высота компонента), а в столб-

Рис. 7. Окно редактора Part Editor

Рис. 8. Окно Partition Editor
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це Value задайте с клавиатуры необхо-

димое значение. Список компонентов 

и свойства компонента будут отобра-

жаться красным цветом до тех пор, пока 

им не будут даны действительные зна-

чения, после чего цвет изменится на 

чёрный. 

Поле Description не является обяза-

тельным, однако может быть исполь-

зовано для более полного определения 

компонента. Значение поля Reference 

des prefix используется упаковщиком 

для задания префикса при упаковке 

и должно соответствовать типу детали 

(например, R – для резисторов, DD – для 

микросхем). По умолчанию в данном 

поле установлено значение префик-

са – U. При упаковке к префиксу будет 

добавлен соответствующий номер. Упа-

ковка условного графического обо-

значения и посадочного места в один 

компонент, а также определение свя-

зи между выводами символов и выво-

дами посадочных мест производится 

в диалоговом окне Pin Mapping, кото-

рое можно вызвать при помощи одно-

именной кнопки, находящейся в ниж-

ней правой части окна редактора Part 

Editor. Окно Pin Mapping показано на 

рисунке 9. 

Назначение символа компоненту

В верхней левой части окна Pin 

Mapping в диалоге Assign Symbol (назна-

чить символ) производится назначение 

компоненту условного графического 

обозначения. Назначить символ мож-

но двумя способами: 

1) при помощи кнопки New (данный 

способ используется в том случае, если 

символ не создан в ЦБ). Кнопка New 

расположена в поле Symbol and symbol 

property list (символ и список свойств 

символа). После нажатия на эту кноп-

ку в таблице списка символов появит-

ся новая строка, где необходимо ввести 

с клавиатуры имя нового символа (Symbol 

Name) и его описание (Description);

2) при помощи кнопки Import (если 

символ уже создан, предпочтительнее 

будет произвести импорт символьной 

информации из раздела символов ЦБ). 

Кнопка Import находится в поле Symbol 

and symbol property list. В этом поле 

находятся также кнопки Delete (уда-

лить) и Undo Delete (отменить удале-

ние), при помощи которых можно уда-

лять из списка символов уже имеющи-

еся в списке символы или отменять 

произведённую операцию удаления. 

После нажатия на кнопку Import 

откроется одноимённое окно 

(см. рис. 10), разделённое на две вклад-

ки: Symbols (символы) и Cells (посадоч-

ные места). Для импорта условных гра-

фических обозначений из ЦБ предна-

значена вкладка Symbols. В верхней 

части вкладки находится поле Central 

Library partition (раздел ЦБ), в кото-

ром из выпадающего списка необхо-

димо выбрать нужный раздел символов. 

После того как раздел выбран, в поле 

Symbol name (название символа) ото-

бразится список всех доступных сим-

волов данного раздела. Выбрать нужное 

условное графическое обозначение из 

списка символов можно при помощи 

левой кнопки мыши, после чего символ 

визуально отобразится в нижней части 

окна Import. Также в окне Import есть 

возможность задавать опции для вен-

тилей компонента посредством уста-

новки флажка в чекбоксе Create new 

gate information, после чего становят-

ся активными три следующих поля:

1) Number of slots in component 

(количество вентилей в компоненте);

2) Include pin properties (использо-

вать свойства выводов);

3) Include pin number mapping (исполь-

зовать привязку номеров выводов).

Количество вентилей в компоненте 

задаётся путём ввода с клавиатуры чис-

лового значения в поле Number of slots 

in component. Флажок в чекбоксе Include 

pin properties устанавливается в том слу-

чае, если есть необходимость автомати-

чески назначать выводам компонента 

те же свойства, что и в символе. Флажок 

в чекбоксе Include pin number mapping 

устанавливается при необходимости 

автоматически назначать физические 

номера выводов при импорте символа. 

Для компонента можно выбрать 

несколько символов. Для таких эле-

ментов, как процессоры и программи-

руемые логические интегральные схе-

мы допускается представление двумя 

и более символами (например, отдель-

ные символы для сигнальной части 

и питания).

Для вступления в силу произведён-

ных изменений необходимо нажать 

на кнопку Apply или ОК, для выхода из 

окна Import без сохранения нажмите 

на кнопку Cancel.

Назначение компоненту 

посадочного места

В верхней правой части окна Pin 

Mapping находится диалог Assign Pac-

kage cell (назначить посадочное место), 

где производится назначение компо-

ненту посадочного места. 

Назначить посадочное место можно 

двумя способами: 

1) при помощи кнопки New (дан-

ный способ используется в том слу-

чае, если посадочное место не созда-

но в ЦБ), расположенной в поле Cell list 

(список посадочных мест);

2) при помощи кнопки Import (в том 

случае, если посадочное место уже соз-

дано, предпочтительнее будет произ-

вести импорт информации из разде-

ла посадочных мест ЦБ), находящей-

ся в поле Cell list. Там же располагаются 

кнопки Delete (удалить) и Undo Delete 

Рис. 9. Окно Pin Mapping
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(отменить удаление), при помощи 

которых можно удалять из списка Cell 

list уже имеющиеся посадочные места 

или отменять произведённую опера-

цию удаления. 

Посадочное место можно назначить 

в слой Top (верхний) или Bottom (ниж-

ний). Наряду с основным посадочным 

местом (Top Cell), компоненту можно 

назначать альтернативные посадочные 

места (Alternates). В некоторых случаях 

может быть полезным иметь двойные 

посадочные места. В процессе создания 

компонента нужно задать хотя бы одно 

посадочное место, в таком случае при 

необходимости на противоположную 

сторону платы будет перенесено его 

зеркальное отображение. Альтернатив-

ные посадочные места можно выбрать 

при размещении в Expedition PCB или 

в ходе замены после размещения. Все 

посадочные места внутри компонента 

должны иметь одинаковое количество 

выводов и одинаковые номера выводов. 

После нажатия на кнопку Import 

откроется одноимённое окно, изобра-

жённое на рисунке 11. Для импорта 

посадочных мест из ЦБ необходимо 

использовать вкладку Cells. В верхней 

части вкладки находится поле Library 

partition (раздел ЦБ), в котором из выпа-

дающего списка необходимо выбрать 

нужный раздел. Тип корпуса компо-

нента и количество выводов можно 

задать при помощи выпадающего меню 

в полях Package group и Number of pins, 

соответственно. После того как данные 

параметры выбраны, в поле Cell name 

(название посадочного места) отобра-

зится список всех имеющихся посадоч-

ных мест, соответствующих заданным 

критериям. Выбрать нужное посадоч-

ное место из списка можно при помо-

щи левой кнопки мыши, после чего 

это посадочное место визуально ото-

бразится в нижней части окна Import. 

Также в окне Import в поле Import cell as 

(импортировать посадочное место как) 

есть возможность посредством установ-

ки переключателя в нужную позицию 

назначить посадочное место в верхний 

(Top) или нижний (Bottom) слой или 

как альтернативное (Alternate).

Для вступления в силу произведён-

ных изменений необходимо нажать 

на кнопку Apply или ОК. 

Определение связи между 

выводами символов и выводами 

посадочных мест

В нижней части окна Pin Mapping 

находится три вкладки (Logical, Physical, 

Supply and NC), при помощи которых 

производится определение соответ-

ствия имён выводов символа и номеров 

выводов корпуса. Рассмотрим вкладку 

Logical (логические имена выводов). 

В верхней части вкладки находится 

поле Define equivalent logical pins and 

swappability (определение эквивалент-

ных логических выводов), в котором 

расположено восемь кнопок:

 ● New (создание нового вентиля вруч-

ную);

 ● Auto Number (автонумерация вы -

водов);

 ● Paste Across и Paste Down (перенос 

данных);

 ● Swap (свопирование – возможность 

взаимной перестановки выводов);

 ● Unswap (отмена свопирования);

 ● Delete (удаление);

 ● Undo Delete (отмена операции уда-

ления).

Кроме того, на вкладке расположе-

на таблица, содержащая следующие 

столбцы:

 ● Swap (назначение свопинга);

 ● Property (свойства);

 ● Value (значения);

 ● Pin (выводы);

 ● Slot (слот).

Данная таблица может быть заполне-

на автоматически или вручную. Каж-

дая строка в таблице представляет 

вывод в логическом вентиле, которому 

в столбце Property при помощи выбора 

значения из выпадающего меню назна-

чается одно из следующих свойств:

 ● Pin Type (тип вывода);

 ● Supply Pin (контакт питания). 

Значения в столбце Value рассма-

триваемой таблицы устанавливают-

ся в зависимости от выбранного свой-

ства Property и могут быть следующими: 

Input, Output, Digital, Analog (Property – 

Pin Type), имена ассоциированного 

сигнала (Property – Supply Pin). Между 

выводами с одинаковыми свойствами 

может быть назначен свопинг. Свопи-

руемые выводы будут отмечены в пер-

вом столбце таблицы цветными ква-

дратами. Для того чтобы назначить 

свопинг между двумя выводами, необ-

ходимо при помощи левой кнопки 

мыши выделить строки этих выводов 

и нажать на кнопку Swap. Для отмены 

свопинга выводов используется кнопка 

Unswap. Для вентилей эквивалентность 

указывается их количеством в диалого-

вом окне импорта символа. 

Slot (слот) – это один экземпляр 

логического вентиля. В рассматрива-

емой таблице каждый слот представлен 

двумя столбцами (Slot и Pin). Столбец 

Slot содержит названия выводов сим-

вола в слоте. Столбец Pin содержит 

физические номера выводов в сло-

те (на вкладке Logical этот столбец не 

редактируется).

Рассмотрим вкладку Physical (физи-

ческие номера выводов). В цент-

Рис. 10. Вкладка Symbols диалогового окна 

Import

Рис. 11. Вкладка Cells диалогового окна Import
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ральной части вкладки расположе-

на таблица Physical pin assignments 

(физическое расположение выво-

дов), в которой назначаются в слоты 

физические номера выводов. Назна-

чение может производиться вручную 

с клавиатуры или при помощи кнопки 

Paste Across (в этом случае необходи-

мо в поле Physical Pins выбрать номер 

вывода, затем в таблице Physical pin 

assignments выбрать необходимое поле 

Pin и нажать на кнопку Paste Across). 

Поле Physical Pins расположено в левой 

части вкладки Physical. В данном поле 

отображаются неназначенные физи-

ческие номера выводов. После назна-

чения физические номера автомати-

чески удаляются из списка Physical 

Рис. 14. Окно Symbol / Cell Preview

Pins. Вкладка Physical представлена 

на рисунке 12. 

Рассмотрим вкладку Supply and NC 

(выводы питания и незадействован-

ные выводы). На данной вкладке раз-

мещены две таблицы, в которых про-

изводится назначение выводов пита-

ния и незадействованных выводов. 

Для того чтобы назначить вывод пита-

ния, необходимо с клавиатуры в поле 

Supply Name верхней таблицы ввести 

название сигнала, а в поле Pin ввести 

физический номер вывода. Назначе-

ние незадействованных выводов про-

изводится путём ввода с клавиатуры 

физических номеров выводов в поле 

Pin нижней таблицы. Также назначить 

выводы можно и при помощи кноп-

ки Paste Across (в этом случае необ-

ходимо в поле Physical Pins выбрать 

номер вывода, затем выбрать необ-

ходимое поле Pin и нажать на кноп-

ку Paste Across). Назначенные номера 

физических выводов исчезают из спи-

ска Physical Pins. Вкладка Supply and NC 

представлена на рисунке 13. 

В нижней левой части окна Pin 

Mapping находится кнопка Symbol / 

Cell Preview, после нажатия на кото-

рую открывается одноимённое окно, 

отображающее обе составные части 

созданного компонента (см. рис. 14). 

Проделанные в диалоговом окне Pin 

Mapping изменения нельзя сохранить 

до тех пор, пока не будут назначены 

все логические имена и физические 

номера выводов компонента. Закон-

чить работу с рассмотренным диало-

гом можно при помощи кнопки ОК.

В результате выполненных действий 

мы получим законченный компонент, 

который можно сохранить при помо-

щи меню File/Save редактора Part Editor. 

Экспорт и импорт компонентов мож-

но производить, используя команды 

Import Part Data и Export Part Data из 

меню File.

Таким образом, процесс создания 

компонента в редакторе Part Editor 

можно разбить на восемь этапов:

1) выбор единиц измерения в меню 

Units;

2) выбор раздела центральной библи-

отеки в поле Partition;

3) создание нового компонента при 

помощи кнопки New;

4) назначение компоненту обязатель-

ных и дополнительных свойств, описа-

ния, префикса RefDes;

5) назначение компоненту символа 

в диалоге Assign Symbol окна Pin Mapping;

6) назначение компоненту посадоч-

ного места при помощи диалога Assign 

package cell окна Pin Mapping;

7) определение соответствия имён 

выводов символа и номеров выво-

дов корпуса (вкладки Logical, Physical, 

Supply and NC окна Pin Mapping);

8) сохранение проделанной работы 

при помощи меню File/Save.
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Проектирование аналоговых 
и аналого-цифровых ИС с использованием 
языка Verilog-AMS
Часть 1. Введение в язык Verilog-A

В статье определено место языка Verilog-AMS в процессе 

проектирования аналоговых и аналого-цифровых интегральных схем 

(ИС). На примере описания RC-цепи приводятся начальные сведения 

о синтаксисе языка.

Дмитрий Осипов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время традиционный 

подход к проектированию СБИС «сни-

зу вверх», включающий необходимый 

этап моделирования всей системы на 

транзисторном уровне, не может обе-

спечивать необходимую скорость раз-

работки [1]. Такой подход [2] предпо-

лагает последовательную разработку 

и верификацию отдельных функцио-

нальных блоков СБИС. Разработка каж-

дого блока начинается с задания требо-

ваний и заканчивается созданием опи-

сания транзисторного уровня. Каждый 

блок верифицируется как отдельный 

электронный компонент, а не в контек-

сте системы в целом. Затем блоки объе-

диняются в систему и верифицируют-

ся вместе. Таким образом, вся система 

оказывается представленной на тран-

зисторном уровне.

Данный метод, хорошо зарекомен-

довавший себя при разработке одно-

родных ИС, затрудняет проектирова-

ние «систем-на-кристалле» [2]. Наи-

более существенными недостатками 

метода «снизу вверх» являются:

 ● при объединении блоков в систему 

моделирование самой системы зани-

мает много времени (до нескольких 

недель), таким образом, верифика-

ция всей системы за разумное вре-

мя затруднена, а зачастую невоз-

можна [3];

 ● на ранних этапах разработки невоз-

можно найти трудно исправимые 

ошибки в архитектуре проекта. 

К моменту обнаружения ошибки на 

уровне архитектуры уже созданы 

отдельные блоки проекта. Расчёт вли-

яния параметров отдельных блоков 

на систему в целом;

 ● некоторые этапы разработки должны 

проводиться последовательно (вери-

фикация системы не может быть про-

изведена, пока не готовы все блоки), 

что увеличивает время разработки;

 ● для обеспечения работоспособности 

системы после сборки разработчики 

отдельных блоков должны согласо-

вывать свои действия между собой. 

Ошибки соединения блоков, вызван-

ные недопониманием, делают всю 

систему неработоспособной.

Альтернативная методология проек-

тирования «сверху вниз», свободная от 

указанных выше недостатков, в послед-

нее десятилетие активно развивается 

компанией Cadence Design Systems [4, 5] 

и одним из её партнёров – компанией 

Designers Guide Consulting [6].

МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
«СВЕРХУ ВНИЗ»

В общем виде метод проектирования 

«сверху вниз» состоит в последователь-

ном переходе от системного уровня к 

транзисторному уровню через поша-

говую детализацию отдельных блоков. 

Каждый из промежуточных уровней 

полностью разрабатывается и вери-

фицируется перед переходом к следу-

ющему. Основными положениями дан-

ной методологии являются [7, 8]:

1. Проект ИС должен быть представ-

лен в виде разделяемой (т.е. доступ-

ной всем разработчикам) базы дан-

ных. Каждый из разработчиков должен 

иметь возможность проводить модели-

рование как всего проекта, так и отдель-

ных блоков. При этом блоки могут быть 

описаны на поведенческом, транзи-

сторном или топологическом уровне;

2. Каждое изменение отдельного бло-

ка или архитектуры проекта должно 

верифицироваться в тестовом окру-

жении всего проекта, отлаженном на 

предыдущем шаге разработки;

3. Процесс разработки должен начи-

наться с верхнего поведенческого уров-

ня и двигаться в направлении повыше-

ния степени детализации.

Важным элементом всей методо-

логии является единый язык Verilog-

AMS [3], позволяющий унифициро-

вать действия, необходимые для раз-

работки и верификации системы на 

каждом этапе. 

Использование языка Verilog-AMS 

предоставляет ряд преимуществ, осо-

бенно в рамках методологии «сверху 

вниз»:

 ● при разработке системы, содержащей 

большую цифровую часть, возможно 

проведение совместного моделиро-

вания только с цифровыми блоками, 

описанными на Verilog;

 ● интеграция в едином проекте опи-

саний Verilog-AMS и SPICE подоб-

ных списков межсоединений пол-

ностью поддерживается известными 

производителями САПР, такими как 

Cadence, Mentor Graphics и Synopsys;

 ● при разработке на архитектур-

ном уровне Verilog-AMS обеспечи-

вает совместимость со средствами, 

используемыми на последующих эта-

пах разработки, в отличие от таких 

высокоуровневых языков, как Matlab, 

и таких средств моделирования, как 

Simulink;

 ● верификация ИС с использованием 

разноуровневых моделей отдельных 

блоков.

ЯЗЫК VERILOG-A
Язык высокого уровня Verilog-AMS 

(Analog and Mixed Signal) позволяет 

проводить совместное моделирование 

аналоговой и цифровой частей систе-

мы и включает в себя:

 ● Verilog-D (традиционно обознача-

емый как Verilog) – язык описания 

цифровой аппаратуры;

 ● Verilog-A – язык описания для анало-

говых систем (эквивалент Verilog-D);

 ● расширения обоих языков для сме-

шанного моделирования (см. рис. 1).

В популярных свободных паке-
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Verilog-AMS

Verilog-D

1364–1995 Verilog-A

OVI-96

Аналого-цифровые 

расширения

тах программ для схемотехническо-

го моделирования, например Geda [8] 

с симуляторами ngspice или gnucap, 

или QUCS [9], пока реализована лишь 

частичная поддержка языка, которая 

позволяет создавать модели на огра-

ниченном подмножестве Verilog-A 

с последующим автоматическим пере-

водом в код C с помощью программы 

ADMS [10]. Для использования получен-

ной таким образом модели необходи-

ма совместная компиляция полученно-

го кода C с основным кодом использу-

емого симулятора.

Чтобы опробовать методологию 

«сверху вниз» не обязательно обладать 

лицензией на «флагманские» продук-

ты от Cadence или Mentor Graphics. Для 

моделирования схем, содержащих как 

модели SPICE, так и описания Verilog-A, 

могут быть использованы программы 

Dolphin SMASH [11] или SymicaDE [12]. 

Последней программой мы воспользу-

емся ниже.

Несомненным достоинством SymicaDE 

является возможность моделирования 

смешанных проектов, где отдельные 

блоки системы могут быть описаны на 

любом из языков: Verilog, Verilog-AMS, 

VHDL, VHDL-AMS, а также списками сое-

динений SPICE. Программа имеет вер-

сии для ОС Windows и Linux. Недостат-

ком SymicaDE является малая инфор-

мативность (если сравнивать с Cadence 

Spectre) вывода информации об ошиб-

ках. Кроме того, во время тестов наблю-

дались зависания программы, кото-

рые, однако, могут быть связаны с тем, 

что программа была установлена на 

неподдерживаемой платформе Linux 

Mint 16. В то время как 32-битная вер-

сия SymicaDE работает в различных ОС 

семейства Linux, 64-битная версия огра-

ничена линейкой Red Hat и её произ-

водных дистрибутивов.

ЗНАКОМСТВО С ЯЗЫКОМ 
VERILOG-A. ОПИСАНИЕ 
РЕЗИСТОРА И КОНДЕНСАТОРА

Наиболее общим математическим 

описанием резистора является f(u, i) = 0, 

где u – падение напряжения на резисто-

ре, i – ток через резистор, f – произволь-

ная функция двух аргументов. Такое 

описание подходит как нелинейным 

резисторам, так и другим устройствам 

(например, транзисторам), выполня-

ющим функцию резистора. Под рези-

стивностью понимают производную 

напряжения по току.

Простейший линейный резистор 

описывается выражением u = r × i, где 

r – сопротивление резистора. Модель 

Verilog-A резистора, описываемо-

го такой формулой, приведена в лис-

тинге 1.

В первой строке листинга 1 приво-

дится описание модуля. Всю строку, 

начинающуюся с «//», симулятор вос-

принимает как комментарий. Также для 

создания комментариев можно исполь-

зовать символы «/*» и «*/» (аналогично 

языку C). Текст, ограниченный указан-

ными символами, будет считаться ком-

ментарием. 

В строке 2 подключается заголовоч-

ный файл «discilplines.vams». Для это-

го используется директива препроцес-

сора include, стандартная для многих 

языков программирования. Данный 

файл содержит описания «дисциплин» 

(disciplines) Verilog-AMS. Дисциплина – 

это набор связанных с ней физических 

типов сигналов (natures). Например, 

дисциплина electrical предназначе-

на для описания электрических сиг-

налов и состоит из двух типов сигна-

лов – напряжения и тока.

Язык Verilog-AMS не определяет ни 

одной дисциплины, поэтому для нор-

мальной работы необходимо подклю-

чение файла с описанием различных 

дисциплин. Кроме electrical стандарт-

ный файл «disciplines.vams» содержит 

ещё несколько дисциплин для описания 

других типов систем, например, меха-

нических. С этим связана популярность 

языка для разработки микроэлектроме-

ханических систем (MEMS). Verilog-AMS 

позволяет объединять в одном цикле 

моделирования стандартные списки 

соединений SPICE или модули Verilog-

AMS, в которых описана электрическая 

часть системы, с описанием её механи-

ческой части. Более подробно дисци-

плины Verilog-AMS будут обсуждаться 

в следующих статьях.

В строке 5 листинга 1 объявляет-

ся модуль resistance, который являет-

ся базовым «строительным» блоком 

Verilog-AMS. Описание модуля начина-

ется с ключевого слова module и закан-

чивается ключевым словом endmodule. 

После слова module должно следо-

вать название модуля и список пор-

тов, заканчивающийся точкой с запя-

той «;» (обозначает конец строки). Пор-

ты позволяют «подключиться» к модулю 

Verilog-A. Направление порта задаёт-

ся с помощью ключевых слов inout – 

вход-выход (input – вход или output – 

выход). Если порт объявлен как вход, 

то значение типа сигнала, связанного 

с данным портом, не может быть изме-

нено внутри модуля. Если порт объяв-

лен как выход, то значение типа сиг-

нала, связанного с данным портом, не 

может быть изменено снаружи модуля. 

В противном случае (например, если 

подключить к выходу модуля идеаль-

ный источник напряжения или тока), 

моделирование завершится ошибкой. 

В листинге 1 порты резистора были 

объявлены как входы-выходы, т.е. зна-

чение любого типа сигнала, связанного 

с портами резистора, может быть изме-

нено как снаружи, так и внутри модуля. 

В строке 7 задаётся дисциплина для сиг-

налов, связанных с портами резистора. 

Все порты модуля обязательно должны 

иметь связанные с ними типы сигналов.

В строке 9 объявляется параметр 

модуля. В дальнейшем пользователь, 

заданный при объявлении экземпля-

ра модуля, сможет задать значение это-

го параметра. Например, в программе 

графического ввода САПР Cadence IC 

модуль, написанный на Verilog-AMS, 

ничем не отличается от других эле-

ментов схемы – в одном графическом 

описании схемы можно использовать 

как модули Verilog-A, так и стандартные 

SPICE-модели или макромодели. Симу-

Листинг 1. Описание резистора 

на Verilog-A

01 // Простой резистор 

02

03 `include "disciplines.vams"

04

05 module resistance (n1, n2); 

06  inout n1, n2; 

07  electrical n1,n2; 

08 

09  parameter real R=1.0 from 

[0:inf); 

10 

11  analog begin 

12   V(n1,n2) <+ 

R*I(n1,n2); 

13  end 

14 endmodule

Рис. 1. Семейство языков Verilog
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лятор Dolphin SMASH позволяет соз-

давать как SPICE-списки соединений 

с использованием Verilog-AMS модулей 

и задавать их параметры, так и Verilog-

AMS списки соединений с использова-

нием моделей и макромоделей SPICE.

Кроме объявления имени и типа пара-

метра модуля в строке 9 задаётся зна-

чение параметра по умолчанию: если 

параметр модуля не будет задан, симу-

лятор будет использовать значение по 

умолчанию. Здесь же задаётся область 

определения параметра, чтобы предот-

вратить неправильное использование 

модуля. Так, если пользователь задаст 

параметр вне границ области определе-

ния, симулятор сообщит ему об ошибке.

Определителем аналогового модуля 

на языке Verilog-AMS является ключе-

вое слово analog, которое задаёт ана-

логовый процесс. Последний является 

обособленной частью моделируемой 

системы, контролирующей протекаю-

щие сигналы. Обычно система состоит 

из многих процессов. Например, в слу-

чае RC-цепи, это процессы резистора 

и конденсатора. Система, таким обра-

зом, представляется в виде независи-

мых и взаимодействующих процес-

сов. Ядро симулятора вычисляет новое 

состояние аналогового процесса в каж-

дой временно′й точке (частота следо-

вания точек во времени задаётся при 

настройке точности симулятора). В свя-

зи с этим внутри аналогового процесса 

не поддерживаются такие конструкции 

языка Verilog, как задержки (#) и ожи-

дание (wait). Однако внутри аналого-

вого процесса можно задавать собы-

тия (используя @), которые, впрочем, 

имеют несколько иной вид по сравне-

нию с событиями в Verilog. Аналоговые 

события будут рассмотрены позднее.

Для объединения высказываний язы-

ка в единый блок применяются ключе-

вые слова begin и end, полностью ана-

логичные фигурным скобкам в язы-

ке C. В строке 12 листинга 1 содержится 

основная управляющая конструкция 

модуля, задающая напряжение между 

портами n1 и n2 в зависимости от тока, 

протекающего между ними.

Описание конденсатора на Verilog-

AMS приводится в листинге 2. В общем 

случае конденсатор может быть задан 

уравнением f(u, q) = 0, где u – падение 

напряжения между выводами конденса-

тора, q – заряд на конденсаторе, f – про-

извольная функция. Простой линей-

ный конденсатор может быть описан 

как q = c × u, или i = c × (du/dt), где c – 

ёмкость конденсатора.

В строке 12 используются аналого-

вый оператор непрерывной производ-

ной по времени ddt, который рассчи-

тывает производную аргумента по вре-

мени в каждой точке моделирования. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТОЙ 
RC-ЦЕПИ

Рассмотрим процесс моделиро-

вания простой RC-цепи в програм-

ме SymicaDE. Интерфейс программы 

очень похож на интерфейс Cadence 

Virtuoso, а окно настройки параметров 

моделирования буквально повторяет 

аналогичное окно ADE L в Cadence. Так-

же как и в Virtuoso, проект организован 

по иерархическому принципу в библи-

отеках и ячейках (cell), при этом каж-

дая ячейка (например, RC-цепь) может 

содержать несколько описаний (спи-

сок соединений SPICE, Verilog-AMS, 

Verilog и т.д.).

После установки SymicaDE и указан-

ных в руководстве по установке пере-

менных окружения программа может 

быть запущена командой «$ symicade». 

В открывшемся окне необходимо 

создать библиотеку RC_test, а в ней 

ячейку RC с описанием Verilog-A 

(см. листинг 3). После этого необходи-

мо создать символ для ячейки RC-цепи. 

Для этого в окне Library Manager тре-

буется щёлкнуть правой кнопкой 

мыши (ПКМ) по описанию veriloga 

и в выпадающем меню выбрать New 

Cell View From (см. рис. 2). Появится 

интуитивно понятная форма для гене-

рации символа.

Одним из преимуществ исполь-

зования моделей Verilog-A является 

то, что для конечного пользователя 

модель Verilog-A ничем не отличается 

от модели, встроенной в симулятор, 

т.к. все параметры модели могут быть 

заданы без редактирования исходно-

го кода. Чтобы добавить параметры, 

определённые в коде Verilog-A, следу-

ет выделить ячейку RC в Library manager 

и, щёлкнув ПКМ, выбрать Properties 

(Свойства). В окне Properties необхо-

димо нажать на кнопку Load from File 

и выбрать VerilogA (см. рис. 3).

Для создания тестового окружения 

создаётся ячейка RC_test типа schematic 

(см. рис. 4). Настройки моделирования 

можно выполнить, открыв из главно-

го меню программы Simulation → 

Environment. После настройки пара-

метров моделирования (Transient 

0,8n), можно выбрать сигналы для ото-

бражения на графике Outputs → To 

be plotted → Select on Schematic. Для 

запуска моделирования необходимо 

выбрать Simulation → Netlist and Run. 

После этого будет создан список сое-

динений (netlist) и запущена програм-

ма adelxm для разбора кода Verilog-A. 

Она подготовит исходные коды С++ для 

модели RC-цепи, используемые в после-

дующей компиляции динамической 

библиотеки для симулятора.

На этом этапе проявляется один из 

недостатков систем, использующих 

Листинг 2. Описание 

конденсатора на Verilog-A

01 // Простой конденсатор

02

03 `include "disciplines.vams"

04

05 module capacitor (n1, n2); 

06  inout n1, n2; 

07  electrical n1,n2; 

08 

09  parameter real C=1.0e-12 ; 

10 

11  analog begin 

12   I(n1,n2) <+ 

C*ddt(V(n1,n2)); 

13  end 

14 endmodule

Листинг 3. Описание RC-цепи 

на Verilog-A

`include "disciplines.vams"

module RC (vin, vout, g);

parameter real r=1000;

parameter real c=1e-12;

inout vin, vout,g;

electrical vin,vout,g;

analog begin

V(vin,vout) <+ r * I(vin,vout);

I(vout,g) <+ c*ddt(V(vout,g));

end 

endmodule

Рис. 2. Создание символа для ячейки RC-цепи
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программу adelxm для разбора кода: 

сообщения об ошибках, включая 

очевидные синтаксические, обычно 

появляются при попытке компиля-

ции модели, и, следовательно, ссыла-

ются на выходной файл C++ adelxm. 

Зачастую они непонятны инженеру, 

который разрабатывает модели на 

Verilog-A.

Результаты анализа переходных 

процессов в RC-цепи показаны на 

рисунке 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В первой статье цикла рассмотре-

ны базовые понятия языка аналого-

вого моделирования Verilog-A и разо-

бран пример моделирования простой 

RC-цепи в программе SymicaDE.
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Рис. 3. Добавление параметров модели Verilog-A в символ

Рис. 4. Тестовое окружение для RC-цепи
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Новости мира  News of the World  Новости мира

Расширенное совещание 

руководителей 

предприятий РЭП 

по итогам 2013 года

27 марта 2014 года в Москве в конфе-

ренц-зале ЗАО «МНИТИ» состоялось рас-

ширенное совещание руководителей пред-

приятий радиоэлектронной промышленно-

сти (РЭП), на котором были подведены 

итоги работы радиоэлектронной отрасли 

в 2013 году и намечены основные задачи 

на 2014 год. 

В работе совещания принял уча-

стие заместитель министра обороны РФ 

Ю.И. Борисов, который представил руко-

водителям предприятий нового директор а 

Департамента радиоэлектронной промыш-

ленности С.В. Хохлова и поблагодарил за 

эффективную деятельность на этом посту 

А.С. Якунина. 

С.В. Хохлов выступил с докладом, 

в котором остановился на основных ито-

гах работы РЭП в 2013 году и задачах, сто-

ящих перед отраслью в 2014 году. 

По итогам 2013 года общий объём товар-

ной продукции в радиоэлектронной про-

мышленности вырос на 26,3% по сравне-

нию с прошлым годом. В целом по РЭП 

выработка товарной продукции на одного 

работника в 2013 году выросла на 15,2% 

по сравнению с 2012 годом и достигла 

1,5 млн рублей. 

В 2013 году внешнеэкономическую дея-

тельность осуществляли 228 предприятий 

отрасли, объём экспорта которых составил 

более $2,2 млрд, что на 41% больше, чем 

в 2012 году.

В прошлом году проводилось техниче-

ское переоснащение и реконструкция 185 

объектов радиоэлектронной промышленно-

сти, в которые было инвестировано более 

20,5 млрд рублей. 

Значительный объём работ по развитию 

базовых радиоэлектронных технологий про-

водился в рамках ряда федеральных целе-

вых программ, таких как: ФЦП «Развитие 

электронной компонентной базы и радио-

электроники» на 2008–2015 гг., ФЦП «Гло-

бальная навигационная система» по под-

программе «Разработка и подготовка про-

изводства навигационного оборудования и 

аппаратуры для гражданских потребите-

лей», ФЦП «Развитие оборонно-промыш-

ленного комплекса Российской Федерации 

на 2007–2010 гг. и на период до 2015 года».

Предприятиями по договорам с Департа-

ментом РЭП выполнено более 1050 НИОКР 

на сумму более 22 млрд рублей, в рамках 

которых решались вопросы по созданию, 

развитию и внедрению вычислительных, 

телекоммуникационных и радиотехнических 

систем, электронной компонентной базы, 

включая создание аппаратурно-ориентиро-

ванной ЭКБ типа «система на кристалле». 

В 2013 году продолжилось формирование 

территориальных научно-производственных 

радиоэлектронных кластеров в Москве, 

Санкт-Петербурге, Саратове и Новоси-

бирске. Они позволят объединить потенци-

ал Академии наук, российских вузов и ком-

паний, занимающихся исследованиями, раз-

работками и производством. 

Вместе с тем есть ещё и нерешённые 

проблемы: 

 ● недостаточна активность предприятий 

в сфере освоения современной иннова-

ционной продукции гражданского назна-

чения; 
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Новости мира
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 ● остаётся крайне низким уровень обнов-

ления и модернизации части фондов при 

высоком физическом износе последних; 

 ● не в полной мере используются механиз-

мы государственной поддержки предпри-

ятий отрасли, затягивается подготов-

ка проектно-сметной документации для 

получения бюджетных инвестиций; 

 ● значительная часть технологического обо-

рудования, сырья и расходных материа-

лов, применяемых при создании электро-

радиоизделий, импортного производства. 

В работе совещания приняли участие 

более 160 руководителей предприятий 

радиоэлектронной промышленности. 

http://rosrep.ru/

2014 год станет определяющим 

для рынка планшетов

Согласно исследованиям аналитической 

фирмы ABI Research, в 2013 г. объём про-

даж брендовых планшетов на мировом рын-

ке составил 166 млн устройств. По её про-

гнозам в 2014 г. рынок планшетов вырас-

тет на 20% до 200 млн шт. 

Аналитики называют 2014 г. определяю-

щим для рынка планшетов, так как на тра-

диционных развитых компьютерных рын-

ках распространение планшетов достиг-

ло существенных объёмов, а это создаёт 

условия для роста проникновения этих 

устройств на развивающихся рынках. Тен-

денции таких зрелых региональных рын-

ков, как Северная Америка, Южная Корея, 

Западная Европа и Япония, распространя-

ются и на другие регионы: Латинскую Аме-

рику, Восточную Европу, Ближний Вос-

ток и Африку, где телекоммуникационная 

инфраструктура и каналы дистрибуции уже 

достигают зрелости. 

По данным ABI, в настоящее время част-

ные потребители и бизнес отдают предпоч-

тение планшетам, ультракомпактным ПК 

и смартфонам с большим экраном (так 

называемым фаблетам), которые вполне 

удовлетворяют их потребностям в сетевых 

подключениях и решении вычислительных 

задач. 

В АВI полагают, что 2014 г. станет опреде-

ляющим и для положения производителей 

планшетов на мировом компьютерном рын-

ке, поскольку именно в этом году произво-

дители получат самые блестящие возмож-

ности для разработки, производства и про-

дажи планшетов на региональных и даже 

местных рынках разных стран. Ключевыми 

для рынка станут заключённые в этом году 

партнёрские договоры и сделки.

www.itbestsellers.ru
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Два учебных центра maxon motor в России – 
далеко не предел

В 2014 г. исполняется 10 лет работы на российском рынке швейцарской 

компании maxon motor, являющейся ведущим мировым производителем 

прецизионных электроприводов и компонентов для построения привода.

За время работы компании maxon 

motor на российском рынке были реа-

лизованы сотни сложных технических 

проектов в различных отраслях: меди-

цина, ответственные применения, гео-

физика, робототехника, приборострое-

ние и пр. На протяжении этого времени 

ведётся работа по внедрению высоко-

технологичных инженерных решений 

в задачи клиентов, которые требуют под-

готовки специалистов с использовани-

ем современных технологий и методов.

Первым шагом в этом направлении 

стало открытие в 2008 году учебного 

центра в Санкт -Петербурге на базе БГТУ 

«Военмех», который готовит молодых 

специалистов, будущих разработчиков 

и инженеров.

Руководствуясь стратегическими це-

лями и осознавая перспективность 

и потенциал российской промышлен-

ности в целом и робототехнической 

отрасли в частности, компании АВИТОН 

и maxon motor приняли решение об 

открытии учебного центра в Москве при 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, одном из старей-

ших технических вузов России. 

Цели учебного центра:

 ● развитие и внедрение современных 

технологий;

 ● развитие международного сотруд-

ничества;

 ● решение практических задач в обла-

сти робототехники.

Учебный центр maxon motor ставит 

перед собой следующие задачи:

 ● ознакомление широкого круга спе-

циалистов и студентов с продукцией 

и технологиями maxon motor;

 ● приобретение студентами и специа-

листами практического опыта рабо-

ты с приводами;

 ● привлечение слушателей в целях 

их обучения и повышения квали-

фикации;

 ● проведение лабораторных и иссле-

довательских работ.

Открытие учебного центра состоя-

лось 4 марта 2014 года.

В программе мероприятия были осве-

щены темы:

 ● История создания и направления дея-

тельности научно-учебного центра 

«Робототехника» МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана (А.А. Максимов, директор НУЦ 

«Робототехника»).

 ● Применение продукции компании 

maxon motor в учебном процессе 

(В.А. Польский, заместитель заведу-

ющего по учебной работе кафедры 

«Робототехнические системы» МГТУ 

им. Н.Э. Баумана).

 ● Опыт и перспективы развития учеб-

но-научного центра maxon motor  

в БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова 

(Ю.В. Загашвили, заведующий кафед-

рой мехатроники и робототехники 

в БГТУ «Военмех»).

 ● Использование решений maxon motor 

в проектировании и создании антро-

поморфных систем. Особенности, 

преимущества, перспективы. Видео-

Слева направо: А.В.Сапончик (генеральный 

директор ООО «АВИТОН»), А.А.Максимов 

(директор НУЦ «Робототехника»), 

Юджен Элмигер (исполнительный директор 

maxon motor ag)
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презентация антропоморфных робо-

тотехнических систем с использо-

ванием приводных решений maxon 

motor: AR-600E и SAR-401 (А.А. Богда-

нов, руководитель отдела перспек-

тивных разработок НПО «Андроид-

ная техника»).

 ● Применение продукции maxon mo-

tor при разработке экзоскелетов 

(Е.В. Письменная, кандидат техни-

ческих наук, НИИ механики МГУ).

 ● Roboy – история о том, как робот-

мальчик хочет стать человеком. Пре-

зентация антропоморфного робота, 

собранного по альтернативной уни-

кальной технологии на базе приво-

дов maxon motor (Rafael Hostettler, 

Roboy Project Leader, Швейцария).

Мероприятие посетили порядка 

50 специалистов. Среди гостей москов-

ского учебного центра были эксперты, 

занимающиеся разработками робо-

тотехнических систем и комплексов, 

представители вузов, которые ведут 

подготовку инженерных кадров в сфе-

ре робототехники, и специалисты ком-

паний, использующих готовые реше-

ния, для которых последние разработ-

ки в роботостроении являются крайне 

важными и актуальными.

Первая часть деловой программы 

мероприятия была посвящена исто-

рии maxon motor в России. Доклад-

чики от БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Усти-

нова и МГТУ им. Н.Э. Баумана расска-

зывали об успешном использовании 

электроприводов maxon в учебном 

процессе и открытых обучающих тре-

нингах. 

Во второй части программы были 

представлены проекты, реализован-

ные на базе приводов maxon. В том чис-

ле разработки НПО «Андроидная тех-

ника» (Россия) в области построения 

антропоморфных роботов и независи-

мый проект Roboy (Швейцария), пред-

ставляющий собой биоморфный робот, 

спроектированный по альтернативной 

технологии.

Сотрудники НУЦ «Робототехника» 

при МГТУ им. Н.Э. Баумана показа-

ли участникам мероприятия новей-

шую лабораторию, оснащённую демо-

стендами на основе электродвигате-

лей maxon. Теперь демостенды будут 

использоваться для обучения студен-

тов, а также для проведения практиче-

ских семинаров представителям заказ-

чиков продукции maxon motor.

Формат мероприятия позволил всем 

участникам задать интересующие их 

Реклама

вопросы докладчикам, руководству 

maxon motor и компании АВИТОН, 

провести переговоры и просто пооб-

щаться в дружеской атмосфере.

Представители компании maxon 

motor в очередной раз озвучили своё 

намерение продолжать столь же актив-

ное развитие российского рынка, делая 

ставку и на молодое поколение инжене-

ров. В честь 10-летия maxon motor в Рос-

сии стороны заверили, что открытием 

одного учебного центра дело не ограни-

чится, а будущих инженеров ждут при-

ятные сюрпризы от maxon! 

Новости мира  News of the World  Новости мира

Согласно прогнозам аналитической фир-

мы Dell’Oro Group, объём мирового рынка 

локальных беспроводных сетей (Wireless 

LAN, WLAN) в 2018 году увеличится на 

45% по сравнению с 2013 годом и достиг-

нет отметки $12,3 млрд.

Основными движущими факторами раз-

вития рынка аналитики считают обновление 

оборудования до нового стандарта 802.11ac, 

развёртывание WLAN предприятиями сред-

него и малого бизнеса, развитие управляе-

мых облачных сервисов для WLAN и строи-

тельство операторами Wi-Fi-зон. 

И хотя не на всех региональных рынках тен-

денция обновления WLAN в настоящее время 

очевидна, не последним в этом процессе ста-

новится тот факт, что стоимость систем нового 

стандарта 802.11ac, обеспечивающего более 

высокие скорости передачи, ниже, чем у обо-

рудования 802.11n, которое породило преды-

дущий цикл обновления оборудования беспро-

водных сетей. Такая ценовая политика может 

вызвать ускоренный переход организаций на 

технологию Wi-Fi нового стандарта. 

www.itbestsellers.ru

Стандарт 802.11ac сулит радужные перспективы рынку WLAN
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SEMICON Russia 2014 – выход на глобальный 
рынок микроэлектроники

С 13 по 15 мая 2014 года в Москве в ЦВК «Экспоцентр» состоится главное 

ежегодное событие индустрии полупроводников и микроэлектроники – 

международный форум SEMICON Russia 2014, включающий 

целый комплекс мероприятий для специалистов: конференцию 

по микроэлектронике, выставку, а также технологические и деловые 

семинары. 

ВЫСТАВКА SEMICON RUSSIA

Организуемая с 2008 года выстав-

ка SEMICON Russia наглядно иллю-

стрирует прогресс российской инду-

стрии полупроводников и микро-

электроники и по праву заслуживает 

репутацию ведущего делового меро-

приятия отрасли. Каждый год выстав-

ка SEMICON Russia и сопутствующие 

программы привлекают многочислен-

ную аудиторию потребителей, разра-

ботчиков, инженеров и исследовате-

лей, заинтересованных в применении 

и развитии технологий микроэлек-

троники: МЭМС, технологии корпу-

сирования, А3B5-электроника, фото-

вольтаика, гибкая электроника. В чис-

ле традиционных участников SEMICON 

Russia такие компании, как SVCS Process 

Innovation s.r.o., Maicom Quarz GmbH, 

Группа компаний Остек, ЭлТех СПб, 

Schenker Deutschland AG, FÄTH, IMEC, 

M+W Group, STMicroelectronics, Депар-

тамент науки, промышленной полити-

ки и предпринимательства Правитель-

ства Москвы, Зеленоградский кластер 

по микроэлектронике.

По прогнозам специалистов, по мере 

реализации Государственной програм-

мы «Развитие электронной и радио-

электронной промышленности на 

2013–2025 годы», значение SEMICON 

Russia будет увеличиваться. Меропри-

ятия форума помогают отечествен-

ным предприятиям представить свои 

разработки и заключить контракты 

с крупными иностранными компани-

ями, тем самым обеспечив себе выход 

на глобальный рынок. В то же вре-

мя зарубежные игроки получают воз-

можность расширить своё присутствие 

на российском рынке, найти новых 

заказчиков и партнёров, и в перспек-

тиве запустить совместные проекты 

с локальными предприятиями. Ожи-

дается, что в 2014 году благодаря част-

ным инвестициям в отрасль объём про-

изводства микроэлектроники вырастет 

до 30 млрд руб., а к 2025 году достигнет 

45 млрд рублей.

Из года в год SEMICON Russia позво-

ляет специалистам в короткие сроки 

провести ряд важных встреч со своими 

клиентами и партнёрами, пообщаться 

с коллегами, обменяться опытом, полу-

чить свежую информацию о рынке 

и «держать руку на пульсе» индустрии. 

Таким образом, выставка создаёт усло-

вия для эффективного взаимодействия 

своих участников, и в конечном ито-

ге служит более глобальной задаче – 

развитию российской полупроводни-

ковой и микроэлектронной промыш-

ленности.

«SEMICON Russia – это действитель-

но собрание сильных специалистов, 

которые сегодня развивают техно-

логии в электронной промышленно-

сти», – говорит Илья Рогов, руководи-

тель отдела маркетинга и PR-компании 

ЭлТех СПб – постоянного экспонента 

выставки. 

Форум SEMICON Russia получил при-

знание у специалистов не только благо-

даря специализированной экспозиции, 

но и за счёт высокопрофессиональной 

программы деловых и научно-техниче-

ских семинаров.

КОНФЕРЕНЦИЯ 
ПО МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ 

Традиционно первым мероприяти-

ем в программе SEMICON Russia явля-

ется Конференция по микроэлектро-

нике, проходящая за день до открытия 

выставки. За годы своего существова-

ния Конференции удалось вырасти 

и войти в график важных для посеще-

ния мероприятий для специалистов. 

В свете принятия государственной 

программы по развитию микроэлект-

роники прошлогодняя Конференция 

в Зеленограде произвела сильный резо-

нанс среди специалистов и окончатель-

но утвердила свои позиции ведущего 

отраслевого мероприятия. 

В качестве следующей ступени 

развития в 2014 году Конференция 

будет проводиться в Конгресс-центре 

ТЕХНОПОЛИСА МОСКВА – нового 

российского центра инновационного 

производства, создающего оптималь-

ные условия для трансфера техноло-

гий. Развитие ТЕХНОПОЛИСА куриру-

ет Департамент науки, промышленной 

политики и предпринимательства Пра-

вительства Москвы. Проект реализует-

ся под личным контролем мэра города 

Сергея Собянина. 

Конференция по микроэлектронике 

состоится 13 мая 2014 года при поддерж-

ке международной аналитической ком-

пании Frost & Sullivan, эксперта в обла-

сти рыночных исследований и исполь-

зовании передовых аналитических 

моделей и практик, которая с 2013 года 

выступает партнёром мероприятия.

«Вот уже не первый год компа-

ния Frost & Sullivan принимает уча-
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стие в SEMICON Russia. В этом году мы 

рады представить участникам конфе-

ренции результаты нашего исследо-

вания, посвящённого возможностям 

роста на рынке микроэлектроники 

в России. Микроэлектроника – одна 

из наиболее наукоёмких отраслей, тре-

бующих продуманной системы госу-

дарственной поддержки и правильно 

выстроенной бизнес-стратегии. Мы, 

во Frost & Sullivan, уверены, что подоб-

ные отраслевые конференции явля-

ются прекрасной площадкой, чтобы 

развивать диалог между российскими 

и зарубежными партнёрами», – отмеча-

ет Алексей Волостнов, директор по раз-

витию бизнеса в России, Frost & Sullivan.

Ключевой темой Конференции 

по-прежнему остаётся формирование 

конкурентоспособной микроэлектро-

ники в России, затрагивающей сле-

дующие вопросы: расширение обла-

стей применения микроэлектроники, 

внедрение новых технологий и раз-

работок, усиление кооперации меж-

ду государством, наукой и бизнесом. 

В Конференции принимают участие 

представители ведущих российских 

и зарубежных кластеров, промышлен-

ных предприятий, научно-исследова-

тельских институтов, а также россий-

ские и международные эксперты. 

TECHARENA SEMI
Важной и неотъемлемой частью 

SEMICON Russia является специализи-

рованная площадка для проведения 

деловых и научно-технических семи-

наров – TechARENA SEMI, организован-

ная в рамках выставочной экспозиции. 

Программа TechARENA SEMI призвана 

чутко реагировать на потребности спе-

циалистов и снабжать их самой акту-

альной информацией о новинках 

и изменениях в отрасли, тем самым 

постоянно повышая их квалификацию.

В первый день выставки 14 мая 

2014 года на TechARENA SEMI состоит-

ся Сессия по МЭМС, на которой с докла-

дами выступят специалисты по МЭМС-

технологиям. Во второй день выстав-

ки 15 мая 2014 года здесь же пройдет 

Сессия по новым технологиям корпу-

сирования: 3D-корпусирование (встро-

енный кристалл, eWLB, проводные сое-

динения кристаллов, PoP/PiP, 3D TSV), 

корпусирование на уровне полупро-

водниковых пластин (Fan-in WLP & 
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Fan-out WLP), межуровневые соедине-

ния. Помимо технологического про-

цесса, мероприятие также охватывает 

вопросы разработки, тестирования, 

надёжности, моделирования, контро-

ля и метрологии. 

В завершение программы меро-

приятий SEMICON Russia, 15 мая на 

TechARENA SEMI пройдут презентации 

экспонентов.

Участие в семинарах TechARENA 

является исключительной привилегией 

посетителей выставки SEMICON Russia, 

которые получают свободный доступ 

на все сопутствующие мероприятия.

Более подробная информация 

о программе форума  SEMICON Russia 

доступна на официальном сайте: 

www.semiconrussia.org. 
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