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Новости российского рынка
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
«РТСофт» ставит правильный 

BLOK

Компания «РТСофт» запустила в серию 

новое поколение ультракомпактных бес-

шумных отечественных встраиваемых ком-

пьютеров серии BLOK. 

Машины предназначены для создания 

широкого спектра решений при построе-

нии ответственных эргономичных систем 

с длительным жизненным циклом в атом-

ной энергетике, в управлении воздушным 

движением, на транспорте, в специальных 

сегментах экономики. 

Компьютеры BLOK прекрасно подхо-

дят для создания сетевых мультимедий-

ных человеко-машинных интерфейсов, 

в качестве встраиваемых компактных сер-

веров, бортовых машин и коммуникацион-

ных шлюзов.

Компьютеры BLOK обеспечены высоким 

уровнем сертификационной и лицензион-

ной поддержки. Машины имеют сертифи-

каты ГОСТ Р и Таможенного союза. Ком-

пания-производитель имеет самый широ-

кий перечень сертификатов и лицензий для 

работы в различных сегментах экономики 

РФ и стран ТС: TUV ISO 9001-2008, ФСТЭК, 

Ростехнадзора, ФСБ, Минпромторга и др.

Идеология машин основана на правиль-

ных R&D-рецептах, делающих BLOK одной 

из основ успешной программы импортоза-

мещения ЗАО «РТСофт»:

 ● опора на собственные ресурсы с огром-

ным опытом (более 22 лет) партнёрства 

с ведущими российскими и зарубежны-

ми инженерными компаниями;

● производство на территории России на 

базе собственного комплекта КД. BLOK – 

не «отвёрточная» сборка, а полноценный 

проект НИОКР;

● максимальная независимость и защи-

щённость от действий поставщиков 

и производителей компонентов: все кри-

тически важные части BLOK имеют аль-

тернативных поставщиков и производи-

телей. Эмбарго и BLOK несовместимы;

● поддержка актуальных мировых кон-

цепций в embedded-дизайне: SWaP, IoT, 

MiniTCO (необслуживаемость), 24 × 7, 

кондуктивное охлаждение;

● опора на открытые международные 

стандарты: COM Express (PICMG COM.0), 

PCISIG MiniPCI Express и проверенные 

референсные дизайны;

● ориентированный на будущее выбор

стандартных цифровых технологий: сети, 

мультимедийность, процессоры, диски, 

архитектура расширений;

● построение изменяемой архитектуры, 

гарантирующей заказ оптимальной кон-

фигурации в части CPU, SDRAM, SSD/

HDD, miniPCI Express I/O;

● построение архитектуры BLOK, гаранти-

рующей максимальную plug&play совме-

стимость с широким спектром готово-

го системного ПО класса Linux, Windows, 

QNX, VxWorks, LynxOS и их отечествен-

ными клонами;

● использование промышленных embed-

ded-компонентов, имеющих длитель-

ный жизненный цикл и Е2-исполнение 

(–40…+85°С);

● универсальные возможности для встра-

ивания и охлаждения: 19-дюймовая стой-

ка, стол, «холодная поверхность», стена, 

потолок;

● возможность модернизации машин 

в будущем: переход на новые поколе-

ния микропроцессоров и операционных 

систем.

Важное преимущество изделий BLOK – 

широкие возможности индивидуализации 

в соответствии с пожеланиями заказчика: 

изменение входных характеристик пита-

ния, расширение температурного диапа-

зона, усиление механических и IP-свойств, 

портация ОС, интеграция с промышленным 

монитором GT777, отвечающим требовани-

ям IV группы исполнения ТС АС-ЯРО, пре-

вращающая BLOK в готовый сетевой чело-

веко-машинный интерфейс.

Следуя современным требованиям рынка, 

производитель оснастил компьютеры BLOK 

четырьмя портами GEthernet, шестью порта-

ми USB 3.0/2.0 и двумя COM-портами, а так-

же звуковой подсистемой Intel HD. 

Для расширения доступны два слота 

MiniPCI Express: обеспечена подготовка 

для работы в средах Wi-Fi и GSM, а также 

с модулями доверенной загрузки россий-

ских производителей. В базовой конфигу-

рации используется двухъядерный ЦП Intel 

Core i5 Haswell с тактовой частотой 1,6 ГГц 

(может быть заменён на другие ЦП серий 

Intel Core i7, Intel Atom и микропроцессоры 

отечественного производства), до 16 Гбайт 

памяти DDR3L-1600 и два накопителя фор-

мата 2,5″, которые могут быть объединены 

в RAID-массив.

Важное свойство платформы BLOK – под-

держка вывода на три дисплея в разрешени-

ях до 4K через три интерфейса DisplayPort. 

Малое тепловыделение ЦП позволяет 

системе быть безвентиляторной, что повы-

шает надёжность и обеспечивает нуле-

вой уровень шума. Производитель предо-

ставляет на BLOK гарантию до 4 лет, при 

этом средняя наработка на отказ состав-

ляет 70 000 часов. Базовая конфигурация 

в корпусе высоты 1U весит 4,4 кг, рассчи-

тана на работу при температурах от –10 до 

+55°C и монтируется в 19-дюймовую стой-

ку, на стену, на рейку DIN либо устанавли-

вается на стол.

Машины доступны для бесплатного «тест-

драйва» со склада «РТСофт». 

Учитывая нужды пользователей, про-

изводитель оказывает профессиональ-

ную поддержку комплексной совместимо-

сти в системах заказчика. Выбирая BLOK, 

пользователи получают современную циф-

ровую функциональность, совместимость 

с перспективным оборудованием, низкую 

стоимость владения, чрезвычайную просто-

ту обслуживания, техническую поддержку 

ведущих экспертов отрасли и 100-процент-

ную защиту от санкций и ограничений.

С подробной информацией по BLOK 

можно ознакомиться на сайте компании 

«РТСофт» по адресу: blok.rtsoft.ru/?so1 
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Рис. 1. Внешний вид выпрямителя ИП1600

Рис. 2. Ограничение мощности от величины 

входного напряжения

Рис. 3. Ограничение максимального тока 

нагрузки от температуры окружающей среды

Рис. 4. Типовая нагрузочная характеристика 

ИП1600

Выпрямитель ИП 1600 для 

систем бесперебойного питания

Компания «МПП-Ирбис» представляет 

выпрямитель ИП1600, который предназна-

чен для применения в составе стоек беспе-

ребойного питания.

Конструктивное исполнение ИП1600 (см. 

рис. 1) позволяет разместить 5 выпрямите-

лей в корзине высотой 1U для 19-дюймо-

вой стойки. Для коммутации применяются 

комбинированный краевой разъём с мощ-

ными входными и выходными контактами, 

а также группа слаботочных контактов для 

обеспечения работы под управлением кон-

троллера PSC200 торговой марки ШТИЛЬ.

Анонсируемые выпрямители рассчи-

таны на работу в широком диапазо-

не входного напряжения от 85 до 297 В 

(см. рис. 2). Коэффициент мощности при 

входном напряжении 220 В и полной нагруз-

ке составляет 0,99, а диапазон рабочих 

температур от +5 до +55°С. На рисунке 3 

представлен график ограничения макси-

мального тока нагрузки от температуры 

окружающей среды.

Применение микропроцессоров для 

управления выпрямителем позволяет соз-

дать гибкую систему защиты от перегрева 

и перегрузок и использовать применяемые 

силовые компоненты с максимальной отда-

чей для обеспечения максимальной выход-

ной мощности исходя из конкретных усло-

вий применения выпрямителя.

Таким образом, в нормальных условиях 

обеспечивается максимальная мощность 

(для исполнения 48 В – до 1700 Вт). При 

пониженном входном напряжении и повы-

шенной рабочей температуре максималь-

ная мощность уменьшается, для того что-

бы обеспечить необходимый запас от пере-

грузки и перегрева компонентов. 

Управление вентилятором охлаждения 

также построено по принципу максимально 

экономного расходования его ресурса, что-

бы максимально увеличить его срок служ-

бы. При включении выпрямителя встро-

енный микроконтроллер тестирует венти-

лятор и устанавливает такое напряжение 

питания вентилятора, чтобы скорость его 

вращения была минимальной. При этом не 

только экономится ресурс вентилятора, но 

и, как побочный эффект, в десятки и сотни 

раз снижается акустический шум.

При увеличении нагрузки выпрямите-

ля, по мере нагрева силовых компонентов 

скорость вращения вентилятора постепен-

но увеличивается. При сбросе нагрузки по 

мере остывания компонентов – уменьша-

ется, вплоть до минимального значения.

Если вентилятор зарастает пылью (изна-

шивается и пр.) и, как следствие, для мини-

мальной скорости требуется достаточно 

большое напряжение питания, цветовая 

индикация на передней панели сигнали-

зирует о возможных грядущих проблемах 

с вентилятором. Это позволяет пользова-

телю своевременно провести необходимую 

профилактику.

На рисунке 4 представлена типовая нагру-

зочная характеристика выпрямителя на при-

мере исполнения 48 В в нормальных условиях 

(когда ограничения по максимальной мощно-

сти не действуют). Максимальная мощность 

1700 Вт на выходе выпрямителя достигает-

ся при номинальном выходном напряжении 

53,5 В и максимальном токе нагрузки 31,5 А.

Выходное напряжение выпрямителя 

может устанавливаться по команде внеш-

него контроллера в пределах от минималь-

ного (42 В) до максимального (58 В).

При выходном напряжении выше номи-

нального максимальная мощность нагруз-

ки ограничивается на уровне 1700 Вт, при 

выходном напряжении ниже номинального 

максимальная мощность нагрузки опреде-

ляется произведением величины выходного 

напряжения на максимальный ток нагрузки.

При выходном напряжении ниже предель-

ного значения для аккумулятора автомати-

чески переключается порог защиты по току, 

что обеспечивает комфортные условия для 

силовых компонентов при коротком замыка-

нии по выходу (для исполнения 48 В порог 

установлен на уровне 40 В).

В выпрямителе предусмотрены защиты:

● от перенапряжения на выходе;

● от неполного соединения с разъёмом;

● от работы при входном напряжении за 

пределами допустимых значений;

● от перегрева;

● от работы при температуре окружающей 

среды выше или ниже допустимых значений.

Для защиты общей шины на случай выхо-

да из строя одного из выпрямителей на 

выходе ИП1600 установлен плавкий пре-

дохранитель.

На лицевой панели предусмотрена цвето-

вая индикация текущего состояния выпря-

мителя – красный, жёлтый и зелёный све-

тодиоды.

В ближайшем будущем планируется 

выпускать 3 варианта исполнения выпря-

мителей серии ИП1600 – для работы с акку-

муляторными батареями 24, 48 и 60 В 

(см. таблицу). Первым в очереди на произ-

водство заложен вариант для работы с акку-

муляторной батареей 48 В.

В перспективе планируется усовершен-

ствовать микропроцессорное управление 

для обеспечения возможности параллель-

ной работы выпрямителей и равномерного 

распределения нагрузки между выпрями-

телями без участия внешнего контроллера 

(как сделано в инверторах серии ИП-1500). 

Это позволит расширить область возмож-

ных применений выпрямителя ИП1600.

ЗАО «МПП-Ирбис»

Тел.: (495) 987-1016

www.mmp-irbis.ru

Характеристики выпрямителей ИП1600 для работы с аккумуляторными батареями

Наименование Uвх,В
Uвых, В

Iнагрузки, max, А КПД, %
min nom max

ИП1600-24

~220 В, 50 Гц

21 27,4 28 50

92ИП1600-48 42 53,5 58 31,5

ИП1600-60 52 67,7 72 24
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Самые компактные 

130-ваттные AC/DC 

от XP Power

Компания XP Power объявила о нача-

ле поставок высокоэффективных миниа-

тюрных источников питания AC/DC серии 

ECP130 в конструктивном исполнении 

«открытый каркас». Представленные при-

боры сертифицированы для применений 

в оборудовании информационных техно-

логий и медицинской аппаратуре.

Модули способны обеспечить полную 

мощность 130 Вт при охлаждении воздуш-

ным потоком 10 фут3/м или обеспечивают 

высокую мощность в нагрузке 100 Вт при 

конвекционном охлаждении, обходясь без 

охлаждающих вентиляторов. 

Выпущены семь одноканальных моде-

лей, обеспечивающих на выходе напряже-

ния с номинальными значениями 12, 15, 18, 

24, 28, 36 и 48 В. Каждая из представлен-

ных моделей способна работать от напряже-

ния переменного тока в диапазоне от 85 до 

264 В. Приборы оснащены защитными плав-

кими предохранителями в фазном и ней-

тральном проводах.

Модули серии ECP130 имеют ультраком-

пактную площадь основания 50,8 × 76,2 мм 

и очень низкий профиль – всего лишь 28 мм. 

Занимая на 25% меньше площади, чем 

широко распространённый промышлен-

ный стандарт 2 ×  4″, модули серии ECP130 

обеспечивают высокую удельную мощность 

19,7 Вт/дюйм2 при типичных значениях КПД 

95% и потребляемую мощность в режиме 

холостого хода менее 0,5 Вт.

При создании модулей питания серии 

ECP130 использовались самые современ-

ные технологии, которые обеспечили высо-

кую эффективность и компактность. Все 

эти факторы позволяют применять моду-

ли серии ECP130 практически в любом 

приложении: в медицинской аппаратуре 

и оборудовании информационных техно-

логий, а также многочисленных общепро-

мышленных системах.

Модули серии ECP130 являются первы-

ми в промышленности источниками пита-

ния, обеспечивающими высокий КПД при 

таком малом размере корпуса.

Приборы соответствуют требованиям без-

опасности стандартов UL/IEC/EN 60950-1 

к оборудованию информационной техноло-

гии, и самых последних жёстких стандар-

тов ANSI/AAMI IS 60601-1 и IEC/EN60601-1 

(3-е издание), распространяющихся на без-

опасность медицинских электрических при-

боров и аппаратуры. Они характеризуют-

ся низким значением тока утечки и обе-

спечивают два средства защиты пациента 

(MOPP), изоляцию между первичными и вто-

ричными цепями, и средства защиты опе-

ратора (MOOP) между вторичной цепью 

и корпусом. 

Все модули питания серии ECP130 харак-

теризуются широким диапазоном рабочих 

температур от –40 до +70°C (без пониже-

ния выходной мощности до температуры 

+50°C).

Представленные модули отвечают тре-

бованиям стандартов EN55011 и EN55022 

(класс B) к кондуктивным помехам, ограни-

чениям помех излучения по Class A, исклю-

чая применение дополнительных внешних 

фильтрующих компонентов.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

1600-Вт источники питания 

для жёстких условий 

эксплуатации

Компания SCHAEFER представляет 

1600-ваттные модули источников питания 

AC/DC и DC/DC серии C4500. 

Компактные и прочные модули, выпол-

ненные из компонентов индустриального 

класса, обеспечивают высокоэффектив-

ное и компактное решение для самых жёст-

ких условий окружающей среды в различ-

ных отраслях промышленности, таких как 

бортовое оборудование подвижного соста-

ва железнодорожного транспорта и систем 

управления движением, аппаратура свя-

зи, аппаратура для военных применений 

и системы управления технологическими 

процессами. 

Высокоэффективные источники пита-

ния серии C4500 обеспечивают в нагруз-

ке три ряда выходной мощности 900, 1200 

и 1600 Вт и предлагаются для работы от 

девяти стандартных диапазонов напряже-

ний постоянного тока: 10…16 В, 20…32 В, 

40…64 В, 50…80 В, 80…160В, 160…320 В, 

320…640 В и 450…800 В. Модули сети пере-

менного тока предлагаются для работы 

в однофазных сетях 115 или 230 В, а так-

же для работы от трёхфазных сетей пере-

менного тока 3 × 200 В, 3 × 400 В и 3 × 480 В. 

Одноканальные модели доступны с деся-

тью диапазонами выходных напряжений, 

охватывающих значения от 12 до 400 В. 

Все выходы являются регулируемыми 

и характеризуются высокой стабильно-

стью: нестабильность по току 0,2% или луч-

ше, и нестабильность по напряжению 0,1%. 

Доступны для заказа модули с входными и 

выходными напряжениями по специфика-

циям заказчиков. 

Все модели серии C4500 оснащены пол-

ным набором защитных функций, включая 

защиту от перенапряжения, ограничения 

тока на выходе, а также защиту от пере-

грева с автоматическим восстановлением 

работы и обеспечивают преобразование 

напряжения с КПД до 92%. 

Стандартные модули с естественным 

конвекционным охлаждением способны 

работать в диапазоне температур окру-

жающей среды от –20 до +75°C (пониже-

ние выходное мощности 2,5%/°C при тем-

пературах выше +55°C). Доступны также 

модули для работы в диапазоне темпера-

тур –40…+75°C.

Модули питания оснащены сервисными 

функциями: 

● развязывающие диоды для параллель-

ной работы;

● дистанционное включение/выключение;

● сигнализация состояния входного и выход-

ного напряжении (Power Fail /DC-OK);

● сброс системы в исходное состояние;

● цепи для подключения внешней обрат-

ной связи и программирования режимов 

работы и мониторинга. 

Предлагаются модели, выполненные 

в прочных корпусах 6U × 21TE × 306 мм 

(В × Ш × Г), а также для настенного монта-

жа, установки на шасси и DIN-рейку.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636
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Ethernet, USB, HDMI, аудио, CSI, UART, 

RS-485, CAN, SPI, I2C, GPIO и др.;

● габариты 80 × 100 мм или 105 × 130 мм.

www.multicore.ru

Тел.: (495) 913-3251

Модули «Салют» на базе 

процессора 1892ВМ14Я

ОАО НПЦ «ЭЛВИС» объявляет о начале 

поставок отладочных модулей «Салют» для 

многоядерного процессора нового поколе-

ния 1892ВМ14Я.

Модули Салют-ЭЛ24Д1 и Салют-ЭЛ24Д2 

позволяют отлаживать ПО и создавать 

макеты конечных изделий: одноплатных 

компьютеров, планшетов, интеллектуаль-

ных видеокамер, телефонов, систем обра-

ботки и отображения информации.

Основа модулей – процессор 1892ВМ14Я – 

представляет собой малопотребляющую 

высокопроизводительную микропроцес-

сорную систему на кристалле, включающую 

два ядра DSP ELcore-30M, два CPU ARM 

Cortex-A9, кодек H.264, кодер JPEG, гра-

фический 3D-акселератор Mali-300, навига-

ционный коррелятор ГЛОНАСС/GPS/BeiDou 

и порты ввода-вывода.

Основные характеристики модулей 

«Салют»:

● процессор 1892ВМ14Я;

● ОС: Linux 4.1;

● память: 2 Гбайт DDR3-1066, 4 Гбайт NAND 

Flash, 32 Гбайт microSD;

● интерфейсы: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, 

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
Радиационно-стойкие 

микросхемы ФАПЧ 1288ПЛ1У 

с частотой до 6 ГГц

Компания ОАО НПЦ «ЭЛВИС» разрабо-

тала радиационно-стойкие микросхемы син-

тезатора частот на основе ФАПЧ 1288ПЛ1У, 

предназначенные для использования в син-

тезаторах несущих и гетеродинных частот, 

а также в синтезаторах сигналов приёмо-

передающих устройств радиолокационных 

и связных комплексов в VHF, UHF, L, P, S 

и С диапазонах.

Микросхема поддерживает работу в режи-

мах целочисленного и дробного частотного 

синтеза, а также в режиме синтеза сигналов 

с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). 

Предусмотрены возможность управления 

целочисленным коэффициентом деления по 

параллельной шине и режим работы СБИС 

с непосредственным управлением.

СБИС 1288ПЛ1У может применяться 

в качестве замены зарубежных микро-

схем серий PE97xx (Peregrine) и ADF4108S 

(Analog Devices).

Основные характеристики:

● суммарная накопленная доза ≥ 250 крад;

● входная тактовая частота до 6 ГГц;

● опорная тактовая частота до 250 МГц;

● нормированный уровень собственных 

фазовых шумов –220 дБн/Гц (типовое 

значение –229 дБн/Гц);

● режимы работы с целочисленными 

и дробными коэффициентами деления;

● последовательный и параллельный ин-

терфейсы управления;

● температурный диапазон –60…+85°С;

● напряжение питания 3,3 В;

 ● максимальный ток потребления 100 мА.

 ● корпус CLCC – 6,5 × 6,5 × 1,35 мм.

www.multicore.ru

Тел.: (495) 913-3251

СВЧ-разъёмы российского 

производства от Амитрон 

Электроникc

Микрополосковый переход SMA-

РБМГП-Х-1-293 предназначен для соеди-

нения СВЧ-устройств SMA-типа с микро-

полосковым трактом. Присоединительные 

размеры перехода: резьба 1/4-36UNS-2A 

со стороны, подключающейся к кабель-

ному разъёму, и резьба 1/4-36UNS-2A со 

стороны микрополоскового вывода. КСВН 

в диапазоне частот до 18 ГГц не более 1,25.

Согласованная коаксиальная нагрузка 

(termination) – элемент коаксиального трак-

та, предназначенный для поглощения СВЧ-

мощности. Также согласованные нагрузки 

применяют в качестве эквивалентов антенн 

при настройке передающей аппаратуры. 

Нагрузки TR002B-М тип IX вариант 1 выпол-

нены в тракте 4.15/1.27 с метрической резьбой 

и работают в диапазоне частот от 0 до 20 ГГц. 

Нагрузки TS001B тип SMA выполне-

ны в тракте 4.15/1.27 с дюймовой резьбой 

и работают в диапазоне частот от 0 до 20 ГГц.

Нагрузки TR002B-М и TS001B характе-

ризуются небольшими размерами, малой 

массой, низким КСВН (не более 1,2) во 

всём диапазоне частот, широким диапазо-

ном температур (–60…+85°С) и хорошими 

вибрационными характеристиками.

www.favorit-ec.ru

Тел.: (495) 627-7624

10,1-дюймовые TFT-панели 

для планшетных компьютеров

Компания Raystar Optronics, Inc. предлага-

ет 10,1″ TFT-панели серии RFH101ZA с раз-

решением 1024 ×  600 пикселей для приме-

нения в планшетных компьютерах. 

Использование низковольтных диффе-

ренциальных сигналов позволяет умень-

шить размеры, энергопотребление и стои-

мость контроллеров. В качестве источника 

излучения используются массивы светоди-

одов белого свечения, которые обеспечива-

ют яркость свечения экрана 160 кд/м2 и кон-

трастность 600:1. 

Предлагается базовая модель RFH101ZA-

ACW-LNN без установленного сенсорного 

экрана. Для упрощения ввода данных и вза-

имодействия с пользователем планирует-

ся собирать модели дисплеев с сенсорным 

экраном (резистивным или ёмкостным). 

Добавление антиотражающей плёнки улуч-

шает оптические характеристики панели. 

Основные характеристики:

● рабочий угол обзора 12:00 часов соответ-

ствует направлению наблюдения сверху – 

вертикальное положение;

● диапазон рабочих температур от –10 до 

+60°C, а диапазон температур хранения 

от –20 до +70°C (для применения в план-

шетных компьютерах этого вполне доста-

точно);

● размер активной области 222,72 × 125,28 мм;

● габаритные размеры дисплейного моду-

ля 235 × 143 ×  3 мм.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636
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Рынок инженерного ПО в России

Евгения Василенко, Ассоциация разработчиков программных продуктов «Отечественный софт»

В статье представлен краткий анализ ситуации, сложившейся 

на рынке инженерного программного обеспечения России 

на сегодняшний день. Приведён объём продаж ПО, указаны основные 

игроки рынка PLM, перечислены отечественные решения, названы 

потребители российского ПО, озвучены меры поддержки отечественных 

разработчиков.

Евгения Василенко (Москва)

Россия традиционно сильна в сфе-

ре высоких технологий. Однако ситуа-

ция сложилась так, что наш внутренний 

ИТ-рынок относительно невелик, экс-

перты оценивают его в 2–3% от миро-

вого. Многие отечественные компа-

нии довольно успешно продают свои 

продукты и в России, и в других стра-

нах. Экспорт ПО достаточно высок, как 

услуг по заказной разработке, так и тира-

жируемых продуктов. Объём экспорта 

ИТ-разработок из РФ составляет всего 

$5,4 млрд, из них на долю продуктов при-

ходится 43,5%, а на долю услуг – 56,5%.

Что касается внутреннего рынка, то 

здесь нет чёткой статистики. Соглас-

но правительственной стратегии раз-

вития ИТ-отрасли, годовой объём про-

даж ПО в России составляет 120 млрд 

руб., а услуг – 150 млрд руб. По данным 

International Data Corporation (IDC), 

объём продаж составляет $4,9 млрд. 

Эксперты сходятся в оценке доли оте-

чественных продуктов, которая состав-

ляет всего 25% рынка.

Если говорить конкретно об инже-

нерном программном обеспечении, то 

следует отметить, что в России суще-

ствует хорошая математическая инже-

нерная школа, и у нас есть довольно 

много команд, которые специализи-

руются на разработке САПР. В част-

ности, в АРПП входит около 100 ком-

паний, более 10% из них специализи-

руются именно в этой области: ADEM, 

Csoft Development, SDI Solution, АСКОН, 

КванторФорм, Нанософт, НТЦ АПМ, 

НТЦ ГеММа, СИГМА Технология, ТЕСИС, 

Фидесис, Эремекс.

Переходя непосредственно к рын-

ку PLM-решений, можно обратиться 

к данным иностранной консалтинго-

вой компании CIMdata. Согласно прове-

дённым ею исследованиям, объём рос-

сийского рынка PLM составляет более 

$300 млн. Россия входит в группу лиди-

рующих стран с «экономикой PLM» 

наряду с Бразилией, Китаем, Германи-

ей, Индией, Японией, Южной Коре-

ей и США. При этом CIMdata считает, 

что, учитывая заявленные на государ-

ственном уровне цели промышленно-

го развития страны, мы недоинвести-

руем в PLM, и остаётся ещё много задач 

по автоматизации промышленности.

Проведя анализ основных игро-

ков российского рынка PLM, CIMdata 

выделила пять компаний, и среди них 

есть одна российская – АСКОН. По дан-

ным этого исследования, АСКОН зани-

мает 17% отечественного рынка PLM-

решений. Если посмотреть, что входит 

в состав решений, мы увидим, что у этой 

компании сильны компетенции в «сред-

них» и «лёгких» MCAD и PDM. В отличие 

от иностранных производителей, у нас 

отсутствуют тяжёлые MCAD. В целом же 

сейчас ни одно российское решение не 

перекрывает всех задач заказчика.

Таким образом, российские вендо-

ры успешно конкурируют в привыч-

ном для себя сегменте «средних» САПР, 

а причинами успеха зарубежных лиде-

ров рынка является то, что они имеют 

комплексные сквозные PLM-решения. 

При этом если рассмотреть отдельно 

сегменты PLM, мы увидим большое 

количество российских разработчи-

ков, успешно конкурирующих в сво-

их нишах. Например, по данным жур-

нала «Планета САМ», в сегменте САМ 

заметны четыре российских решения: 

Tehtran, Gemma, ADEM и Sprut. Сово-

купно названные российские игроки 

занимают в этом сегменте 17%. При-

чём сам рынок САМ, как в России, 

так и в мире, очень фрагментирован. 

Объём российского рынка составляет 

порядка $44 млн.

Теперь немного о потребителях это-

го ПО. Заказчиков условно можно раз-

делить на малые, средние и крупные 

предприятия. К первым относится 71% 

от всех машиностроительных пред-

приятий, которым принадлежит 21% 

от общего числа инженерных рабочих 

мест. Основными особенностями малых 

предприятий является то, что их бизнес-

процессы достаточно просты, а ресурсы 
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ограничены, они не могут себе позво-

лить комплексные дорогие решения, 

да, как правило, и не нуждаются в глубо-

кой автоматизации коллективной рабо-

ты и используют доступные продук-

ты. Средний бизнес составляет 26% от 

всех машиностроительных предприя-

тий и 37% от общего числа инженерных 

рабочих мест. В основном сюда отно-

сятся частные машиностроительные 

предприятия. Они используют типовые 

преднастроенные PLM-решения, кото-

рые могут быть относительно быстро 

внедрены. К крупному бизнесу можно 

отнести 3,6% от всех машиностроитель-

ных предприятий, среди которых высо-

ка доля ОПК и госсектора. Им принадле-

жит 42% от общего числа инженерных 

рабочих мест. У этой группы наиболь-

шие инвестиционные возможности. 

Они могут себе позволить сквозную 

автоматизацию всех бизнес-процес-

сов и внедряют кастомизированные 

PLM-решения. К основным заказчикам 

относятся автопроизводители, произ-

водители судов, летательных и косми-

ческих аппаратов, иных транспортных 

средств. Глобальная конкуренция тре-

бует от них, в первую очередь, исполь-

зования передовых технологий, так как 

предприятия должны демонстриро-

вать опережающее развитие. Однако 

сложился стереотип, согласно которо-

му самые передовые технологии – ино-

странные. К сожалению, заказчики не 

рассматривают российские решения, 

практически повсеместно использует-

ся инженерное программное обеспече-

ние зарубежных вендоров.

Ситуацию можно изменить, причём 

кардинально, так как в большинстве 

сегментов программного обеспечения 

уже есть российские решения. Так АРПП 

в тестовом режиме ведёт каталог оте-

чественного ПО. В нём уже более 1000 

продуктов разного класса, и это ещё 

далеко не все решения. Мы можем спо-

собствовать увеличению объёма отече-

ственного ПО посредством регулирова-

ния отрасли. В первую очередь, сохра-

нив действующие пониженные тарифы 

страховых взносов. Эта мера критична 

для отрасли. Главный ресурс, которым 

мы располагаем, это люди. То есть фонд 

оплаты труда разработчика ПО, по дан-

ным АРПП, составляет порядка 70–80% 

всех расходов. Увеличение выплат, свя-

занных с оплатой труда, приведёт к ката-

строфическим последствиям. Примене-

ние же пониженных тарифов страховых 

взносов доказало свою эффективность: 

отрасль растёт, компании имеют воз-

можность инвестировать в свои разра-

ботки, развиваться, привлекать высоко-

классных специалистов. Поэтому, осно-

вываясь на проведённом мониторинге, 

Минкомсвязь России активно выступа-

ет за целесообразность сохранения дей-

ствующих тарифов.

Вторая важная мера поддержки оте-

чественных разработчиков – стиму-

лирование спроса, в первую очередь, 

со стороны государственного секто-

ра. Как уже говорилось, исторически 

сложилось так, что заказчики зача-

стую даже не рассматривают россий-

ские продукты при выборе информаци-

онных систем. Чтобы изменить такой 

вектор, при участии нашей Ассоциации 

разработаны нормативные документы: 

федеральный закон № 188 и постанов-

ление Правительства в исполнение это-

го закона. Документы предусматрива-

ют запуск с 1 января 2016 г. реестра 

российского ПО и установление при-

оритета отечественным решениям при 

госзакупках. 
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Рис. 1. Компоненты системы LIDAR

В статье представлен общий обзор технологии лазерного сканирования 

объектов в пространстве, рассмотрены устройства, реализующие 

эту технологию и применяющиеся в мобильных робототехнических 

комплексах.

Андрей Антонов (г. Волгоград)

Специальный проект журнала «Современная электроника» 

и сайта robotosha.ru

Сканирующие лазерные дальномеры (LIDAR)

Р О Б О Т О ША

ОБЗОР ТЕХНОЛОГИИ LIDAR
Термин LIDAR (от англ. Light Detection 

and Ranging) относится к системам 

радиолокации, работающим в опти-

ческом диапазоне и использующим 

в качестве источника излучения лазер. 

Часто в зарубежных источниках мож-

но встретить аналогичные термины – 

LADAR (Laser Detection and Ranging)

и Laser Radar.

В мобильных наземных робототех-

нических комплексах и беспилотных 

летательных аппаратах (БПЛА) эта тех-

нология играет очень важную роль: 

она используется для автоматическо-

го построения трёхмерной карты (сце-

ны) окружающего пространства и про-

странственной ориентации аппарата.

Существуют разные варианты сис-

тем LIDAR, но в общем случае все они 

включают следующие ключевые эле-

менты, определяющие принцип рабо-

ты системы:

● источник фотонов (чаще всего это 

лазер);

● детектор фотонов;

● тактирующая цепь;

● оптическая приёмо-передающая 

часть [1].

Системы LIDAR времяпролётно-

го типа (Time-of-Flight, ToF) исполь-

зуют короткие импульсы лазерного 

излучения, с высокой точностью фик-

сируя моменты их передачи и приё-

ма откликов (отражённых сигналов), 

чтобы вычислить расстояния до объ-

ектов в окружающем пространстве или 

на поверхности земли (например, при 

топосъёмке с БПЛА). После объедине-

ния серии таких измерений с информа-

цией о местоположении и ориентации 

аппарата, создаётся результирующая 

трёхмерная сцена интересующей обла-

сти пространства. Чаще всего эта сце-

на сохраняется в виде массива коорди-

нат (x, y, z), называемого облаком точек.

Несмотря на то, что существует мно-

жество устройств LIDAR для разных 

областей применения, все они состо-

ят из похожего набора функциональ-

ных узлов (см. рис. 1), таких как:

● подсистема измерения расстояния 

(лазерный передатчик и приёмник);

● сканирующая подсистема;

● подсистема позиционирования и ори-

ентации;

● система управления;

● хранилище данных.

ПОДСИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ 
РАССТОЯНИЯ

Принципиальные отличия отдель-

ных устройств LIDAR заключаются 

в реализации функции измерения рас-

стояния.

Важнейший узел системы LIDAR – 

подсистема измерения расстояния – 

состоит, в свою очередь, из таких вну-

тренних подсистем, как лазерный 

передатчик и электрооптический при-

ёмник.

Лазерный передатчик излучает энер-

гию в виде сфокусированного луча, 

который до выхода из устройства про-

ходит через ряд преобразовательных 

компонентов: переключатель приёмо-

передатчика, расширители луча, выход-

ная телескопическая оптика и другое.

В системе LIDAR могут использо-

ваться различные типы лазеров, но 

чаще всего применяют твердотельный 

Nd:YAG-лазер, активной средой в кото-

ром выступает алюмо-иттриевый гра-

нат (Y
3
Al

5
O

12
), легированный ионами 

неодима.

Лазерные сканирующие дальномеры 

работают на различных длинах волн, 

но чаще других используются следую-

щие:

● 1064 нм (ближний инфракрасный 

диапазон) – для топографических 

сканеров;

● 532 нм (зелёный) – для батиметри-

ческих (измеряющих глубину) ска-

неров;
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 ● 600–1000 нм – для наземных 

устройств, предназначенных для ком-

мерческого использования;

 ● ∼1500 нм – для наземных сканиру-

ющих систем, используемых в науч-

ных целях.

Выбор длины волны лазерного 

излучателя зависит от целого ряда 

факторов:

 ● отражающих свойств сканируемых 

объектов;

 ● характеристик окружающей среды;

 ● чувствительности используемого де-

тектора;

 ● необходимой степени безопасности 

для глаз;

 ● требований к конструкции устрой-

ства.

Помимо длины волны излучения 

нужно также учитывать мощность 

лазера.

Электрооптический приёмник полу-

чает энергию лазерного луча, отражён-

ного или рассеянного целью, и фокуси-

рует её на светочувствительном детек-

торе при помощи входной оптики.

Методы определения расстояния

Зафиксированные значения момен-

тов передачи и приёма лазерного луча 

используются для расчёта времени, 

проведённого светом в пути, и, следо-

вательно, расстояния до объекта, отра-

зившего луч.

В системе LIDAR обычно использу-

ется один из двух режимов, определя-

ющих метод измерения расстояния: 

импульсный режим или режим непре-

рывной волны.

В системах с импульсной модуляци-

ей, также известных как времяпролёт-

ные системы, лазером излучаются еди-

ничные световые импульсы с высокой 

частотой следования. Измеряется вре-

мя, прошедшее c момента излучения 

импульсного сигнала до момента воз-

врата отклика в приёмник. Расстояние 

до точки поверхности объекта, в кото-

рой произошло отражение лазерного 

луча, может быть вычислено по формуле:

 D = 0,5 × c × t, (1)

где c – скорость света, t – полное вре-

мя прохождения светом пути до точ-

ки отражения и обратно (раундтрип), 

D – искомое расстояние до точки отра-

жения.

В системах с непрерывной волной 

лазер излучает непрерывный сигнал, 

к которому затем применяется сину-

соидальная амплитудная модуляция. 

В этом случае время прохождения све-

том полного пути от передатчика до 

приёмника будет прямо пропорцио-

нально сдвигу фаз в излучённом и при-

нятом сигналах:

  (2)

где ϕ – фазовый сдвиг, T – период 

сигнала.

После определения времени t про-

хождения луча, расстояние D, как 

и в первом случае, вычисляется по фор-

муле (1). Для снижения неопределён-

ности может быть использована мно-

готоновая синусоидальная модуляция.

Также в системах с непрерывной 

волной используется альтернатив-

ный метод – с линейной частотной 

модуляцией. В таких системах пере-

данный и принятый сигналы смеши-

ваются, а для демодуляции и получения 

информации, содержащейся в несу-

щей частоте, используется когерент-

ный приёмник.

Нужно отметить, что в уравнени-

ях (1) и (2) предполагается, что детек-

тор в течение времени t стационарен. 

Для случаев с передвигающимся детек-

тором необходимо будет внести в урав-

нения соответствующие поправки.

Методы детекции

Обычно в системах LIDAR использу-

ется два способа детекции: прямая и 

когерентная.

При прямой детекции приёмник 

преобразует сигнал непосредственно 

в напряжение или ток, который про-

порционален входящей оптической 

мощности. Приёмники могут включать 

лавинные фотодиоды и фотоэлектрон-

ные умножители.

LIDAR-детекторы также могут рабо-

тать в режиме счёта фотонов. В этом 

режиме детектор способен регистри-

ровать даже очень небольшое количе-

ство фотонов, а в режиме счётчика Гей-

гера становится чувствительным даже 

к отдельным фотонам. Электронная 

схема приёмника производит измере-

ние генерируемого тока с поправкой 

на время пролёта фотонов в приёмни-

ке, в результате чего получается прямое 

измерение момента приёма оптическо-

го отклика.

При когерентной детекции получен-

ный оптический сигнал смешивается 

с локальным осциллятором посред-

ством гетеродина, и только после 

этого фокусируется на фоточувстви-

тельном элементе. При смешивании 

информация преобразуется в узкопо-

лосный сигнал, что снижает шум по 

сравнению с методом прямого детек-

тирования, где используется оптиче-

ский фильтр.

Бегущий луч и массив

Важно отметить, что описанные 

методы определения расстояния и спо-

собы детектирования требуют различ-

ной геометрии приёмников.

В целом, большинство коммерческих 

систем LIDAR работают по принципу 

«бегущего луча», где для одного излу-

чённого импульса фиксируется один 

или несколько (как правило, от 2 до 5) 

значений расстояния для оптических 

сигналов, вернувшихся вдоль одной 

и той же линии визирования (множе-

ственные возвраты). Для следующего 

импульса подсистема целеуказания 

изменяет направление линии визи-

рования, и затем снова записывается 

несколько значений расстояния.

Этот метод – метод точечного скани-

рования – обычно применяется в систе-

мах LIDAR, работающих в линейном 

режиме, при котором энергия лазера 

фокусируется на малой области иссле-

дуемой поверхности, и требуется доста-

точно сильный отражённый сигнал для 

записи отклика и расчёта дистанции. 

Однако существуют также системы 

LIDAR, которые используют лазерное 

излучение для засветки большой пло-

щади поверхности. При этом они осна-

щены покадровым матричным детекто-

ром с целью измерения значений рас-

стояния для каждого пикселя в массиве. 

Этим системам с кадровой развёрткой 

требуется небольшая сила отражённо-

го сигнала. Они записывают сотни или 

даже тысячи расстояний для излучён-

ного импульса.

ПОДСИСТЕМА РАЗВЁРТКИ 
(СКАНИРОВАНИЯ)

В тех случаях, когда необходимо не 

просто определить расстояние до объ-

екта, а сделать обзор целевой обла-

сти, система LIDAR должна произво-

дить измерения во множестве точек. 

Для построения сцены целевой обла-

сти пространства используется ком-

бинация движения LIDAR-устройства 

в целом и работы подсистемы развёрт-

ки, через которую проходит излучае-

мый оптический сигнал.

Распространённый вариант реализа-

ции подсистемы развёртки основан на 

использовании качающегося зеркала. 

Последовательное изменение направ-
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Лазерный 

излучатель

Вращающаяся 

призма

Параллельные 

линии развёртки

Траектория 

движения

Качающееся 

зеркало

Угол обзора

Лазерный 

излучатель

Траектория 

движения

Синусоидальная 

развёртка

Лазерный 

излучатель

Вращающееся 

зеркало

Эллиптическая 

развёртка

Траектория 

движения

Лазерный 

излучатель

Параллельные 

линии развёртки

Оптоволокно

Оптоволокно

Приёмник

Траектория 

движения

ления линии визирования, вдоль кото-

рой излучается оптический сигнал, 

осуществляется с помощью подвижно-

го зеркала. Это зеркало поворачивает-

ся на ограниченный угол (угол обзора) 

вокруг оси, лежащей на его плоскости 

и, как правило, параллельной направ-

лению движения устройства. Качание 

зеркала позволяет сканировать целе-

вую область пространства и форми-

ровать сцену нужной ширины, опре-

деляемой углом качания зеркала (см. 

рис. 2). Подсистема на основе качаю-

щегося зеркала создаёт синусоидаль-

ную развёртку. При этом частота кача-

ния обратно пропорциональна задан-

ному углу обзора (ширине сцены). 

Основной недостаток такого способа 

развёртки – непостоянная скорость 

движения зеркала. Дважды в течение 

рабочего цикла зеркало должно замед-

литься, полностью остановиться, изме-

нить направление движения на про-

тивоположное и вновь ускориться. 

В результате измерения, производи-

мые с постоянной частотой, форми-

руют сцену с неравномерной плотно-

стью точек (меньше точек в середине 

полосы сканирования и больше по кра-

ям). Подсистема развёртки лазерного 

луча с помощью качающегося зеркала 

применяется, в частности, в лазерных 

сканерах фирм Leica [2] и Optech [3].

Альтернативный способ сканирова-

ния основан на использовании враща-

ющейся призмы. В такой подсистеме 

развёртки многогранная призма с зер-

кальными гранями непрерывно вра-

щается вокруг своей оси симметрии. 

Лазерный луч переходит от одной гра-

ни призмы к другой скачкообразно, 

в результате чего массив точек, форми-

рующийся при движении устройства, 

состоит из ряда параллельных линий 

(см. рис. 3). Этот вариант лишён недо-

статков качающегося зеркала, однако 

он сложнее в реализации и в том, что 

касается обработки результатов изме-

рений. Системы LIDAR с вращающей-

ся призмой производит австрийская 

фирма Riegl [4].

Третий вариант подсистемы скани-

рования использует вращающееся зер-

кало. Ось вращения в этом варианте 

расположена почти перпендикулярно 

к поверхности зеркала (см. рис. 4). За 

счёт отклонения поверхности зеркала 

от плоскости, перпендикулярной к оси 

вращения, формируется развёртка отра-

жённого лазерного луча в виде эллип-

тической кривой. Преимущество мето-

да заключается в том, что каждая точка 

пространства сканируется дважды. Вме-

сте с тем эллиптическая развёртка зна-

чительно усложняет обработку резуль-

татов сканирования, так как обработ-

ка двойных измерений является весьма 

сложной задачей. Кроме того, поскольку 

точки в одной и той же области получе-

ны с разных позиций (так как система 

движется и меняет ориентацию в про-

странстве), полученное таким спосо-

бом облако точек может содержать 

большое количество «шумов» [5]. При-

мерами систем, использующих развёрт-

ку лазерного луча с помощью вращаю-

щегося зеркала, являются сканеры Leica 

AHAB DragonEye.

В качестве альтернативы механиче-

ской развёртке в настоящее время суще-

ствует применяемая в некоторых систе-

мах LIDAR оптоволоконная подсисте-

ма для направления лазерного луча на 

целевую область. При таком способе 

достигается более стабильная геоме-

трия сканирования, благодаря фик-

сированным связям между оптоволо-

конными каналами и другими оптиче-

скими каналами устройства. Лазерный 

луч направляется с помощью оптово-

локонного пучка, а направление ска-

нирования для каждого импульса зави-

сит от того, из какого оптоволоконного 

канала он излучается. Подобная систе-

ма пучков используется и в приёмной 

оптике (см. рис. 5).

ПОДСИСТЕМА 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
И ОРИЕНТАЦИИ

Для практического использования 

информации, получаемой с помощью 

сканирующих лазерных дальноме-

ров, одного только массива значений 

расстояния от устройства до объектов 

и величин относительных углов скани-

рования недостаточно. Достоверность 

данных об окружающем пространстве 

(получаемых в виде трёхмерного обла-

ка точек или двумерного изображения 

с данными о расстояниях) может быть 

достигнута только при условии, что для 

каждой точки измеряются абсолютные 

значения положения и ориентации 

несущей платформы системы LIDAR 

в пространстве в момент приёма откли-

ка от импульса. Для таких измерений 

используется подсистема ориентации 

и позиционирования.

Эта подсистема включает в себя два 

основных компонента: приёмный 

модуль системы глобального позици-

онирования (ГЛОНАСС или GPS) и блок 

инерциальной навигации (IMU). Дан-

Рис. 2. Система развёртки с качающимся 

зеркалом

Рис. 3. Система развёртки с вращающейся 

призмой

Рис. 4. Сканирующая система с вращающимся 

зеркалом

Рис. 5. Оптоволоконная система развёртки
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Видеокамера
Установленная рядом 

с зеркалом заднего вида, 

видеокамера определяет 

светофоры и любые 

движущиеся объекты

LIDAR
Вращающийся датчик на крыше 

сканирует пространство в радиусе 

60 м для создания динамической 

трёхмерной карты

Измеритель положения
Датчик, установленный 

на заднем левом колесе, 

измеряет продольное 

движение и определяет 

положение автомобиля 

на карте

Датчик расстояния
Четыре радара: три на переднем 

бампере и один на заднем 

бампере измеряют расстояние 

до различных препятствий 

и позволяют системе снижать 

скорость автомобиля

ные GPS-приёмника используются для 

записи местоположений несущей плат-

формы в определённые моменты вре-

мени. Из множества существующих 

методов уточнения GPS-координат, 

в системах LIDAR, как правило, приме-

няется дифференциальная постобра-

ботка сигнала со стационарной базо-

вой станции или дифференциальные 

обновления в реальном времени. Для 

получения более точных наборов дан-

ных накладываются строгие ограниче-

ния на размещение базовой станции 

относительно платформы лазерного 

дальномера. Ориентация платформы 

измеряется при помощи блока инер-

циального измерительного устрой-

ства, в котором используются гироско-

пы и акселерометры. Данные GPS и IMU 

записываются во время движения плат-

формы и объединяются (обычно во 

время шага постобработки данных).

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
(СИСТЕМНЫЙ КОНТРОЛЛЕР)

Для генерации облака точек все 

подсистемы, составляющие систему 

LIDAR, должны работать совместно. 

Качество полученных данных напря-

мую зависит не только от параметров 

каждой подсистемы, но и от взаимо-

согласованности их работы. Выстав-

ление параметров сенсоров и кон-

троль работы подсистем осуществля-

ет системный контроллер лазерного 

дальномера.

ХРАНИЛИЩЕ ДАННЫХ

Конечные данные LIDAR представ-

ляют собой файлы со значениями 

координат GPS и IMU, с измеренны-

ми значениями расстояний и иногда 

с информацией от других подсистем. 

Поскольку системы LIDAR могут гене-

рировать очень большие объёмы дан-

ных, в системе предусмотрен накопи-

тель, на который данные сохраняются 

сразу после сбора.

ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР: 
VELODYNE HDL-64E

В качестве примера рассмотрим 

устройство лазерного сканирующе-

го дальномера высокого разрешения 

HDL-64E, производимого компани-

ей Velodyne. Именно этот 64-лучевой 

LIDAR с трёхмерным сканированием 

установлен на беспилотные автомоби-

ли, разработанные компанией Google. 

Лазерный дальномер стал одним из 

ключевых компонентов, позволившим 

сделать автомобиль по-настоящему 

автономным.

Устройство Velodyne, установлен-

ное на крыше беспилотного автомоби-

ля (см. рис. 6), генерирует подробную 

трёхмерную карту окружающего про-

странства. Бортовой компьютер объ-

единяет данные измерений, получен-

ных с LIDAR, с картами высокого раз-

решения, формируя различные модели 

данных, которые позволяют роботизи-

рованному автомобилю передвигаться 

самостоятельно, избегая столкновений 

с препятствиями и не нарушая правил 

дорожного движения [6].

Модель дальномера HDL-64E имеет 

64 пары излучатель-детектор, которые 

обеспечивают наличие равноотстоя-

щих секторных полей обзора по 26,5°. 

Для обеспечения 360-градусного обзо-

ра по азимуту весь оптический блок 

закреплён на вращающемся основа-

нии (см. рис. 7) и вращается с частотой 

600 оборотов в минуту. При необходи-

мости эта частота регулируется в диа-

пазоне 300...900 об/мин путём переда-

чи простой текстовой команды через 

последовательный интерфейс. Этот же 

последовательный порт может быть 

использован для обновления прошив-

ки сканера.

Дальномер Velodyne обладает мак-

симальным диапазоном измерения 

расстояния – до 120 м с погрешно-

стью не более 2 см [7]. Независимо от 

частоты вращения оптического бло-

ка, устройство постоянно генерирует 

большой объём данных – 1 млн точек 

в секунду, что соответствует горизон-

тальному угловому разрешению 0,05°. 

Устройство статически и динами-

чески сбалансировано, что сводит 

к минимуму воздействие вибрации 

и обеспечивает стабильное изобра-

жение сцены.

Каждый лазер дальномера HDL-64E 

излучает оптический импульс про-

должительностью 5 нс (на уровне 50% 

амплитуды с максимальной пиковой 

мощностью 60 Вт). Высокое напряже-

ние, необходимое для создания пико-

вого тока в излучателе на уровне 30 А, 

генерируется схемой обратноходо-

вого преобразователя, что позволяет 

использовать для питания лазерной 

установки низкие напряжения. Выход-

ной лазерный луч фокусируется линза-

ми. При попадании на цель часть излу-

чения отражается обратно в направ-

лении источника. Этот отражённый 

свет проходит через отдельную систе-

му линз и УФ-фильтр, необходимый 

для снижения фоновой оптической 

засветки (увеличения отношения сиг-

Рис. 6. Основные подсистемы беспилотного автомобиля Google

Рис. 7. Внешний вид лазерного дальномера 

HDL-64E
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нал/шум). Линзы приёмной системы 

фокусируют отражённое излучение на 

лавинный фотодиод, генерирующий 

электрический сигнал, пропорцио-

нальный интенсивности оптического. 

Лазер и лавинный фотодиод юстиру-

ются на заводе-изготовителе для обе-

спечения максимальной чувствитель-

ности при минимизации перекрёст-

ных сигнальных помех, образуя, таким 

образом, наиболее эффективную пару 

излучатель-детектор.

В соответствии с силой отражён-

ного сигнала, детектируемого лавин-

ным фотодиодом и схемой усилителя, 

система изменяет амплитуду лазерно-

го импульса, поддерживая минималь-

ный необходимый уровень излуче-

ния. Эта автоматическая подстройка 

мощности лазера, во-первых, снижает 

нагрев оптического блока и повыша-

ет его надёжность, а во-вторых, не даёт 

детекторам войти в режим насыщения. 

В противном случае, при получении 

детектором слишком большого количе-

ства оптической энергии, наступал бы 

режим насыщения, для выхода из кото-

рого детектору требуется значительное 

время (если оно превышает период сле-

дования импульсов, это неизбежно 

приводит к искажению детектируемого 

сигнала). В-третьих, если уровень сиг-

нала сопоставим с шумом, что усложня-

ет его детектирование, система автома-

тически повышает уровень мощности 

лазерного излучения. Это может проис-

ходить, например, в случае приближе-

ния к порогу чувствительности (120 м) 

или при слабом отражении от чёрной 

матовой поверхности.

Выходной сигнал усиливается 

и передаётся на аналого-цифровой 

преобразователь с частотой дискре-

тизации 3 ГГц. Затем оцифрованный 

сигнал с детектора передаётся в циф-

ровой сигнальный процессор (DSP), 

использующий собственный алго-

ритм анализа данных и определения 

времени возврата сигнала. Использо-

вание коротких оптических импуль-

сов в сочетании с высокочастотной 

обработкой сигнала обеспечивают 

большую разрешающую способность 

системы.

Пары излучатель-детектор поделены 

на две группы по 32 лазера. Одна груп-

па расположена в верхней части моду-

ля и направлена на верхнюю половину 

поля обзора, а вторая группа, находя-

щаяся под первой, направлена на ниж-

нюю половину поля обзора. Поскольку 

верхний оптический блок предназна-

чен для измерения бо′ льших расстоя-

ний, угловое расстояние между опти-

ческими импульсами у него больше, 

чем в нижнем блоке, который прово-

дит измерения на более коротких дис-

танциях.

Устройство предоставляет данные 

пользователю через стандартный 

порт 100BaseT Ethernet. Информация 

непрерывно передаётся в виде кадров. 

Частота генерации кадров равна часто-

те вращения оптического блока (при 

600 об/мин – 10 Гц). Объём данных, 

переданных за секунду, может содер-

жать более миллиона точек. В паке-

тах данных содержится информация 

о расстоянии и интенсивности излу-

чения для каждой пары излучатель-

детектор, а также соответствующая 

угловая координата. Эти данные могут 

быть собраны с помощью стандартной 

утилиты сбора Ethernet-пакетов, напри-

мер Wireshark [8], и визуализированы 

в компьютерной программе, такой как 

Velodyne Digital Sensor Recorder. Также 

полученные данные могут быть обра-

ботаны автономной навигационной 

системой для создания оценочной кар-

ты, которая затем может использовать-

ся для выявления препятствий, поис-

ка оптимального маршрута и, в конеч-

ном итоге, для вычислений, связанных 

с рулевым управлением, торможением 

и ускорением.

На рисунке 8 показан пример кадра 

данных с устройства HDL-64E, полу-

ченного при помощи приложения 

Velodyne Digital Sensor Recorder. Вбли-

зи центра изображения различима 

белая точка, указывающая на положе-

ние сенсора. Для каждой пары излуча-

тель-детектор сгенерированное обла-

ко точек представлено отдельным цве-

том. Пространственное представление 

данных формируется объединением 

двухмерных облаков точек. При вра-

щении модуля набор точек от одной 

пары излучатель-детектор образует 

на ровной поверхности непрерывную 

окружность.

Приведённый пример относится 

к варианту установки дальномера на 

крыше кабины грузовика, поэтому на 

изображении ниже белой точки име-

ется тёмная область – кузов. Как видно 

на рисунке, впереди грузовика нахо-

дятся два транспортных средства: дру-

гой грузовик, пытающийся повернуть 

налево, и легковой автомобиль, пере-

секающий перекрёсток. Кроме того, 

позади легкового автомобиля на изо-

бражении видны дорожное огражде-

ние, земля и деревья. Слева и справа 

от сенсора видны волнистые области, 

Рис. 8. Изображение, полученное с использованием HDL-64E (один из кадров)
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соответствующие дорожному огражде-

нию и тротуару и выделяющие проез-

жую часть в поле зрения. Вдоль троту-

ара различим кустарник. Полученные 

данные также позволяют определить 

дорожную ситуацию позади сенсо-

ра – на изображении имеется транс-

портное средство, находящееся за гру-

зовиком.

Важно, что в любом из облаков 

точек нет разрывов в круговых данных 

(вокруг грузовика). Этот факт показы-

вает, что частоты следования лазерных 

импульсов для верхнего и нижнего бло-

ков дальномера сконфигурированы 

правильно. Если бы частота следова-

ния импульсов была ниже, чем требу-

ется, то каждая из окружностей состо-

яла бы из пунктирных линий.

Пустые области на изображении воз-

никают из-за находящихся на оптиче-

ском пути препятствий, не позволяю-

щих получить данные о пространстве 

за ними (эффект затенения). Напри-

мер, так возникает чёрная полоса поза-

ди кузова грузовика.

Следует отметить, что устройство 

LIDAR также может быть установлено 

под углом 90° к вертикальной оси для 

изменения области обзора. Такая схе-

ма установки может быть использована 

в геодезических и картографических 

приложениях.

Рассмотренный лазерный дальномер 

Velodyne HDL-64E относится к классу 

1M, то есть считается безопасным для 

глаз. Сенсор помещён в водонепрони-

цаемый корпус, сохраняет работоспо-

собность при экстремальных темпера-

турах и оптимален для использования 

в автомобилях. Основные технические 

характеристики устройства приведены 

в таблице.

Основные характеристики Velodyne HDL-64E

Параметры Характеристики

Сенсор

 • 64 лазера (4 сборки по 16 лазеров)
 • горизонтальный обзор 360° (азимут)
 • угловое разрешение 0,09° (азимут)
 • вертикальный обзор 26,8° (угол возвышения)
 • разрешение при измерении расстояния <5 см
 • частота обновления области обзора 5…15 Гц (выбирается пользователем)
 • диапазон измерения для дорожного полотна – до 50 м (доля отражения ~0,10)
 • диапазон измерения для автомобилей и листвы – до 120 м (доля отражения ~0,80)
 • скорость измерений >1 млн точек в секунду
 • задержка измерений <0,05 мс

Лазер

 • Class 1M (безопасен для глаз)
 • длина волны 905 нм
 • длительность импульса 5 нс
 • адаптивная система управления мощностью для минимизации насыщения

Питание
 • напряжение 12…16 В постоянного тока
 • максимальный потребляемый ток 4 А

Выход данных  • 100 Мбит Ethernet с UDP
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УФ/видимый 
свет

1. Жидкое состояние СОМ
 до реакции

2. Фотоинициаторы порождают
 свободные радикалы

3. Распространение 
 полимеров

4. Окончание полимеризации
 (терминация)

Фотоинициатор

Добавка/модификатор 
(для тонкой настройки)

Мономер 
(для получения 
специфических 
свойств материала)

Олигомер 
(для получения 
основных 
свойств 
материала)

Переход от традиционных ламп 
к светодиодным источникам 
для светоотверждения материалов

Рис. 1. Типичные компоненты 

светоотверждаемого материала Рис. 2. Процесс светоотверждения 

Светодиоды продолжают успешно вытеснять традиционные источники 

света не только в домохозяйствах и общественных местах, но также 

в узкоспециализированных областях. Одной из таких областей является 

светоотверждение – затвердевание материалов под действием света 

определённого диапазона длин волн. Преимущества светодиодов в этой 

области позволяют выйти на новый уровень технологий, однако переход 

на новые источники света редко осуществим простой заменой лампы 

на светодиоды. Обычно он связан с рядом изменений в конструкции 

и технологиях, в том числе, для используемых материалов. О том, каковы 

трудности и слагаемые успеха на этом пути, рассказывает эта статья [1].

Перевод: Алекс Карабуто

В англоязычной литературе для све-

тоотверждаемых материалов обычно 

используется аббревиатура LCM (Light-

Curable Materials). В русскоязычных же 

источниках общепринятого сокраще-

ния для них пока не сформировалось. 

Можно предположить, что наиболее 

адекватным сокращением послужит 

СОМ (светоотверждаемые материалы). 

На данный момент такие материалы 

часто упоминаются в связи с медици-

ной, однако этим использование СОМ 

отнюдь не ограничивается. Композит-

ные СОМ находят всё больше разно-

образных технических применений, 

в том числе – при производстве элек-

троники.

КАК РАБОТАЕТ СВЕТОДИОДНОЕ 
ОТВЕРЖДЕНИЕ

Для использования СОМ со свето-

диодными источниками для отвер-

ждения физико-химические процес-

сы в этих материалах должны быть 

совместимы со светом от выбранного 

светодиодного источника и другими 

параметрами технологии. По этому для 

понимания преимуществ и ограниче-

ний применения светодиодных источ-

ников света для самоотверждения ком-

позитных материалов (см. рис. 1) 

необходимо выяснить, что же проис-

ходит во время затвердевания под дей-

ствием света.

Когда светодиодный источник излу-

чает энергию нужного спектрального 

диапазона, фотоинициатор полимери-

зации во фрагментах СОМ формиру-

ет свободные радикалы, что запуска-

ет процесс затвердевания (см. рис. 2). 

В процессе светоотверждения моле-

кулы СОМ расщепляются на свобод-

ные радикалы, которые затем начина-

ют формировать полимерные цепочки 

с мономерами, олигомерами и други-

ми ингредиентами до тех пор, пока 

все компоненты не образуют твёрдый 

полимер. Под действием интенсивно-

го света жидкий СОМ полимеризуется 

(затвердевает). Окончание процесса 

затвердевания иногда называют тер-

минацией (Termination).

Этот процесс во многом подобен 

тому, который происходит при облу-

чении СОМ лампами широкого спек-

тра, но с одним важным отличием. Дело 

в том, что светодиоды излучают свет 

в более узком диапазоне длин волн, чем 

обычные лампы. Поэтому светоотверж-

даемые материалы необходимо созда-

вать такими, чтобы они эффективно 

полимеризовались в том узком спек-

тральном диапазоне, который излуча-

ет выбранный светодиодный источник. 

Это отличие может повлиять на отвер-

ждение многих популярных ныне СОМ, 

особенно если они изначально были 

оптимизированы для источников све-

та с широким спектром.

ПРЕИМУЩЕСТВА СВЕТОДИОДНОГО 
ОТВЕРЖДЕНИЯ

Несмотря на отмеченную проблему, 

у светодиодных источников для отвер-

ждения есть ряд преимуществ.

Во-первых, светодиодные системы 

обычно работают при более низких 

температурах, чем обычные лампы, 

что обусловлено их меньшим энерго-

потреблением и нагревом. И посколь-

ку некоторые подложки для нанесения 

СОМ весьма чувствительны к высоким 

температурам, с обычными лампами 

требуется многократное их облучение 

с пониженной интенсивностью и пере-

рывами для охлаждения, чтобы избе-

жать повреждения материала от пере-

грева (см. рис. 3). Такой подход может 

потребоваться и для исключения тер-

мического расширения подложки или 

её фрагмента. При переходе на светоди-
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Рис. 3. Пример детали из СОМ, повреждённой 

перегревом во время светоотверждения 

(участок обведён овалом). Верхняя деталь 

получена при помощи светодиодного источника 

отверждения, нижняя – традиционного лампового

оды данных проблем можно избежать 

даже при однократном более длитель-

ном светоотверждении.

Во-вторых, светодиодные излучате-

ли более долговечны. Хотя светодио-

ды тоже деградируют со временем, но 

по сравнению с типичными лампами, 

имеющими ресурс около 2000 часов 

(по падению интенсивности вдвое), 

долговечность правильно спроекти-

рованных светодиодных источников 

превышает 20 000 часов при падении 

интенсивности менее чем на 50%. Кро-

ме того, поскольку для включения свето-

диодов на рабочую (полную) мощность 

нет необходимости их предваритель-

но прогревать (что, как правило, при-

ходится делать с лампами), то отпадает 

и необходимость оставлять их включён-

ными в коротких перерывах бездей-

ствия оборудования. Это также увеличи-

вает срок использования светодиодных 

ламп в составе технологической уста-

новки. Впрочем, это не отменяет проце-

дуры их периодической поверки люксо-

метром, хотя для светодиодного источ-

ника их можно проводить существенно 

реже – тоже экономия.

В третьих, светодиоды способны обе-

спечить более однородный поток све-

та на облучаемую область, а значит 

и более согласованные результаты све-

тоотверждения.

Кроме того, светодиоды более энер-

гоэффективны и являются частью 

«зелёных» технологий, предлагая без-

опасные условия эксплуатации. Таким 

образом, светодиоды способны дать 

существенную экономию средств.

ЧТО НУЖНО ДЛЯ ПЕРЕХОДА 
НА СВЕТОДИОДНОЕ ОТВЕРЖДЕНИЕ

При переходе на светодиодное отвер-

ждение обычно требуется не толь-

ко простая замена источника света. 

Во-первых, как было отмечено, СОМ 

должен быть спектрально совместим 

с выбранной светодиодной системой. 

Передовые производители систем све-

тоотверждения, как правило, учитыва-

ют это в своём оборудовании и мате-

риалах (см. рис. 4). Они помогут подо-

брать оптимальные компоненты под 

требования заказчика, включая про-

ведение исследований с подложками 

и физико-химическими процессами, 

используемыми заказчиком. Приве-

дённый на рисунке 4 прибор поддержи-

вает до четырёх светодиодных головок 

с высокой интенсивностью излучения 

для точечного применения. Светодиод-

ные головки и фокусирующие линзы 

могут использоваться в любых соче-

таниях.

Почему при этом необходимо про-

водить исследования под конкретные 

задачи заказчика, если в свободном 

доступе уже существуют многочис-

ленные спецификации? К сожалению, 

информация в спецификациях про-

изводителей часто не рассматривает 

все параметры, необходимые заказ-

чику, а опирается на типовые сцена-

рии использования. Это может касать-

ся материалов и геометрии подложек, 

клеевых швов, поведения адгезивных 

свойств при облучении, а также опти-

мального спектра для светоотверж-

дения. И, конечно, спецификации не 

в состоянии описать все их сочета-

ния, которые могут возникнуть в про-

цессе производства, особенно приме-

нительно к спектральным пикам кон-

кретных светодиодных источников, 

которые могут отличаться даже от пар-

тии к партии.

Даже если спецификация производи-

теля светодиодного источника для све-

тоотверждения утверждает, что пик его 

излучения приходится на определён-

ную частоту, спектр конкретного источ-

ника может потребовать верификации 

при помощи измерений, чтобы исклю-

чить влияние смещения спектра в мало-

эффективную для светоотверждения 

область, если вдруг попался не очень 

качественный светодиодный источник. 

Если СОМ оптимизирован так, чтобы 

затвердевать при определённой длине 

волны, а светодиодный источник излу-

чает спектр с пиком на несколько иной 

длине волны, возможно недоотвержде-

ние материала, что негативно скажет-

ся на качестве продукции.

ВЫБОР СОМ, СОВМЕСТИМОГО 
СО СВЕТОДИОДНЫМ ИСТОЧНИКОМ

Поскольку требования к СОМ обыч-

но формулируются, исходя из техниче-

ских особенностей конкретного приме-

нения, материал выбирается до того, как 

встаёт вопрос об источнике света для 

отверждения. Поэтому источник обыч-

но подбирается под конкретный СОМ 

и особенности его нанесения на задан-

ную подложку. В результате может ока-

заться, что СОМ, хорошо работающий 

с лампой широкого спектра, потребу-

ется заменить при переходе на свето-

диодный источник для отверждения.

Впрочем, некоторые СОМ действи-

тельно хорошо работают с обоими 

типами источников света. Поэтому, 

прежде чем перейти к выбору нового 

СОМ, стоит всесторонне проверить 

работоспособность текущего СОМ 

с новым источником света. И даже если 

вы убедитесь в совместимости СОМ со 

светодиодным источником, вам навер-

няка придётся сделать некие доводки 

процесса отверждения, иначе можно 

столкнуться с неожиданными послед-

ствиями в работе отвердевшей кон-

струкции.

В том случае, если всё же требует-

ся переход на новый СОМ, возникает 

ряд вопросов, так или иначе связанных 

с тем, выбирается СОМ для светодиод-

ного источника или лампы с широ-

ким спектром. А именно: какова иде-

альная вязкость для вашего приложе-

ния, насколько жёстким должен быть 

материал после затвердения, как хоро-

шо он должен быть связан с подложкой, 

позволяет ли материал подложки рас-

сеиваться энергии отверждения, како-

во должно быть время затвердевания 

в данном техпроцессе.

Для термочувствительных подложек 

узкий температурный диапазон охлаж-

дения светодиодного отверждения 

является очевидным преимуществом. 

Важно помнить, что даже с узким диа-

пазоном света LED-источников, излуча-

емая ими энергия всё же абсорбируется 

подложкой и СОМ, что приводит к тер-

мическим процессам в них.

Вдобавок, все адгезивы, покрытия 

и прочие сопутствующие материалы 

являются, по крайней мере, чем-то экзо-

термическим, выделяющим дополни-

тельное тепло во время отверждения. 

То есть, чем быстрее материал затверде-

вает, тем сильнее его термическая реак-

ция. Это следует учитывать при опре-

делении оптимальной интенсивности 

и времени экспозиции.

Если светодиодная система выгля-

дит привлекательной благодаря сво-

им низким температурам (для неболь-

ших деталей, термочувствительных или 

энергопоглощающих материалов), то 

следует быть осторожным и не отда-
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вать предпочтение слишком экзотер-

мическим СОМ. По возможности луч-

ше выбирать более термостабильные 

материалы.

При переходе на светодиодное све-

тоотверждение особенно важно, что-

бы выбранный СОМ хорошо работал 

в выбранном спектральном диапазоне 

источника света. Правильный выбор 

материала упростит последующий 

выбор светодиодной системы.

ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЦЕССА 
ДЛЯ СУЩЕСТВУЮЩИХ СОМ

Если СОМ, выбранный для традици-

онных ламп, подходит и для светоди-

одного отверждения, некоторые тех-

процессы всё равно потребуют опре-

делённой доработки. В зависимости от 

характера излучаемой каждым источни-

ком энергии возможны отличия в силе 

связи материала с подложкой, твёрдости 

затвердевшего СОМ и режимах экспози-

ции. Также ожидаемое термическое рас-

ширение материала и подложки может 

меняться с уширением спектра излучае-

мой источником энергии. Всё это может 

потребовать дополнительных исследо-

ваний, которые помогут оптимизиро-

вать материалы и техпроцессы.

ВЫБОР ПРАВИЛЬНОЙ 
ДОЗИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

Система дозировки также может 

потребовать изменений при смене 

материала на новый. Например, если 

выбранный СОМ обладает высокой вяз-

костью, плунжерный насос даст луч-

ший результат, чем нагнетательный 

бак. Встаёт вопрос и о том, какой тип 

дозатора лучше использовать: точеч-

ный, заливочный, обмазывающий, 

шариковый или герметизирующий. 

Не стоит обходить вниманием и вопрос 

того, будет ли СОМ подаваться механиз-

мом или оператором и какой тип кон-

тейнера будет при этом использовать-

ся – шприц, картридж, баллон или бак.

ВЫБОР СВЕТООТВЕРЖДАЮЩЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Когда СОМ выбран, можно присту-

пать к выбору светодиодной системы 

Рис. 4. Прибор для светодиодного отверждения компании Dymax, модель The BlueWave QX4
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для отверждения, исходя из требуемого 

спектра и интенсивности экспозиции.

Во-первых, частота излучаемого све-

та должна соответствовать длине волны 

спектра поглощения фотоинициатора 

в СОМ. Необходимо отметить, что она 

не всегда равна типичному пику ртут-

ных ламп в области 365 нм. Достаточно 

узкий колоколообразный спектр свето-

диодного излучения может иметь пик 

в видимом или ультрафиолетовом диа-

пазоне, в зависимости от типа светоди-

ода, и это будет влиять на способность 

СОМ к отверждению.

Во-вторых, различные виды монта-

жа светодиодов применительно к кон-

струкции установки имеют свои преи-

мущества и недостатки, в зависимости 

от конкретного приложения. Светоди-

оды на гибких выводах более компак-

тны и универсальны. Обычно корпу-

сированные светодиодные системы 

занимают больше места, но облада-

ют большей эффективностью излу-

чения и лучшим отводом тепла, что 

обеспечивает более высокую интен-

сивность отверждения, а их конструк-

тивные особенности упрощают заме-

ну ими ртутных ламп в уже имеющих-

ся установках.

В третьих, мощность светодиодных 

отверждающих систем должна быть 

проверена объективными средствами 

контроля, поскольку часто они про-

даются безотносительно применения 

в конкретных системах и нуждаются 

в калибровке.

Интенсивность нужно измерять как 

электромагнитное излучение во всём 

излучаемом спектре на поверхности 

отверждаемого объекта. Согласно све-

тоотверждающей химии, это излучение 

является ультрафиолетовым или види-

мым светом и измеряется в милливат-

тах на квадратный сантиметр (мВт/см2). 

Для измерения интенсивности исполь-

зуется специализированный люксометр 

или радиометр с восприимчивостью 

в видимом и ультрафиолетовом диа-

пазонах спектра. Хотя такие приборы 

распространены достаточно широко, 

у разных производителей они могут 

заметно различаться, поэтому для срав-

нительных целей лучше использовать 

один и тот же прибор, причём предна-

значенный именно для измерения све-

товых источников такого типа.

Чтобы не возникло недоразумений 

из-за различных переменных, вроде 

падения интенсивности с расстоянием 

и угловым отклонением, следует опре-

делять уровень мощности именно в точ-

ке отверждения, а не рядом с источни-

ком излучения. Требуемая «мощность» 

или «интенсивность» светоотверждаю-

щего источника часто приводится как 

уровень мощности, излучаемой источ-

ником. Однако обратная пропорцио-

нальность квадрату расстояния и угол 

отклонения влияют на то, какая энергия 

в итоге достигнет поверхности матери-

ала, что нужно учитывать при выборе 

источника. При этом данные по спек-

тральному распределению следует учи-

тывать вместе с измерениями интен-

сивности, чтобы получить правильную 

картину для выбранного СОМ.

Таким образом, успех при переходе 

с обычных ламповых источников для 

светоотверждения на светодиодные 

зависит от внимательного рассмотре-

ния всех перечисленных выше факто-

ров – от выбора СОМ до конструкции 

отверждающей установки. При пра-

вильном учёте всех факторов такой 

переход может привести к получению 

заметных преимуществ.

 ЛИТЕРАТУРА
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Рис. 1. Сравнение М-ЧМ, М-ФМ и М-КАМ

На сегодняшний день современные многоканальные системы связи 

и управления широко используются. Это спутниковые системы 

связи и управления, сотовые сети, сети беспроводного доступа, 

профессиональные сети связи (подвижные и стационарные), сети 

связи специального назначения. Все перечисленные системы 

имеют ограничение частотного ресурса. Следовательно, появляется 

необходимость увеличения их пропускной способности.

Вячеслав Фёдоров, Владимир Филатов (Москва)

От цифровой системы связи требует-

ся высокая скорость передачи сообще-

ний, измеряемая в количестве переда-

ваемых двоичных символов за едини-

цу времени (битовая скорость), узкая 

частотная полоса, занимаемая сигна-

лом, малая вероятность ошибки (сим-

вольной ps, битовой pb) при низкой, 

насколько это возможно, мощности 

сигнала. Эти требования должны быть 

реализованы в совокупности с воз-

можностью простой аппаратной реа-

лизации. Перечисленные требования 

к системе противоречивы. Очевидно, 

что для повышения скорости передачи 

следует расширять частотную полосу 

канала, а для уменьшения вероятности 

ошибок – увеличивать мощность сигна-

ла. Cпектральная эффектиность Rb / F 

максимальна в системах с амплитудно-

фазовой модуляцией. Символ длитель-

ности Ts переносит log2M бит информа-

ции, где M – число символов алфавита. 

Битовая скорость Rb = (log2M) / Ts. Мини-

мальная ширина полосы пропускания 

канала (F), необходимая для передачи 

данных в основной полосе частот без 

межсимвольных искажений со скоро-

стью Rs= 1 / Ts символов в секунду, рав-

на 1 / (2Ts) Гц (в два раза меньше часто-

ты опросов детектора). Таким образом, 

ширина спектра полосовой амплитуд-

но-фазовой манипуляции удваивается, 

а необходимая полоса пропускания 

канала становится равной 1 / Ts. Частот-

ная полоса системы с М-арной частот-

ной манипуляцией F = М / Ts. Следова-

тельно, спектральная эффективность 

систем с амплитудно-фазовой и частот-

ной манипуляцией рассчитывается по 

формулам:

Rb / F = log2M (QAM) и 

 Rb / F = (log2M) / M (FSK). (1)

С целью повышения спектральной 

эффективности в финитном спек-

тре используются многоосновные 

виды модуляции. Согласно работе 

Б. Скляра [1], наиболее эффективны-

ми по данному показателю являются 

М-арная фазовая модуляция (M-PSK) 

и М-арная квадратурная амплитудно-

фазовая модуляция (М-QAM). На рисун-

ке 1 отмечены точки, представляющие 

значения показателей Eb / N0 и Rb / F для 

М-арной амплитудно-фазовой манипу-

ляции с когерентным детектировани-

ем (знак о, М = 2, 4, 16, 64) и частотной 

манипуляции с некогерентным детек-

тированием (знак ×, М = 2, 4, 8, 16). При 

этом вероятность битовой ошибки 

без помехоустойчивого кодирования 

составляет не более 10–5. Предполага-

ется, что несущее колебание модули-

руется прямоугольными импульсами.

С увеличением параметра М поме-

хоустойчивость системы с частотной 

манипуляцией возрастает, а системы 

с амплитудно-фазовой манипуляци-

ей – уменьшается (см. рис. 1). В систе-

ме с амплитудно-фазовой манипуляци-

ей с ростом М уменьшается расстояние 

между сигналами. Поэтому увеличива-

ется вероятность ошибки, определяемой 

и как функция S / N, и как функция Eb / N0. 

Вероятность ошибки в системах с двух-

битным и однобитным символом (4ФМ 

и 2ФМ) одинакова, поскольку система 

4ФМ – это две системы 2ФМ, работаю-

щие одновременно и независимо друг от 

друга на ортогональных составляющих. 

Спектральная эффективность системы 

4ФМ в два раза выше, чем у системы 2ФМ. 

Спектральная эффективность систем 

с двухбитным и однобитным частотным 

модулированием сигнала (4ЧМ и 2ЧМ) 

одинакова: (log22) / 2 = (log24) / 4. Таким 

образом, заданные скорость передачи 

данных и помехоустойчивость можно 

обеспечить при ограниченной частот-

ной полосе. Сделать это можно за счёт 

увеличения мощности сигнала с ампли-

тудно-фазовой манипуляцией, а при 

ограниченной мощности – за счёт рас-

ширения частотной полосы сигнала 

с частотной манипуляцией.

Применяя амплитудно-фазовую ма-

нипуляцию с большими значениями 

параметра М, удаётся передавать дан-

ные с высокой скоростью по узкополос-

ной проводной линии связи, посколь-

ку на этой линии отношение сигнал/

шум, как правило, велико.

Первый способ подразумевает при-

менение временного, частотного или 

кодового уплотнения (см. рис. 2). Наи-

лучшим способом применения кодово-

го уплотнения является использование 

ортогональных сигналов. В таком слу-

чае применение М-арной частотной 

модуляции представляется крайне 

затруднительным. Наиболее целесоо-

бразным в таком случае представляет-

ся использование М-арной квадратур-

ной амплитудно-фазовой модуляции 

(M-QAM) или гибридной М-арной 

квадратурной амплитудно-фазовой 

(инверсной модуляции) M-QAPM. 

При этом сохраняется ортогональ-

ность и увеличивается эффективность 

использования спектра:

 . (2)
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Рис. 3. Двухуровневая квадратурная 

амплитудно-инверсная модуляция (2-QAPM)

Рис. 2. Вероятность ошибки на символ при [2]: а – М-АМ; б – М-ФМ; в – М-КАМ

На рисунке 3 можно наблюдать, что 

спектральная и энергетическая эффек-

тивность рассмотренных систем дале-

ка до теоретического предела. Чтобы 

к нему приблизиться необходимо совер-

шенствовать методы модуляции и коди-

рования.

Рассмотрим другой вид модуляции – 

квадратурную амплитудно-фазовую (ин-

версную) модуляцию. Данный вид моду-

ляции позволяет передавать инфор-

мацию по синфазной и квадратурной 

Сравнительная характеристика энергетических затрат на бит информации при различных видах 

модуляции (значения для М-PSK и M-QAM [2])

РОШ/бит Бит/символ М-PSK M-QAM M-QAPM

10–3

8 17,1

6 15 12,24

4 15 11 7,64

10–4

8 18,69

6 17 13,84

4 16 12,7 9,27

10–5

8 19,98

6 18 15,14

4 18 14,3 10,49

10–6 

8 21,17

6 21,8 15,97

4 19 14,5 11,58

составляющим, что повышает спектраль-

ную эффективность полосы частот.

Как следует из таблицы 1, наиболее 

приемлемым из проанализированных 

видов модуляции является М-арный 

квадратурный амплитудно-фазовый 

демодулятор.

ВЫВОДЫ

Предложенный способ многоуровне-

вой амплитудно-инверсной модуляции 

сигналов (КАИМ), по сравнению с КАМ, 

характеризуется существенно большей 

энергетической эффективностью при 

их одинаковой спектральной эффек-

тивности.
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Новости мира  News of the World  Новости мира

Qualcomm грозит штраф 

за ущемление конкурентов

Европейские антимонопольные органы 

обвиняют Qualcomm в попытках помешать 

развитию конкуренции на рынке мобиль-

ных процессоров. Теперь компанию могут 

оштрафовать на миллиарды долларов.

Как пишет газета The Wall Street Journal 

со ссылкой на заявление Европейской 

Комиссии (ЕК), сделанное 8 декабря, 

Qualcomm платила одному из своих круп-

ных клиентов (его имя не называется) за то, 

чтобы он не использовал в своих устрой-

ствах чипы других компаний. Кроме того, 

Qualcomm продавала микросхемы по ценам 

ниже себестоимости, чтобы вытеснить кон-

курирующую Icera с рынка.

В связи с выдвинутыми обвинениями 

Qualcomm получила от ЕК два так называ-

емых уведомления о претензиях, на которые 

компании устно или письменно необходимо 

ответить в течение 3–4 месяцев. Если дис-

криминационная политика чипмейкера будет 

окончательно доказана, ему грозит штраф 

в размере 1 0% от годовой выручки по каж-

дому обвинению. Также компании придёт-

ся изменить методы ведения бизнеса. По 

итогам 2015 финансового года, закрытого 

27 сентября, Qualcomm выручила $25,3 млрд.

В Qualcomm утверждают, что компания всег-

да работала в Европе с соблюдением мест-

ных антимонопольных законов, а «конкурен-

ция на рынке чипов беспроводной связи оста-

ётся сильной и динамично развивающейся».

Напомним, в феврале Qualcomm была 

оштрафована на $1 млрд в Китае за подоб-

ное злоупотребление своим статусом одно-

го из лидера отрасли. 

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

Рис. 1. Окно «New project» Рис. 2. Закладка «Board Selector»

В статье приведено описание программного инструмента STM32CubeMX 

визуальной графической подготовки и генерации программного кода 

на языке Си для 32-разрядных ARM-микроконтроллеров серии STM32 

от компании STMicroelectronics.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время семейство мик-

роконтроллеров STM32 включает 

в себя достаточно большой набор 

вариантов ядер: Cortex-M0, Cortex-M0+, 

Cortex-M3, Cortex-M4. При таком 

разнообразии микроконтроллеров 

встаёт вопрос о наличии инстру-

мента для настройки частот тактиро-

вания, инициализации периферии 

микроконтроллеров и генерации кода 

для них.

ОПИСАНИЕ ГЕНЕРАТОРА КОДА

С целью облегчения труда про-

граммистов и ускорения разработ-

ки программ для микроконтрол-

леров семейства STM32 компания 

STMicroelectronics [1] создала специ-

альное программное обеспечение 

под названием STM32CubeMX. Основ-

ная идея программного обеспечения 

STM32CubeMX как раз и заключает-

ся в предоставлении универсального 

инструмента для настройки и созда-

ния кода инициализации для микро-

контроллеров STM32. Данный продукт 

позволяет осуществить:

 ● назначение выводов с автоматиче-

ским разрешением конфликтов;

 ● построение дерева тактирования 

с динамической проверкой конфи-

гурации;

 ● инициализацию периферии с про-

веркой параметров на корректность;

 ● инициализацию питания с оценкой 

результирующего потребления.

Программный инструмент STM32

CubeMX постоянно модернизируется. 

Его возможности расширяются путём 

обеспечения поддержки всё большего 

количества моделей микроконтрол-

леров. Данный программный инстру-

мент и обновления для него всегда мож-

но загрузить с официального сайта 

STMicroelectronics [1].

STM32CubeMX является частью про-

граммной платформы STM32Cube™, 

которая разработана для облегчения 

труда разработчика и сокращения 

времени написания программ для 

микроконтроллеров семейства STM32. 

Платформа STM32Cube™ включает 

в себя десятки примеров базовых про-

грамм, поддерживает библиотеки USB, 

Ethernet, FreeRTOS, FatFS и функцию 

расчёта энергопотребления микро-

контроллеров с батарейным питанием.

С помощью данной платформы поль-

зователь может генерировать проек-

ты для сред разработки IAR Embedded 

Workbench, Keil uVision и Atollic 

TrueStudio. Также планируется под-

держка GCC и других компиляторов.

Рассмотрим на конкретном при-

мере, как можно применять данный 

инструмент на практике. На момент 

написания статьи генератор кода 

STM32CubeMX имел версию 4.4.0, для 

которой и приведено описание.

Первым делом необходимо скачать 

установочный файл генератора кода 

STM32CubeMX с официального сай-

та [1] и установить его на персональном 

компьютере с операционной системой 

Windows XP (или более новой) путём 

простого запуска установочного файла.

После установки программы и её 

запуска на экране монитора откроет-

ся окно начала работы.

Версию установленной програм-

мы можно посмотреть в меню «Help» 

с помощью программной кнопки 

«About» или одновременным нажати-

ем кнопок «Alt» и «A». 

С помощью меню «Help» можно так-

же получить справку о программе, 

нажав клавишу «F1», проверить обнов-

ления программы, установить новые 

библиотеки и настроить процедуру 

об новления.

Рассмотрим процедуру генера-

ции нового проекта. Для этого необ-

ходимо в меню «File» выбрать «New 

project…». Через несколько секунд 

после этого откроется окно (см. рис. 1). 

Здесь необходимо выбрать серию, 

тип микроконт роллера и его корпус 

(в закладке «MPU Selector») с помо-

щью элементов выбора «Series», «Lines» 

и «Package» группы «MCU Filters». При 

необходимости здесь же можно задать 

минимальное количество выводов 

«IO» и размер памяти «Flash», «Ram» 

и «Eeprom» микроконт роллера.

С помощью закладки «Board Selector», 

представленной на рисунке 2, мож-

но выбрать используемую в будущем 

проекте отладочную плату. Например, 

«Discovery», «Nucleo» или «EvalBoard».

После выбора типа микроконтрол-

лера и нажатия кнопки «Ok», програм-

ма STM32CubeMX откроет новое окно, 

Sborka SOEL-1-2016.indb   22Sborka SOEL-1-2016.indb   22 17.12.2015   12:26:2717.12.2015   12:26:27



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

23WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2016

Рис. 3. Периферийные устройства микроконтроллера и аппаратные блоки в развёрнутом виде

Рис. 4. Закладка «Clock Configuration»

Рис. 5. Закладка «Configuration»

в котором будут приведены все пери-

ферийные устройства микроконтрол-

лера и аппаратные блоки в свёрнутом 

виде. Разворачивая списочный состав 

этих устройств, нужно отметить галоч-

кой те устройства, которые необходи-

мы в будущем проекте, как это пока-

зано на рисунке 3. Здесь же можно 

настроить некоторые свойства пери-

ферии и порты ввода–вывода. При 

этом задействованные выводы пери-

ферийных устройств на изображении 

микроконтроллера в центре окна будут 

автоматически изменять свой цвет на 

зелёный. Первоначально незадейство-

ванные выводы являются неактивными 

и имеют серый цвет. Выводы питания 

по умолчанию окрашены в жёлтый цвет.

Нажатие закладки «Clock Configura-

tion» откроет окно с архитектурой 

для настройки частот внутренней 

синхронизации микроконтроллера 

(см. рис. 4). В этом окне можно выби-

рать источники синхронизации и зада-

вать различные коэффициенты деле-

ния частот.

В очередной закладке «Configura-

tion», изображённой на рисунке 5, 

можно настроить выбранные ранее 

и отображённые в графической фор-

ме функциональные блоки ADC, DMA, 

GPIO, NVIC, RCC и другие. Здесь же 

можно настроить функционирование 

периферии. Например, запустить АЦП 

по переполнению таймера или задать 

прерывания и связи контроллера пря-

мого доступа к памяти. После выбора 

на этой закладке контроллера DMA1 

или DMA2 программа STM32CubeMX, 

с учётом выбранной ранее перифе-

рии, предложит назначить источник 

запроса на копирование. Тут же мож-

но указать и другие параметры копиро-

вания: циклическое или нормальное, 

направление копирования, требование 

инкремента адреса источника и при-

ёмника и так далее.

В этой же закладке простым щелчком 

мыши можно настроить прерывания, 

открыв соответствующее окно, пока-

занное на рисунке 6.

Список прерываний также согла-

сован с выбранной ранее перифери-

ей. В этом окне можно задать уровень 

вложенности прерываний и, в соот-

ветствии с этим, присвоить разрешён-

ному прерыванию группу и подгруп-

пу. Подобным образом настраивают-

ся блоки ADC, UART и другие.

Следующая закладка «Power Con-

sumption Calculator» открывает окно, 

представленное на рисунке 7. Здесь 

можно проконтролировать режимы 

питания микроконтроллера и вычис-

лить его энергопотребление.

Теперь, после всех проделанных 

манипуляций, можно сгенерировать 

программный код проекта, нажав на 

соответствующий элемент «Generate 

Code» в меню «Project». При этом 

откроется окно, показанное на рисун-

ке 8, в котором необходимо запол-

нить название проекта, путь к нему 

и среду разработки проекта. В каче-
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стве среды разработки проекта мож-

но выбрать «EWARM», «Keil MDK-ARM» 

или «TrueSTUDIO». Кроме того, в заклад-

ке «Code Generator» можно настроить 

опции генератора кода.

Наконец, после нажатия кнопки «Ok», 

STM32CubeMX приступит к генерации 

кода программы. При этом из Интер-

нета в автоматическом режиме могут 

быть загружены недостающие модули 

и библиотеки. 

Нажатие в последнем окне кнопки 

«Ok» приведёт к открытию среды раз-

работки с программным кодом проек-

та. В нашем примере это среда разра-

ботки «Keil MDK-ARM», изображённая 

на рисунке 9.

Полученный программный код 

содержит все необходимые фай-

лы и функции для рабочего проекта. 

Главный модуль программы находит-

ся в файле «main.c». Дополняя этот файл 

необходимыми для решения конкрет-

ной задачи командами, можно успеш-

но завершить создание программы 

и сгенерировать в среде разработки 

«Keil MDK-ARM» программный код для 

загрузки в микроконтроллер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, ПО STM32CubeMX 

позволяет программисту быстро соз-

дать заготовку для нового проекта 

на основе любого микроконтролле-

ра семейства STM32 самым простым 

путём – с помощью мышки и оконных 

форм настройки, а не копировать куски 

программ из папки стандартной библи-

отеки с последующей доработкой их 

под свои задачи.

ЛИТЕРАТУРА

1.  www.st.com.

Рис. 6. Окно настройки прерываний

Рис. 8. Окно заполнения данных о проекте Рис. 7. Закладка «Power Consumption Calculator»

Рис. 9. Среда разработки «Keil MDK-ARM»
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10 крупнейших европейских 

производителей разъёмов

Аналитическая компания Bishop & Asso-

ciates в своём отчёте представила 10 круп-

нейших европейских производителей разъё-

мов (см. табл. 1).

Объём продаж разъёмов на европейском 

рынке в 2014 году достиг $11,8 млрд, что 

составляет 21,3% мирового спроса на дан-

ную продукцию. Европа является вторым 

по величине регионом для продажи разъё-

мов (см. табл. 2).

Компания TE Connectivity выручи-

ла $3,3 млрд в продажах в Европе, что 

позволило ей занять на европейском 

рынке разъёмов долю в 27,8%. Боль-

шая часть европейских продаж компании 

TE приходится на сектор автомобильного 

рынка.

Объём продаж компании Delphi Connec-

tion Systems в Европе составляет $980 млн, 

что делает её второй по величине ком-

панией на данном европейском рынке с 

долей 8,3%. Компания Amphenol занимает 

третью позицию с долей рынка 8,1%.

В таблице 3 приведены 10 крупнейших 

европейских производителей разъёмов 

согласно объёмам продаж на европейском 

рынке в 2014 году. На эти 10 компаний при-

ходится 47,6% от европейского рынка про-

даж разъёмов.

Было определено около 150 компаний-

производителей разъёмов, для которых 

Европа является местом происхождения. 

www.ostec-group.ru

Первый в отрасли ручной 

комбинированный анализатор 

с диапазоном частот до 50 ГГц

Компания Keysight Technologies попол-

нила своё семейство ручных анализато-

ров FieldFox шестью моделями миллиме-

трового диапазона. 

Флагманская модель является первым 

в отрасли ручным комбинированным анализа-

тором с диапазоном частот до 50 ГГц. Обладая 

бо′льшим числом встроенных функций по срав-

нению с другими аналогичными анализатора-

ми, FieldFox способен заменить три или четы-

ре простых прибора (настольных или ручных), 

которые обычно используются для техническо-

го обслуживания и диагностики систем, рабо-

тающих на частотах Ka-диапазона или выше. 

«Новые модели FieldFox массой всего 

3,2 кг выполняют измерения лабораторно-

го класса, предоставляя специалистам по 

эксплуатации полные характеристики самых 

сложных современных РЛС и систем спут-

никовой связи, – отметил Дэн Данн (Dan 

Dunn), генеральный директор отдела ручных 

ВЧ- и СВЧ-приборов компании Keysight. – 

Кроме того, комбинированный анализа-

тор FieldFox обладает непревзойдённой 

функцио нальностью и стоит почти в два 

раза меньше любого настольного прибора 

с эквивалентными параметрами». 

Три модели комбинированных анализа-

торов охватывают диапазоны 32, 44 или 

50 ГГц и позволяют выполнять анализ спек-

тра, векторный анализ цепей и тестирова-

ние антенно-фидерных систем с помощью 

портативного и прочного прибора. Три моде-

ли анализаторов спектра охватывают те же 

частотные диапазоны.

Во всех шести новых моделях измерения 

спектра выполняются до восьми раз быстрее 

по сравнению с другими подобными анали-

заторами. Кроме того, анализаторы FieldFox 

миллиметрового диапазона на 1,4 кг легче 

подобных приборов других производителей.

Семейство FieldFox оптимизировано для 

проведения измерений в полевых услови-

ях. Полностью герметичный корпус (без 

вентиляторов и вентиляционных отвер-

стий) отвечает требованиям стандартов 

US MIL-PRF-28800F класс 2, прошёл типо-

вые испытания на соответствие требова-

ниям стандарта MIL-STD-810G к работе во 

взрывоопасных средах (метод 511.5, проце-

дура 1). Кроме того, анализаторы FieldFox 

прошли типовые испытания на соответствие 

требованиям стандарта IEC/EN 60529 IP53 

по водо- и пылезащищённости.

Таблица 1. 10 крупнейших компаний на европейском рынке в 2014 г.

Место 
в Европе

Место в мире 
в 2014 г.

Производитель
Объём продаж 

в Европе в 2014 г.
Процентная 

доля рынка, %

1 1 TE Connectivity 3 286,5 27,8
2 4 Delphi Connection Systems 979,8 8,3
3 2 Amphenol 957,5 8,1
4 3 Molex lncorporated 499,6 4,2
5 13 HARTING 489,5 4,1
6 12 Rosenberger 377,0 3,2
7 6 Yazaki 277,0 2,3
8 24 Souriau 230,3 2,0
9 18 Phoenix Contact 206,1 1,7

10 35 Weidmüller Interface GmbH & Co KG 180,4 1,5
Всего 7 483,7 47,6
Все остальные 4 319,1 52,4
Всего по Европе 11 802,8 100,0

Таблица 2. Продажи разъёмов в 2014 году по регионам

Регион Всего продаж в 2014 г., $ Доля рынка, %

Северная Америка 11 598,1 20,9
Европа 11 802,8 21,3
Япония 5 604,0 10,1
Китай 14 950,0 27,0
Азиатско-Тихоокеанский 
регион

8 584,1 15,5

Остальные страны мира 2 863,0 5,2
Всего в мире 55 402,0 100,0

Таблица 3. 10 крупнейших европейских компаний

Место в Европе 
в 2014 г.

Место в мире 
в 2014 г.

Производитель
Всего продаж 

в 2014 г., $
Процентная 

доля рынка, %

1 12 Rosenberger 900,0 3,2
2 13 HARTING 725,6 2,6
3 18 Phoenix Contact 469,6 1,7
4 24 Souriau 390,5 1,4
5 25 Radiall 364,7 1,3
6 27 HUBER+SUHNER 336,3 1,2
7 31 Kostal Kontakt Systeme GmbH 280,0 1,0
8 32 LEMOS.A 277,7 1,0

9 36
Weidmüller Interface 
GmbH & Co KG

258,9 0,9

10 40 WAGO 219,2 0,8
Всего 4 222,5 7,6
Все остальные 51 179,5 92,4
Всего в мире 55 402,0 100,0
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Анализаторы имеют широкий набор про-

граммно-добавляемых функций, позволяя 

инженерам выбирать те функции, которые 

нужны сейчас, и приобретать другие функции 

позже по мере необходимости. В качестве 

примеров таких дополнительных возможно-

стей можно привести векторный вольт метр, 

измерения характеристик кабелей с приме-

нением рефлектометрии, встроенный изме-

ритель мощности, импульсные измерения, 

анализатор спектра со стробированием по 

времени, анализатор помех (с функцией 

спектрограммы) и приёмник GPS. 

Дополнительную информацию 

можно найти на странице 

www.keysight.com/find/first50

«Фаствел» и «Эремекс» 

на Третьем Московском 

международном инженерном 

форуме

20 ноября 2015 г. в Москве в отеле «Ритц-

Карлтон» состоялся Третий Московский 

международный инженерный форум «Опе-

режающее развитие инжиниринга как усло-

вие разработки и быстрого запуска произ-

водства конкурентоспособной высокотех-

нологичной продукции». 

Компании «Эремекс» и «Фаствел» пред-

ставили в рамках мероприятия свои инно-

вационные технологии и решения.

Организаторами Форума выступили 

Московская Конфедерация промышленни-

ков и предпринимателей, Министерство про-

мышленности и торговли РФ, Департамент 

науки, промышленной политики и предпри-

нимательства города Москвы, Российское 

технологическое агентство, Российский 

союз промышленников и предпринимате-

лей, Российская инженерная академия.

В рамках ММИФ–2015 состоялся пло-

дотворный диалог между представителя-

ми правительства, законодательной вла-

сти и крупнейших государственных корпора-

ций, занятых в сфере высоких технологий.

Самое активное участие в работе Фору-

ма приняли министр промышленности 

и торговли РФ Денис Мантуров и депутат 

Государственной Думы РФ, председатель 

Московской конфедерации промышлен-

ников и предпринимателей Елена Пани-

на. Всего же мероприятие объединило 

более 600 представителей федеральных 

и региональных органов власти, профес-

сиональных и предпринимательских объе-

динений, вузов, инжиниринговых центров, 

научно-технических и производственных 

предприятий.

Формат ММИФ включал в себя как мас-

штабную конференцию с широким кругом 

тем, так и экспозицию, на которой участни-

ки Форума демонстрировали свою продук-

цию, решения и технологии.

Выступление на конференции министра 

промышленности и торговли Дениса Манту-

рова можно назвать программным, посколь-

ку в нём были обозначены магистральные 

направления развития отечественных тех-

нологий на ближайшую перспективу и на 

будущее в целом. Объединяет эти направ-

ления стремление к достижению техноло-

гической независимости по всем отраслям 

промышленности и экономики и постепен-

ный, но уверенный переход от импортной 

компонентной базы и программного обеспе-

чения к отечественным аналогам.

Кроме того, на конференции выступили 

президент Российской инженерной акаде-

мии Борис Гусев, генеральный директор 

Московской высшей школы инжинирин-

га Рац Вальтер, ректор Московского госу-

дарственного университета путей сообще-

ния (МИИТ) Борис Левин и другие автори-

тетные докладчики.

В экспозиционной части форума рос-

сийская компания «Фаствел», разработ-

чик электроники для ответственных приме-

нений, принимала участие в партнёрстве 

с Научно-исследовательским институтом 

вычислительных комплексов им. М.А. Кар-

цева (НИИВК).

Также свои разработки представила оте-

чественная компания «Эремекс» – автори-

тетный разработчик инженерного программ-

ного обеспечения для проектирования элек-

троники.

Стенды компаний «Фаствел» и «Эре-

мекс» посетил Денис Мантуров. Сергей 

Сорокин, генеральный директор группы 

компаний ПРОСОФТ, представил министру 

продукцию и рассказал о возможностях 

и преимуществах представленных образ-

цов. Министр проявил заинтересованность 

и дал распоряжение о предоставлении мак-

симально полной информации о программ-

ных решениях и оборудовании «Фаствел» 

и «Эремекс».

Специалисты компании «Фаствел» 

в рамках форума представили контролле-

ры Fastwel I/O – модульный программируе-

мый контроллер для решения задач АСУ ТП, 

разработанный специально для экстре-

мальных условий эксплуатации. Эти кон-

троллеры успешно функционируют в соста-

ве высоконадёжных систем сбора данных 

и управления технологическими процесса-

ми в нефтегазовой отрасли, на транспор-

те, в химической, атомной, горно-обогати-

тельной и судостроительной промышленно-

сти. Устройства работают при температуре 

от –40…+85°C, относительной влажности 

воздуха до 95% и обладают высокой стой-

костью к ударам и вибрации.

Наибольшим интересом пользовался 

защищённый планшет ОНИКС08. Посе-

тители активно расспрашивали о его воз-

можностях и функциональных особенно-

стях. Планшет предназначен для носимого 

и бортового применения в жёстких услови-

ях, требующих от изделия высокой стойко-

сти к ударам, вибрации, осадкам и пони-

женной температуре окружающей среды 

до –30°С.

Партнёр компании «Фаствел» – НИИВК – 

представил вниманию аудитории форума 

солнечный контроллер МФН-12(24)-12; реги-

стратор параметров средств пассажирско-

го транспорта; регистратор параметров 

состояния поездов метрополитена и дру-

гие высоко технологичные решения.

Компания «Эремекс» с успехом проде-

монстрировала систему сквозного проек-

тирования электроники Delta Design. САПР 

Delta Design содержит все основные инстру-

менты для организации сквозного процес-

са проектирования электронных устройств 

на базе печатных плат и включает в себя 

ряд важных функциональных компонен-

тов, таких как менеджер библиотек, схе-

мотехнический редактор, системы цифро-

вого и аналогового моделирования Simtera 

и SimOne и уникальный высокопроизводи-

тельный автотрассировщик печатных плат 

TopoR, пользующийся большой популярно-

стью у разработчиков в России.

Помимо этого, специалисты компании 

познакомили гостей стенда с гибкой опе-

рационной системой реального времени 

FX-RTOS, созданной для управления мно-

гопоточными встраиваемыми приложения-

ми с ограниченными ресурсами. FX-RTOS 

предоставляет пользователю все инстру-

менты, необходимые для реализации таких 

приложений.

www.fastwel.ru
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Термоэлектрические генераторы 
промышленного применения 
Часть 1

Термоэлектричество – это уникальное физическое явление, 

позволяющее преобразовывать тепловой поток в электрическую 

энергию. В статье описаны конструкции и параметры генераторных 

модулей и термоэлектрических генераторов. В первой части 

представлены базовые термоэлектрические эффекты, а также 

термоэлектрические генераторные модули (ТГМ) – выбор, особенности 

установки и результаты испытаний.

Пётр Шостаковский (Санкт-Петербург)

++ –

–

–

+

+

21

Δx

dT/dx

Et

Важность физического явления, 

называемого термоэлектричеством, 

необоснованно занижена в силу уско-

ренного развития альтернативных спо-

собов получения электрической энер-

гии. Однако в последние годы термо-

электрические генераторы всё чаще 

применяются в качестве основных 

или дублирующих источников элек-

троэнергии. Отсутствие движущихся 

частей обеспечивает уникально высо-

кий уровень надёжности (до 25 лет экс-

плуатации) при минимальном обслу-

живании.

Несмотря на очевидные преимуще-

ства, термоэлектричество обеспечива-

ет преобразование тепловой энергии 

в электрическую с КПД не выше 8%. Это 

не представляет собой ограничение, 

если основным назначением тепло-

вой энергии является обогрев (суммар-

ный КПД в этом случае равен 100%), или 

используется тепловая энергия, отводи-

мая от различных механических и элек-

трических устройств (например, двига-

телей). В этом случае КПД генератора 

добавляется к КПД устройства.

Важнейшим преимуществом термо-

электрических генераторов является 

то, что они вырабатывают постоянный 

ток с напряжением от единиц вольт 

и мощностью от милливатт до сотен 

ватт, который требуется подавляюще-

му большинству современных элек-

тронных устройств. Такому диапазону 

идеально соответствуют автономные 

источники питания на основе тер-

моэлектрического эффекта. Сегодня 

термоэлектрическая генерация зани-

мает нишу уникальных приложений, 

для которых применение стандарт-

ных источников электрической энер-

гии затруднительно или невозможно.

БАЗОВЫЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ЭФФЕКТЫ

Термоэлектричество возникает в ме-

таллах и полупроводниках при нали-

чии градиента температур. В настоя-

щее время известны три термоэлек-

трических эффекта: Томсона, Зеебе-

ка и Пельтье.

Упрощённое описание эффекта 

Томсона

В металлах выход электрона прово-

димости из атомной решётки требует 

совершения работы по преодолению 

силы притяжения, действующей на 

электрон со стороны ядер атомов. Для 

различных металлов эта работа отли-

чается и может иметь положительное 

и отрицательное значение. Для данно-

го проводника работа выхода электро-

на зависит от его температуры. Разная 

температура в различных частях про-

водника приводит к разной концентра-

ции электронов и, как следствие, к объ-

ёмной разности потенциалов. Этот 

эффект носит имя его открывателя – 

Уильяма Томсона (лорда Кельвина).

Если на участке проводника меж-

ду точками 1 и 2 (см. рис. 1) создать 

разность температур Т1 = Т2 + Т 

и поддерживать градиент темпера-

туры постоянным, то через прово-

дник будет идти постоянный поток 

тепла. В металлах перенос тепла осу-

ществляется в основном движением 

электронов проводимости. Возника-

ет диффузионный поток электронов, 

направленный против градиента тем-

пературы (от 1 к 2). В результате кон-

центрация электронов на горячем 

конце уменьшится, а на холодном 

увеличится. Внутри проводника воз-

никнет электрическое поле Et, приво-

дящее к перераспределению концен-

трации электронов и появлению раз-

ности потенциалов. Для металлов на 

отрезке образца металла 1–2 термо-

ЭДС Томпсона Et направлена навстре-

чу градиенту температуры dT/dx.

Термоэлектрический эффект Томсо-

на имеет объёмный характер и относи-

тельно слабое физическое проявление. 

Это определяет отсутствие его техни-

ческих применений. Данный эффект 

учитывается только в относитель-

но точных расчётах термоэлектриче-

ских устройств. В рамках данной статьи 

описание эффекта Томпсона позволя-

ет упростить объяснение другого тер-

моэлектрического эффекта – эффек-

та Зеебека.

Эффект Зеебека

Прежде чем приступить к рассмо-

трению данного эффекта, необходи-

мо вспомнить о физическом явлении 

контактной разности потенциалов, 

открытом Алессандро Вольтой. Оно 

проявляется при контакте двух разно-

родных металлов, имеющих различную 

работу выхода электронов, и заключа-

ется в диффузионном обмене электро-

нами от металла с большей их концен-

трацией к металлу с меньшей концен-

трацией электронов. Данный эффект 

проявляется кратковременно и толь-

ко в области контакта двух разнород-

ных металлов в момент их соединения.

В 1821 г. Томас Зеебек заметил: если 

соединить два разнородных проводни-

ка и поддерживать разную температуру 

места их соединения (спая) и внешних 

концов проводников, то за счёт разной 

концентрации носителей заряда возни-

кает разность потенциалов, называемая 

термоЭДС. Конструкция, состоящая из 

спая разнородных металлов, называет-

ся термопарой (см. рис. 2).

Рис. 1. Распределение зарядов в отрезке 

проводника при наличии градиента температуры
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Разность температур на нагревае-

мом спае Th и охлаждаемых концах 

проводников Tc обеспечивает тепло-

вой поток Q, разность величин кото-

рого на входе (Qh) и выходе (Qc) для 

приведённой конструкции, в соответ-

ствии с законом сохранения энергии, 

даст значение электрической мощно-

сти P в нагрузке RL.

В металлах концентрации свобод-

ных электронов очень велики и не зави-

сят от температуры. Энергия и скоро-

сти электронов также слабо зависят от 

температуры. Поэтому коэффициент 

термоЭДС α металлов (также именуе-

мый коэффициентом Зеебека) очень 

мал (порядка нескольких мкВ/К) и не 

зависит от температуры в широком её 

диапазоне:

Es = α (Th – Tc),

где Es – термоЭДС, α – коэффициент 

термоЭДС, Th и Tc – температура горяче-

го и холодного спаев термопары, соот-

ветственно.

Принято измерять термоЭДС по отно-

шению к «нулевому» металлу, в каче-

стве которого был выбран свинец. 

В таблице 1 приведены значения коэф-

фициента α некоторых металлов (по 

отношению к свинцу) для интервала 

температур 0…100°С (положительный 

коэффициент α приписан тем метал-

лам, к которым течёт ток через нагре-

тый спай). Приведённые данные не сле-

дует считать абсолютно достоверными, 

так как величина термоЭДС зависит от 

чистоты металла и внешних механиче-

ских и химических воздействий.

Совсем иная картина получается 

в случае соединения двух разнород-

ных полупроводников. На рисунке 2 

изображена термопара, состоящая из 

полупроводниковых ветвей с электрон-

ной (n-тип) и ионной (р-тип) проводи-

мостями. Для указанной конструкции 

термопары значение α может превы-

шать 1000 мкВ/К [1, 2].

В отличие от термоэлектрическо-

го эффекта Томсона, существующего 

в объёме проводника, эффект Зеебека 

является в большей степени поверх-

ностным, так как проявляется в местах 

контакта двух разнородных металлов 

или полупроводников. Конструктивное 

увеличение площади контакта позволя-

ет увеличить ток в нагрузке при посто-

янной величине термоЭДС. Последо-

вательное электрическое соединение 

термоэлектрических пар позволяет уве-

личить суммарную ЭДС.

Конструктивно ветви термопар 

представляют собой параллелепипе-

ды из полупроводникового матери-

ала. С помощью пайки они соединя-

ются последовательно между двумя 

керамическими пластинами с комму-

тационными проводниками (см. рис. 3), 

образуя наиболее распространённую 

конструкцию термоэлектрического 

генераторного модуля (ТГМ), в кото-

рой электрический ток в ветвях (при 

наличии внешней нагрузки) протека-

ет последовательно, а тепловой поток – 

параллельно. Число последовательно 

соединённых термопар может дости-

гать нескольких сотен, что приводит 

к увеличению внутреннего электриче-

ского сопротивления. В этой связи при-

нято считать ТГМ источником тока [3].

Эффект Пельтье

Помимо эффекта Зеебека, к тер-

моэлектрическим явлениям относят 

эффект Жан-Шарля Пельтье, который 

можно считать условно обратным явле-

нию Зеебека. Эффект Пельтье прояв-

ляется при пропускании постоянного 

электрического тока через спай разно-

родных металлов (полупроводников) 

и выражается в выделении или погло-

щении теплоты Пельтье при прохож-

дении через место соединения разно-

родных металлов электрического тока. 

Если термоЭДС препятствует прохож-

дению электрического тока, то в таком 

спае произойдёт замедление скоро-

сти движения электронов и выделе-

ние теплоты Пельтье. Если термоЭДС 

способствует прохождению электри-

ческого тока, то в таком спае электро-

ны ускорят своё движение, поглотив 

часть тепловой энергии из окружаю-

щей среды (материалов конструкции). 

Таким образом, термоэлектрические 

эффекты позволяют не только преоб-

разовывать тепловую энергию в элек-

трическую, но и переносить тепло-

вую энергию из одной точки в другую. 

Читатель, заинтересовавшийся данным 

эффектом и его практическими при-

менениями, может обратиться к мате-

риалам [4–6].

Эффект Пельтье влияет на рабо-

ту ТГМ, так как при протекании элек-

трического тока через нагрузку он 

переносит тепло от горячей стороны 

ТГМ к холодной, препятствуя появле-

нию разности температур в термопа-

рах. Отключение нагрузки при работе 

ТГМ вблизи максимальных температур 

может привести к перегреву ТГМ и его 

выходу из строя.

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ГЕНЕРАТОРНЫЕ МОДУЛИ КАК 
ОСНОВА ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ГЕНЕРАТОРА

Уже было отмечено, что ТГМ состо-

ит из последовательно соединённых 

термоэлектрических пар. Наибольшее 

распространение получили так называ-

емые низкотемпературные ТГМ с диа-

пазоном рабочих температур до 200°С. 

В настоящее время широкое приме-

нение получают ТГМ с максимальной 

рабочей температурой до 280°С [7]. 

Данная температура является предель-

но высокой для сплавов теллурида вис-

мута – основы полупроводниковых вет-

вей подавляющего большинства выпу-

скаемых ТГМ. Длительная эксплуатация 

ТГМ на основе указанного материала 

при температурах свыше 300°С невоз-

можна. Именно это и определяет катего-

рию ТГМ на основе данного полупрово-

дника, как «низкотемпературные ТГМ».

Таблица 1. Коэффициенты термоЭДС 

для некоторых металлов

Металл α, мкВ/К

Платина -4,4

Олово -0,2

Свинец 0,0

Серебро +2,7

Медь +3,2

Сурьма +4,3

Рис. 2. Термопара с тепловым потоком Q 

и внешней электрической нагрузкой RL

Рис. 3. Термоэлектрический генераторный 

модуль в разрезе
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Показатель эффективности (часто 

называемой добротностью) термо-

электрического преобразования полу-

проводникового вещества имеет нели-

нейную зависимость от температуры, 

с точкой максимума при некоторой 

температуре. Правильный выбор этой 

точки определяет эффективность тер-

моэлектрического преобразования 

в модуле. Для расчёта эффективности 

термоэлектрического преобразования 

используют формулу:

Z = α2 × σ / k,

где α – коэффициент термоЭДС (В/К), 

σ – удельная электропроводимость 

(См/м), k – удельная теплопрово-

дность (Вт/(м×К)). Для данного пред-

ставления добротность имеет размер-

ность K–1. На практике для получения 

безразмерной величины добротности 

используют величину ZT. Результаты 

измерений добротности стандартно-

го генераторного модуля представле-

ны на рисунке 4.

Изготовление термопар из полупро-

водника с максимальной эффективно-

стью преобразования, лежащей вбли-

зи средней температуры эксплуатации 

(исходя из предположения, что тем-

пература равномерно распределяется 

вдоль ветвей), позволяет реализовать 

наивысший КПД генераторной систе-

мы. Это существенное положительное 

отличие ТГМ, разрабатываемых и выпу-

скаемых высокотехнологичными оте-

чественными компаниями от аналогич-

ной продукции компаний из КНР.

Для эффективной работы ТГМ необ-

ходима не только оптимизированная 

для рабочих температур эффектив-

ность термоэлектрического вещества, 

но и оптимальное сочетание мини-

мального электрического внутреннего 

сопротивления с максимальным тепло-

вым сопротивлением. Последнее дости-

гается специальными добавками редко-

земельных металлов, обеспечивающих 

ионный и электронный типы проводи-

мости и придающих желаемые свой-

ства полупроводнику.

Наименьшая теплопроводность 

необходима для создания максималь-

ного падения температуры на термо-

парах. Уменьшить теплопроводность 

ТГМ можно за счёт увеличения высоты 

термоэлектрических элементов, одна-

ко при этом происходит нежелатель-

ное пропорциональное увеличение 

внутреннего электрического сопро-

тивления и снижение вырабатывае-

мой мощности.

Любая термоэлектрическая генера-

торная система должна обеспечить 

протекание теплового потока через 

ТГМ. Этот поток создаёт разность тем-

ператур на тепловом сопротивлении 

термоэлектрического модуля. В общем 

случае, для организации теплового 

потока, необходим источник тепла, 

устройство передачи тепла к ТГМ, а так-

же устройство отвода тепла в окружа-

ющую среду (см. рис. 5).

Как было отмечено ранее, в практи-

ке применения термоэлектрическо-

го преобразования теплового пото-

ка в электрическую энергию термо-

электрические генераторные модули 

могут быть оптимизированы для раз-

личных рабочих температур. Для полу-

чения максимальной эффективности 

при работе на максимальной разности 

температур (например 30°С по холод-

ной стороне и 250°С по горячей) гене-

раторный модуль может быть разделён 

на два каскада, в каждом из которых 

вещество будет оптимизировано для 

своей рабочей температуры (см. рис. 6). 

В этом случае термоэлектрические вет-

ви в каждом каскаде работают с макси-

мальной эффективностью, обеспечи-

вая наивысший КПД преобразования 

(до 8% в составе термоэлектрического 

генератора).

В зависимости от доступной мощ-

ности (плотности) теплового пото-

ка, а также от способа отвода тепла от 

охлаждаемой стороны ТГМ в окружа-

ющую среду, конструкция термоэлек-

трического генератора (ТЭГ) меняется. 

Обычно тепло отводится с помощью 

жидкостного или воздушного ради-

атора. Жидкостный радиатор имеет 

минимальное тепловое сопротивле-

ние и позволяет получить максималь-

ный перепад температур, но требу-

ет дополнительных устройств (насос, 

внешний теплоотвод). Воздушный 

радиатор может эксплуатироваться 

с естественной конвекцией или с уси-

ленной дополнительным обдувом (за 

счёт тяги вытяжной трубы или венти-

лятора, запитываемого от ТГМ).

Термоэлектрический генераторный 

модуль выбирается, исходя из техниче-

ски доступного способа отвода тепла 

в окружающую среду, причём для воз-

Рис. 4. Зависимость добротности стандартного ТГМ от средней рабочей температуры

Рис. 5. Базовая конструкция 

термоэлектрического генератора Рис. 6. Пример конструкции двухкаскадного ТГМ
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душного радиатора с естественной 

конвекцией применяют ТГМ с макси-

мальным тепловым сопротивлением, 

соответствующим тепловому сопро-

тивлению радиатора. Для жидкост-

ного способа отвода тепла, как пра-

вило, используются ТГМ с небольшой 

высотой ветви термопары и, соответ-

ственно, меньшим внутренним элек-

трическим сопротивлением и боль-

шей вырабатываемой мощностью 

(в сопоставимых условиях). Модули 

с большим числом термопар позво-

ляют получить большее напряжение. 

Это важно для запуска преобразовате-

ля постоянного тока при малых пере-

падах температур.

ВЫБОР ТГМ НА ОСНОВЕ 
ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕРАТОРНОЙ 
СИСТЕМЫ

Как уже говорилось, наряду с выра-

батываемой электрической мощно-

стью на согласованной нагрузке, не 

менее важной характеристикой гене-

раторного модуля является его тепло-

вое сопротивление Rt, указываемое 

в справочных данных от производи-

телей. Равно как и величина электри-

ческой нагрузки, оно требует согласо-

вания, которое должно осуществлять-

ся как по горячей (нагреваемой), так и 

по холодной (охлаждаемой) стороне 

модуля. При этом обе части конструк-

ции обладают своими значениями 

теплового сопротивления (см. рис. 5). 

Выбор правильного их соотношения 

с тепловым сопротивлением генера-

торного модуля позволяет построить 

наиболее эффективную систему термо-

электрического преобразования тепло-

вой энергии в электрическую [8].

При прочих равных условиях, чем 

ниже внутреннее сопротивление гене-

раторного модуля, тем выше выраба-

тываемая электрическая мощность. 

Уменьшение внутреннего электриче-

ского сопротивления приводит к про-

порциональному снижению теплово-

го сопротивления.

На основе опыта применения термо-

электрических генераторных модулей 

было установлено оптимальное соот-

ношение тепловых сопротивлений 

источника тепла, радиатора охлажда-

емой стороны и генераторного модуля:

Rt ≈ k × (Rtc + Rth),

где Rt – тепловое сопротивление гене-

раторного модуля, Rth – тепловое сопро-

тивление источника тепла, Rtc – тепло-

вое сопротивление радиатора охлаж-

даемой стороны, k – поправочный 

коэффициент (1…1,5). Во всех случа-

ях конструктор стремится получить 

максимальную мощность с единицы 

площади (удельной мощности) от раз-

личных источников тепла и при раз-

личных возможностях по отводу теп-

ла в окружающую среду.

Можно выделить три основные груп-

пы низкотемпературных генератор-

ных модулей, которые производятся 

серийно:

1. Модули для конструкций с отво-

дом тепла с помощью жидкостного 

охлаждения. С одной стороны, жид-

костное охлаждение требует наличия 

насоса, внешнего радиатора и систе-

мы трубопроводов, обеспечивающих 

циркуляцию теплоносителя. С другой 

стороны, в ряде промышленных систем 

отвод тепла в жидкостную среду про-

блем не составляет. Более того, в неко-

торых случаях (например, в отопи-

тельных котлах) является единствен-

но приемлемым. Условной границей 
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между жидкостным и воздушным 

(принудительным) способами отве-

дения тепла для термоэлектрических 

генераторных модулей можно считать 

значение теплового сопротивления 

< 1 К/Вт, которому соответствуют изде-

лия ТГМ-199-1,4-0,8, ТГМ-199-1,4-1,15, 

ТГМ-127-1,4-0,8 и другие [7].

2. Модули для отвода тепла с помо-

щью радиаторов с принудительным 

воздушным охлаждением занимают 

условную область тепловых сопротив-

лений от 1 К/Вт до 2 К/Вт, чему соот-

ветствуют изделия ТГМ-199-1,4-1,5, 

ТГМ-199-1,4-2,5, ТГМ-127-1,4-1,5 и дру-

гие [7].

3. Модули для отвода тепла с помо-

щью радиаторов с конвекционным воз-

душным охлаждением. Следуя приве-

дённой методике, такие модули долж-

ны иметь тепловое сопротивление 

свыше 2 К/Вт. Этому значению соот-

ветствуют, например, изделия ТГМ-199-

1,4-3,2, ТГМ-199-1,4-3,5, ТГМ-127-1,4-2,5 

и другие [7]. При меньшей вырабаты-

ваемой мощности, но хорошем согла-

совании теплового сопротивления 

радиатора с тепловым сопротивлени-

ем ТГМ, такие модули позволяют реали-

зовать максимальную эффективность. 

Это важно при преобразовании слабых 

тепловых потоков. Описание конструк-

ции термоэлектрического генератора 

с воздушным конвекционным тепло-

обменом и результаты его испытаний 

приведены в статье [9]. На сайте [7] раз-

мещена в свободном доступе програм-

ма, позволяющая рассчитывать термо-

электрические системы охлаждения. 

В рамках этой программы выделен 

в отдельный раздел расчёт тепловых 

сопротивлений радиаторов различ-

ных конструкций. Подробное описа-

ние работы с данной программой мож-

но найти в статье [6].

За рамками данного раздела остал-

ся немаловажный фактор, определя-

ющий выбор модуля – его стоимость. 

Зачастую она вносит свои коррективы 

в окончательный вариант конструкции.

ОСОБЕННОСТИ УСТАНОВКИ ТГМ
Установка ТГМ сопряжена с необ-

ходимостью выполнения целого ряда 

условий, обеспечивающих надёжную и 

эффективную работу генератора. Необ-

ходимым условием является выпол-

нение качественного механическо-

го сопряжения деталей конструкции: 

чем выше класс механической обра-

ботки деталей конструкции, через 

которые тепло проходит от источни-

ка через ТГМ в радиатор холодной сто-

роны, тем больше точек механическо-

го контакта деталей и тем выше тепло-

проводность. При сборке генератора 

применяют теплопроводящую пасту, 

замещающую воздух в тех местах, где 

нет непосредственного механического 

контакта, однако её теплопроводность 

на порядок меньше теплопроводно-

сти сопрягаемых деталей. Увеличение 

точек соприкосновения обеспечива-

ется равномерным стягиванием кон-

струкции с помощью резьбовых сое-

динений. Рекомендованные усилия 

прижима ТГМ приводятся на интернет-

страницах производителей [7].

Важным параметром расчёта кон-

струкции генератора является тепло-

вой коэффициент расширения деталей 

генератора, поскольку в процессе рабо-

ты происходит неравномерный нагрев 

его частей. Это приводит к неравномер-

ным тепловым расширениям, кото-

рые могут стать причиной ослабления 

усилия прижима ТГМ и его перегрева, 

излишнего усилия сжатия и даже меха-

нического разрушения. Для компенса-

ции теплового расширения применя-

ют специальные пружины с резьбо-

выми стяжками (см. рис. 5). Варианты 

установки ТГМ с различными видами 

пружинных компенсаторов описаны 

в статье [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ТГМ
Как правило, поставщики ТГМ приво-

дят в справочной литературе расчётные 

значения вырабатываемой электриче-

ской мощности при заданных темпера-

турах горячей и холодной сторон моду-

ля. В них учтены потери на керамике 

и теплопроводном материале между 

модулем и радиаторами [7]. Некоторые 

производители публикуют расчётные 

данные для предельных температур на 

спаях ТГМ (без учёта потерь на кера-

мических пластинах и теплопроводя-

щей пасте). Такой подход, как мини-

мум, создаёт дополнительные пробле-

мы разработчикам (необходимость 

учёта неизвестных тепловых сопротив-

лений частей ТГМ) и вводит в заблуж-

дение относительно реальных техни-

ческих характеристик проектируемого 

генератора, в ряде случаев, принципи-

ально недостижимых. В этой связи наи-

больший интерес представляют резуль-

таты испытаний изделий, проведённые 

в заводских условиях, и их соответствие 

расчётным значениям [7].

Тепловое сопротивление ТГМ состо-

ит из «полезного» теплового сопротив-

ления полупроводникового матери-

ала. Чем оно выше, тем эффективнее 

тепловой поток преобразуется в элек-

трическую энергию. К нему прибавля-

ется сопротивление керамики, которое 

для мощных ТГМ с относительно низ-

кими термоэлектрическими элемента-

ми (ветками) становится соизмеримым 

с тепловым сопротивлением, вносимым 

термопарами. Уменьшение толщины 

керамики ограничено характеристи-

ками прочности и надёжности. Для 

специальных применений, в которых 

стоимость не является первостепен-

ным фактором, возможно изготовле-

ние ТГМ с керамическими основаниями 

из нитрида алюминия (в стандартных 

ТГМ используются керамические под-

ложки из 96-процентного оксида алю-

миния). Стоимость таких модулей при-

Таблица 2. Расчётные значения мощности термоэлектрических генераторных модулей

Тип модуля A, мм B, мм H, мм Rас , Ом Rас при 22°С, Ом Rt, К/Вт U, В I, А P, Вт η, %

ТГМ-127-1,0-0,8 30 30 3,1 1,84 1,29 1,69 3 1,66 5,1 4,7

ТГМ-127-1,0-1,3 30 30 3,6 3 2,1 2,7 3,4 1,12 3,8 5,1

ТГМ-127-1,0-2,5 30 30 4,8 5,8 4 5 3,7 0,63 2,3 5,4

ТГМ-127-1,4-0,8 40 40 3,1 0,95 0,66 0,87 3 3,1 9,4 4,6

ТГМ-127-1,4-1,2 40 40 3,5 1,42 0,99 1,28 3,3 2,3 7,5 4,9

ТГМ-127-1,4-1,5 40 40 3,9 1,89 1,31 1,69 3,4 1,81 6,2 5,1

ТГМ-127-1,4-2,0 40 40 4,3 2,4 1,64 2,1 3,5 1,5 5,3 5,3

ТГМ-127-1,4-2,5 40 40 4,8 3 2 2,6 3,6 1,23 4,5 5,4

ТГМ-127-2,0-1,3 48 48 3,6 0,75 0,53 0,69 3,1 4,1 12,6 4,7

ТГМ-199-1,4-0,8 40 40 3,2 1,46 1,03 0,57 4,1 2,8 11,4 4,1

ТГМ-199-1,4-1,15 40 40 3,6 2,1 1,48 0,81 4,6 2,2 10 4,6

ТГМ-199-1,4-1,2 40 40 3,7 2,2 1,54 0,84 4,6 2,1 9,8 4,6

ТГМ-199-1,4-1,5 40 40 4,1 2,9 2 1,12 5 1,69 8,4 4,9

ТГМ-199-1,4-2,0 40 40 4,4 3,7 2,6 1,39 5,2 1,41 7,3 5,1

ТГМ-199-1,4-2,5 40 40 4,9 4,6 3,2 1,72 5,4 1,17 6,3 5,2

ТГМ-199-1,4-3,2 40 40 5,7 5,9 4,1 2,2 5,6 0,94 5,3 5,4

ТГМ-199-1,4-3,5 40 40 6 6,5 4,5 2,4 5,6 0,87 4,9 5,4

Т хол. стороны = 30°С; Т гор. стороны = 200°С (максимальная рабочая температура)
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близительно в два раза выше (в боль-

ших партиях). Вариант исполнения ТГМ 

с керамическими основаниями на осно-

ве AlN позволяет в несколько раз сни-

зить потери теплового потока на кера-

мике, облегчив конструктору задачу 

построения максимально эффективно-

го термоэлектрического генератора [4].

Далее приводятся результаты испы-

таний генераторных модулей ТГМ-

199-1,4-0,8 и сравнение их с расчёт-

ными данными от производителя. 

В таблице 2 [7] указаны расчётные 

значения вырабатываемой мощно-

сти с учётом тепловых потерь на кера-

мических подложках из 96-процент-

ного оксида алюминия (Al2O3), входя-

щих в состав ТГМ, и теплопроводящей 

пасты, применяемой при установке ТГМ 

в конструкцию генератора. Номиналь-

ная (расчётная) мощность стандарт-

ного модуля ТГМ-199-1,4-0,8 (в табли-

це данные по этому модулю выделены 

жирным шрифтом) для температуры 

холодной стороны модуля 30°С и горя-

чей 200°С составляет 11,4 Вт. На гра-

фике (см. рис. 7) приведены результа-

ты испытаний генераторных модулей 

ТГМ-199-1,4-0,8, выполненных в интер-

вале температур 50°С на холодной сто-

роне модуля и 150°С на горячей (зави-

симость вырабатываемой мощности 

от сопротивления нагрузки), прове-

дённых компанией КРИОТЕРМ. Полу-

ченные данные – для стандартно-

го варианта исполнения (синий гра-

фик) – в точке максимума (4,91 Вт) на 

14% превосходят расчётные данные, 

приведённые производителем  (4,3 Вт) 

для аналогичного интервала [7].

График красного цвета отражает 

результаты испытаний такого же гене-

раторного модуля, но выполненно-

го с применением подложек из кера-

мики AlN с теплопроводностью до 

200 Вт/м×К. Видно, что при аналогич-

ных условиях вырабатываемая мощ-

ность выше на 20% за счёт уменьшения 

потерь теплового потока на керамике. 

По результатам испытаний можно сде-

лать следующие выводы:

 ● приведённая на интернет-странице 

изготовителя информация о выра-

батываемой мощности соответству-

ет наихудшим условиям и может быть 

повышена за счёт уменьшения тол-

щины термопасты, качества обработ-

ки поверхностей радиаторов и тща-

тельной сборки генератора;

 ● применение при изготовлении ТГМ 

керамических подложек на основе 

AlN позволяет увеличить вырабатыва-

емую мощность при заданных усло-

виях на 20% (в нашем случае с 4,91 

до 5,85 Вт);

 ● на основе полученных данных можно 

оценить мощность, вырабатываемую 

указанными модулями в расширен-

ном интервале температур. Для этого 

следует умножить полученные значе-

ния мощности на квадрат отношения 

рассчитываемого интервала темпе-

ратур к 100°С (150°С по горячей сто-

роне и 50°С по охлаждаемой). Тогда 

для интервала температур 30…200°С 

(также приведённого на интернет-

странице) вырабатываемая мощ-

ность испытанных модулей составит: 

14,2 Вт для ТГМ-199-1,4-0,8 с керами-

кой Al2O3 и 16,9 Вт для ТГМ-199-1,4-0,8 

с керамикой AlN.

Во второй части статьи будут при-

ведены примеры серийно выпускае-

мых отечественных ТЭГ и автоном-

ных источников питания на их основе.
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а б

Микродисплеи на основе органических 
светодиодов МДО 01

Рис. 1. Внешний вид микродисплея: а – фронтальная сторона; б – тыльная сторона

В статье описаны первые серийно выпускаемые отечественные 

микродисплеи МДО 01, построенные на основе органических 

светодиодов. Приведены конструктивно-технологические особенности 

и характеристики разработанных микродисплеев.

Николай Усов, Олег Грачёв, Борис Кондрацкий, 
Олег Котовский, Александр Новичков, Александр Нуриев, 
Александр Чередниченко (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Технологии устройств на основе 

органических светодиодов (ОСИД) 

активно развиваются в последние 

годы и идут на смену существующим 

технологиям в системах отображения 

информации [1–3]. ОСИД-дисплеи 

обладают рядом преимуществ перед 

жидкокристаллическими, плазменны-

ми и другими видами плоскопанельных 

дисплеев: сочные, яркие цвета, быстрый 

отклик (менее 1 мкс), высокая яркость 

и контрастность, широкий угол обзо-

ра, меньшая потребляемая мощность 

(отсутствует подсветка светоизлучаю-

щих слоёв), низкое рабочее напряже-

ние, широкий температурный диапа-

зон функционирования (до –45°С).

В конце прошлого столетия возник-

ла и быстро развивается новая область 

электронной техники, связанная 

с микроминиатюрными устройствами 

отображения информации – микроди-

сплеями (МД) [4–6]. Микродисплеи – это 

наиболее эффективные индивидуаль-

ные средства отображения информа-

ции (когда дисплей расположен около 

глаза пользователя). Их отличает малый 

вес, небольшие размеры и низкое энер-

гопотребление, высокое разрешение, 

яркость и контрастность изображения, 

безопасность применения, сохранение 

работоспособности при низких темпе-

ратурах окружающей среды. Благода-

ря этим качествам микродисплеи могут 

устанавливаться:

● в наголовные (нашлемные) видеомо-

дули, входящие в экипировку сотруд-

ников спецподразделений, военно-

служащих, специалистов различного 

рода, работающих в сложных усло-

виях;

● в средства визуализации для проведе-

ния микрохирургических операций;

● в очки виртуальной реальности для 

комплексных тренажёров;

● в устройства визуализации и видо-

искатели тепловизоров, фото- и видео-

камер;

● в информационно-развлекательное 

оборудование.

Создание первых отечественных 

серийных микродисплеев на основе 

ОСИД потребовало напряжённой рабо-

ты коллектива физиков, химиков, кон-

структоров и технологов, в том числе 

авторов статьи.

УСТРОЙСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МИКРОДИСПЛЕЕВ

Дисплеи МДО 01 ПЦ (полноцвет-

ные) и МДО 01 МБ (монохромные) – 

это активно-матричные унифициро-

ванные микродисплеи на основе ОСИД. 

Они предназначены для воспроизве-

дения буквенно-цифровой и графи-

ческой информации в электронной 

аппаратуре.

Микродисплеи имеют аналоговые 

RGB и монохромный композитный 

входы, а управление осуществляется 

по шине I2C. Габариты микродисплея 

МДО – 19,8 × 15,2 × 5,0 мм, размер светя-

щегося поля – 12,0 × 9,0 мм, количество 

пикселей – 800 × 600, размер пикселя – 

15,0 × 15,0 мкм. Масса микродисплея – 

не более 2 г. Основные параметры 

и характеристики микродисплеев при-

ведены в таблице 1.

Микродисплей (см. рис. 1) состоит 

из основания, кремниевой микросхе-

мы управления и светоизлучающей 

матрицы на основе ОСИД. Основание 

представляет собой печатную плату, на 

которой смонтированы вспомогатель-

ные электронные компоненты (конден-

саторы, сопротивления) и кварцевый 

резонатор, который выдаёт частоту 

синхронизации 120 МГц для микро-

дисплея и через внутренний делитель 

подаёт синхросигналы определённой 

частоты на каждый блок управления. 

На плате расположен также 30-контакт-

ный разъём для подключения МД к обо-

рудованию.

Для защиты матрицы от внешних 

воздействий используется прозрач-

ная крышка из стекла, на внутреннюю 

поверхность которой в полноцветных 

микродисплеях нанесены светофиль-

тры, задающие цвет пикселя на экра-

не. Для монохромного чёрно-бело-

го микродисплея светофильтры не 

используются.

Для сопряжения микродисплея с гла-

зом человека необходимо использо-

вать специальную оптическую систе-

му, например, показанную на рисунке 2.

Активно-матричная схема управ-

ления микродисплея, приведённая 

на рисунке 3, выполнена по КМОП-

технологии с проектными нормами 

0,35 мкм (за исключением кварцевого 

резонатора).

Входной буфер имеет три входных 

канала для приёма RGB-видеосигналов 

и вход для монохромного композитно-

го видеосигнала. Входные сигналы R, 

G и B являются связанными по посто-
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8 бит ЦАП с гамма-коррекцией
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Рис. 2. Оптическая система на основе призмы 

для сопряжения микродисплея со зрительной 

системой человека

Рис. 3. Функциональная схема микродисплея

янному току аналоговыми сигналами с 

внешними тактовыми сигналами и сиг-

налами вертикальной и горизонталь-

ной синхронизации, совместимыми 

со стандартом VESA VSIS. Для сигналов, 

поступающих по входам R, G и B, пред-

усматривается прогрессивная развёрт-

ка (как для полноцветного, так и моно-

хромного режима).

Специальный композитный моно-

хромный видеовход (MONO) совме-

стим с сигналами, соответствующими 

стандартам SMPTE-170M и PAL, и пред-

назначен только для монохромных 

чересстрочных видеосигналов. В слу-

чае применения монохромного режи-

ма при использовании RGB-входов, 

сигналы от этих входов преобразуют-

ся в монохромный сигнал, который 

поступает на все три канала данных 

одновременно.

Монохромный композитный или 

RGB-видеосигналы поступают в анало-

го-цифровой преобразователь (АЦП) 

входного буфера, где преобразуют-

ся в цифровые сигналы, подаваемые 

в формирователь данных (формиро-

ватель строчной развёртки). В случае 

использования монохромного компо-

зитного видеосигнала блок АЦП выде-

ляет также синхроимпульсы и подаёт 

их во временно′й контроллер.

Формирователь данных содержит 

сдвиговый регистр, устройство выбор-

ки и хранения, RGB-переключатель, 

8-битовый ЦАП с гамма-коррекцией 

и аналоговый буфер.

Формирователь строчной развёрт-

ки содержит двунаправленный сдви-

говый регистр для обеспечения раз-

вёртки изображения сверху вниз или 

снизу вверх.

Через последовательный интер-

фейс управления со стороны внешне-

го микроконтроллера производится 

выбор режимов работы микродисплея. 

Схема управления микродисплеем 

Таблица 1. Основные параметры и характеристики микродисплеев МДО

Наименование параметра, единица измерения Наименьшее 
значение

Номинальное 
значение

Наибольшее 
значение

Количество элементов отображения, пиксель – 800 × 600 (×3) –

Яркость в белом цвете, кд/м2:

МДО 01 ПЦ 70 150 –

МДО 01 МБ 150 400 –

Неравномерность яркости свечения 

микродисплея в белом цвете, %
– – 15

Координаты цветности в белом цвете, CIE:

МДО 01 ПЦ 0,27; 0,29 0,32; 0,34 0,37; 0,39

МДО 01 МБ 0,27; 0,29 0,32; 0,34 0,37; 0,39

Яркостной контраст, отн. ед., не менее 100 : 1 – –

Количество градаций яркости – 256 –

Ток по источнику питания аналоговой 

и логической частей схемы управления МД, мА
– – 130

Ток по источнику питания светоизлучающей 

матрицы МД, мА
– – 20

Ток по источнику питания смещения МД, мА – – 20

СДЕЛАНО В РОССИИМДО 01
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содержит следующие регистры: регистр 

управления режимами работы микро-

дисплея, регистры гамма-коррекции, 

регистры управления смещением крас-

ного, зелёного, синего и монохромного 

входных сигналов, регистр управления 

работой датчика температуры. Про-

граммирование регистров производит 

внешний управляющий микроконтрол-

лер. Для этих целей можно использо-

вать любой микроконтроллер с интер-

фейсом I2C, выполненным аппаратно 

или программно. Как правило, загруз-

ка режимных регистров производится 

всего один раз при включении питания, 

за исключением режима температур-

ной коррекции, о котором будет ска-

зано далее. Режимы работы микроди-

сплея приведены в таблице 2.

Для управления кривой яркости пик-

селей ЦАП формирователя данных объ-

единён с генератором гамма-напряже-

ний (см. рис. 4). На выходе генератора 

можно получить семь различных зна-

чений напряжения (см. рис. 5), которые 

задаются значениями уровней оттен-

ков серого (1, 19, 39, 71, 119, 183, 255). 

Последние записываются в режим-

ные регистры гамма-коррекции через 

линию I2C. Светоизлучающая матрица 

микродисплея содержит 800 × 600 пик-

селей. Каждый пиксель имеет размер 

15 × 15 мкм. Цветной пиксель состоит 

из трёх RGB-субпикселей размером 

5 × 15 мкм. Субпиксель представляет 

собой светодиод белого цвета. Строе-

ние пиксельной области полноцветно-

го микродисплея с основными элемен-

тами представлено на рисунке 6.

Спектры излучения монохром-

ных и полноцветных МД показаны на 

рисунках 7 и 8. Как видно из рисунка 7, 

форма кривой спектральной характе-

ристики монохромного МД в диапа-

зоне рабочих напряжений VAN сохра-

няется. При этом яркость излучения 

меняется с изменением VAN. Форма 

спектральной характеристики белого 

света полноцветного МД на рисунке 8 

повторяет спектральную характеристи-

ку монохромного МД с уменьшением 

интенсивности излучения из-за погло-

щения света в светофильтрах.

Функциональная схема субпиксель-

ной ячейки представлена на рисун-

ке 9. Управление светодиодом суб-

пикселя производится генератором 

тока на основе p-канальных МОП-

транзисторов, включённых в анодную 

цепь светодиода. Свет, излучаемый све-

тодиодом, пропорционален плотности 

протекающего через него тока. Катоды 

всех светодиодов матрицы соединены 

вместе и подключены к источнику VCOM.

Яркость микродисплеев зависит от 

температуры (см. рис. 10). Измене-

ние яркости при изменении темпера-

туры можно компенсировать измене-

нием анодного напряжения, используя 

типовые зависимости, приведённые на 

рисунке 11. Регулирование VAN в зави-

симости от температуры необходимо 

потому, что срок службы органическо-

го светодиода при увеличении яркости 

сокращается [8, 9]. На рисунке 12 для 

примера показано уменьшение ярко-

сти дисплея в ходе наработки при тем-

пературе +55°С.

Для контроля температуры в микро-

дисплей встроен датчик температу-

ры, функциональная схема которо-

го приведена на рисунке 13. Датчик 

состоит из чувствительной к темпера-

Таблица 2. Режимы работы микродисплеев

Режим* Частота Формат 
изображения

SVGA

800 × 600

H 37,879 кГц 800 пикселей

V 60,317 Гц 600 строк

Р 40,000 МГц –

SVGA

800 × 600

H 47,348 кГц 800 пикселей

V 50 Гц 600 строк

Р 33,333 МГц –

SMPTE-

170M

640 × 480

H 15,748 кГц 640 пикселя

V
30 Гц, 

чересстрочный
240 строк

Р 12 МГц –

PAL

768 × 576

H 15,625 кГц 768 пикселей

V
25 Гц, 

чересстрочный
288 строк

Р 15 МГц –

* H – горизонтальная (строчная) развёртка, 

V – вертикальная (кадровая) развёртка, Р – пиксельная 

развёртка; полярность синхроимпульсов (HSYNC и VSYNC) 

должна быть отрицательной, согласно 

стандарту VESA DMT.

Рис. 4. Функциональная схема генератора 

гамма-напряжений и ЦАП

Рис. 6. Строение пиксельной области полноцветного микродисплея

Рис. 7. Спектры излучения монохромного 

микродисплея при разных значениях 

напряжения питания анода

Рис. 8. Спектры излучения белого, 

красного, зелёного и синего цветов свечения 

полноцветного микродисплея

Рис. 5. Зависимость напряжений гамма-

генератора от значений уровней серого
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туре транзисторной схемы и АЦП. Сиг-

нал с транзисторной схемы поступает 

в АЦП, где преобразуется в цифровой 

сигнал и поступает на выходной разъ-

ём микродисплея. Выходной сигнал с 

датчика температуры TOUT представля-

ет собой последовательный 8-битовый 

цифровой сигнал, который привязы-

вается к тактовой частоте TCLK. Начало 

выборки данных определяется сигна-

лом TRST. Первым выбирается старший 

значащий бит (MSB). Тактовая часто-

та (выход датчика температуры TCLK) 

используется внешним контроллером 

для выборки сигнала TOUT. Линия I2C 

используется для калибровки датчика 

температуры.

Используя возможности уменьшения 

яркости микродисплея путём умень-

шения анодного напряжения, можно 

значительно продлить срок службы 

микродисплея при повышенных тем-

пературах.
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Рис. 10. Типовая зависимость яркости микродисплеев от VAN при различных напряжениях VCOM: а – монохромных; б – полноцветных

Рис. 9. Функциональная схема субпиксельной 

ячейки

Рис. 11. Типовая зависимость яркости микродисплеев от температуры: а – монохромных; б – полноцветных

Рис. 14. Схема подключения микродисплея

Рис. 12. Зависимость яркости от времени 

наработки при повышенной температуре

Рис. 13. Функциональная схема датчика 

температуры

Sborka SOEL-1-2016.indb   37Sborka SOEL-1-2016.indb   37 17.12.2015   12:27:1217.12.2015   12:27:12



ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

38 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2016

а

б

Промышленные коммутаторы 
HARTING Ha-VIS eCon 3000 PoE

Коммутаторы HARTING: 

а – eCon 3000 PoE; б – eCon 3000 PoE+ DС/DC

В статье рассказано об одном из направлений деятельности компании 

HARTING, которая не только входит в число ведущих производителей 

разъёмов для различных применений, но и разрабатывает и производит 

промышленные сетевые Ethernet-коммутаторы. 

Виктор Зуев (Екатеринбург), Ольга Романовская (Москва)

Ethernet всё чаще применяется в при-

кладных системах, работающих в жёст-

ких условиях эксплуатации. От «про-

мышленных» Ethernet-коммутаторов 

требуется высокая отказоустойчи-

вость и бесперебойная работа в широ-

ком диапазоне температур. Если комму-

татор устанавливается во влажной среде, 

само устройство и все кабельные сое-

динения на его корпусе должны иметь 

соответствующую степень защиты (до 

IP67). Корпус коммутатора должен быть 

прочным. Для некоторых применений 

требуется также защита от воздействия 

вибрации. Эти требования и определяют 

концепцию «промышленного Ethernet».

Помимо большого ассортимента 

надёжных промышленных соедините-

лей и кабелей, компания HARTING пред-

лагает широкий выбор промышленных 

Ethernet-коммутаторов: как неуправля-

емых, так и конфигурируемых и управ-

ляемых. Наряду с «немецким качеством» 

продукции, другими важными рыноч-

ными преимуществами этих коммутато-

ров являются их экономичность и широ-

кий ассортимент. Кроме того, следует 

учитывать большой опыт специалистов, 

разрабатывающих и создающих изделия 

HARTING. Коммутаторы обладают евро-

пейскими и российскими сертификата-

ми по электробезопасности и специаль-

ными сертификатами для применения 

на ж/д и морском транспорте.

В линейку неуправляемых коммута-

торов входит 5 основных серий с чис-

лом портов до 16 штук и возможностью 

подключения как кабелей типа «витая 

пара», так и оптоволоконных. Устрой-

ства поддерживают передачу данных 

со скоростями 10 Мбит/с (Ethernet), 

100 Мбит/с (Fast Ethernet) и 1 Гбит/с 

(Full Gigabit Ethernet). В линейку вхо-

дят коммутаторы как с портами RJ45, 

так и M12. Корпус можно установить 

на DIN-рейку или закрепить на панели.

Обновившаяся недавно серия неуправ-

ляемых коммутаторов Ha-VIS eCon с под-

держкой Power over Ethernet (PoE) явля-

ется оптимизированным решением для 

расширения сетевой инфраструктуры 

или создания новых промышленных 

сетей. Два вида малогабаритных корпу-

сов – тонкий и плоский – гарантируют 

эффективное использование ограничен-

ного пространства в шкафах управления.

Поддержка технологий Gigabit 

Ethernet, PoE и PoE+, обеспечивающая 

питанием подключённое сетевое обо-

рудование, наличие сертификатов на 

использование в промышленности, 

судостроении и на транспорте, а так-

же большой диапазон рабочих темпе-

ратур (–40…+70°C) расширяют сферу 

применения этих устройств.

Семейство Ha-VIS eCon 3000 PoE – новая 

линейка неуправляемых Ethernet-комму-

таторов компании HARTING. Эти ком-

мутаторы предназначены для установки 

на DIN-рейку в шкафах управления (сте-

пень защиты – IP30) и имеют до 8 портов. 

Устройства eCon 3000 PoE способны обе-

спечить питанием подключённое к ним 

сетевое оборудование. Они удобны для 

быстрого расширения или восстановле-

ния сетевых структур. Благодаря исполь-

зованию технологии PoE упрощается под-

ключение устройств, к которым нецеле-

сообразно или невозможно подводить 

отдельный кабель от источника питания: 

IP-телефонов, точек доступа беспровод-

ных сетей Wi-Fi и WiMAX, IP-видеокамер.

В линейку устройств серии Ha-VIS eCon 

3000 PoE входят коммутаторы с различ-

ными сочетаниями портов RJ45 и оптово-

локонных портов с автоматическим опре-

делением скорости передачи и поляр-

ности на кабеле типа «витая пара». Это 

позволяет произвести быстрый запуск 

надёжной сетевой инфраструктуры. Важ-

ной особенностью новой линейки явля-

ется то, что все разновидности коммута-

торов доступны как в промышленном, 

так и в коммерческом исполнении (раз-

личаются диапазоном рабочих темпера-

тур: –40…+70°C и 0…+55°C соответствен-

но). Это значит, что можно не перепла-

чивать, если не требуется расширенный 

диапазон температур.

Общие особенности серии:

● энергоснабжение до четырёх под-

ключённых устройств с поддержкой 

стандарта PoE+ (до 137 Вт);

● минимальное собственное потребле-

ние энергии;

● защита от перенапряжения и непра-

вильной полярности;

● улучшенное крепление на DIN-рейку;

● максимальная выходная мощ-

ность PoE – 15,4 Вт на один порт, 

общая – 61,6 Вт при использовании 

блока питания на =48 В;

● максимальная выходная мощность 

PoE – 34,2 Вт на один порт, общая – 

136,8 Вт при использовании блока 

питания на =54 В;

● материал корпуса: анодированный 

алюминий/сталь с порошковым 

покрытием.

Новинки серии HARTING eCon 3000 

(см. рисунок) можно условно разделить 

на четыре подгруппы:

● eCon 3000 Fast Ethernet Basic PoE/PoE+;

● eCon 3000 Fast Ethernet Basic PoE/

PoE+ и DC/DC;

● eCon 3000 Full Gigabit Ethernet Basic 

PoE/PoE+;

● eCon 3000 Full Gigabit Ethernet Basic 

PoE/PoE+ и DC/DC.
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Ключевые характеристики каждой из 

подгрупп коммутаторов eCon 3000 PoE 

показаны в таблице.

Коммутаторы, оснащённые встро-

енным преобразователем напряжения 

(обозначение DC/DC), могут работать 

с источником питания 24 В, самосто-

ятельно вырабатывая внешнее напря-

жение 54 В для питания подключённых 

PoE-устройств. Это позволяет экономить 

время и затраты на установку дополни-

тельных кабелей и источников питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитики IHS/IMS (
„
The World Mar-

ket for Industrial Ethernet and Fieldbus 

Technologies – 2013 Edition“) уверены, 

что в ближайшие 10–15 лет техноло-

гия Ethernet заменит во многих приме-

нениях традиционные промышленные 

сети. Эксперты прогнозируют переход 

на Ethernet большого числа промыш-

ленных сетей и, как следствие, дальней-

ший рост рынка коммутаторов Industrial 

Ethernet. Надёжное оборудование – клю-

чевой компонент для создания высоко-

производительной и простой в реали-

зации и обслуживании промышлен-

ной сети.

В условиях высокой рыночной конку-

ренции производители промышленных 

коммутаторов и другого сетевого обору-

дования должны: вести гибкую ценовую 

политику, адаптировать свои решения 

под различные задачи, работать над даль-

нейшим обновлением и оптимизацией 

текущей продуктовой линейки. Наличие 

ключевых преимуществ коммутаторов 

HARTING, описанных в данной статье, 

ставит их в один ряд с другими крупней-

шими мировыми производителями сете-

вых решений и позволяет использовать 

в самых разных отраслях промышленно-

сти: машиностроении и робототехнике, 

ветровой и солнечной энергетике, авто-

матизации, на транспорте, в промышлен-

ных сетях и судостроении.
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Характеристики коммутаторов серии eCon 3000 PoE/PoE+

Подкатегория Количество портов
Скорость 
передачи 

данных, Мбит/с 

Размер буфера 
хранения 
данных

Размер фрейма
Размер 

таблицы MAC-
адресов, тыс.

Ширина 
корпуса, 

мм
Особенности

Fast Ethernet Basic 

PoE/PoE+
5–8 портов RJ45;

0–2 оптоволоконных порта 

с длиной линии до 15 км

10/100 448 Кбит 1522 байт 1

25
Высокая плотность установки 

коммутаторов на DIN-рейке

Fast Ethernet Basic 

PoE/PoE+ и DC/DC
60

Встроенный DC/DC-преобразователь 

напряжения для PoE/PoE+

Full Gigabit Ethernet 

Basic PoE/PoE+

5–7 портов RJ45;

0–2 оптоволоконных порта 

с длиной линии до 10 км;

0–2 слота для установки 

SFP-модулей

10/100/1000 1 Мбит

Поддержка длинных 

фреймов передачи 

данных (Jumbo 

Frames, 10 Кбайт)

8

25
Высокая плотность установки 

коммутаторов на DIN-рейке

Gigabit Ethernet Basic 

PoE/PoE+ и DC/DC
60

Встроенный DC/DC-преобразователь 

напряжения для PoE/PoE+
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Первые в мире многодоменные 
комбинированные массовые осциллографы 
Tektronix MSO3000 

Разработка новой обширной серии из 10 многодоменных осциллографов 

Tektronix MDO3000 вновь сделала компанию не только первой, но 

и единственной в мире компанией, выпускающей осциллографы, 

совмещённые с полноценным анализатором спектра радиочастот. При 

этом ради повышения доступности и уменьшения стоимости, пришлось 

пойти на ряд ограничений.

Владимир Дьяконов  (г. Смоленск)

Компания Tektronix, Inc. в феврале 

2014 г. объявила о выпуске на рынок 

10 новейших многодоменных ком-

бинированных (6 разных приборов 

в одном корпусе) осциллографов серии 

MDO3000 с закрытой архитектурой 

и вполне умеренной стоимостью. Как 

и в серии MDO4000 [1], впервые в мире 

в дешёвый осциллограф для повседнев-

ной работы опционально был встро-

ен вполне полноценный анализатор 

спект ра радиочастот.

Современные встраиваемые системы 

постоянно усложняются, и в них растёт 

применение беспроводных устройств. 

При этом приобретение всех прибо-

ров, необходимых разработчикам для 

эффективной отладки и диагностики, 

обходится всё дороже. Кроме того, они 

занимают немало места на рабочем сто-

ле. MDO3000 в корне меняет методику 

исследования и тестирования элек-

тронных устройств, предлагая функции 

шести независимых приборов в одном 

сравнительно недорогом приборе. Воз-

можности прибора расширяются при 

подключении к осциллографу внеш-

него компьютера и дополнительного 

дисплея.

По данным корпорации Tektronix, 

более 25% владельцев осциллогра-

фов пользуются анализатором спек-

тра несколько раз в неделю и более 

40% встраиваемых систем имеют 

какой-либо беспроводной интер-

фейс. Являясь достойными продолжа-

телями первого в мире осциллографа 

со встроенным анализатором спектра 

радиочастот – осциллографа Tektronix 

MDO4000, завоевавшего ряд наград, – 

осциллографы серии MDO3000 полно-

стью соответствуют этой тенденции, но 

гораздо больше интегрированы с дру-

гими приборами, имеют скромные 

габариты и массу, а главное, имеют 

меньшую стоимость.

Теперь инженеры и научные работни-

ки могут выполнять анализ во временно′й, 

логической и частотной областях (до-

менах) с помощью одного прибора, не 

отвлекаясь на показания нескольких при-

боров, установленных в разных местах 

и не загромождая ими рабочий стол. По 

сравнению с отдельными осциллогра-

фами и анализаторами спектра такого 

класса, комбинированный осциллограф 

MDO3000 обладает лучшими характе-

ристиками и возможностями, предла-

гая удобства приборов без ущерба для 

их технических характеристик.

Старшие модели MDO3000 уверен-

но перешли два первых «магических» 

барьера в развитии осциллографов – 

барьер по времени нарастания пере-

ходной характеристики в 1 нс и барьер 

по полосе исследуемых частот в 1 ГГц. 

И это произошло в серии сравнитель-

но дешёвых массовых приборов. Млад-

шие модели этой серии вообще явля-

ются «бюджетными» приборами для 

повседневной работы. Все дополни-

тельные возможности приобретаются 

отдельно в виде опций, и приборы легко 

модернизируются в ходе эксплуатации.

В своём классе осциллографов с уме-

ренной ценой, ориентированных на 

рынок массовых приборов [2], осцил-

лографы Tektronix MDO3000 вновь ока-

зались первыми и пока единственны-

ми в мире осциллографами, имеющими 

встроенный анализатор спектра радио-

частот и позволяющими полноценно 

исследовать принципиально новую для 

них частотную область. Приборы име-

ют следующие характеристики [3, 4]:

 ● закрытая архитектура, позволяющая 

снизить вес, габариты, потребляемую 

мощность и стоимость приборов;

 ● полоса частот – 1 ГГц, 500 МГц, 

350 МГц, 200 МГц и 100 МГц;

 ● аналоговые каналы – два (MDO3xx2) 

или четыре (MDO3xx4);

 ● частота дискретизации – 2,5 Гвыб/с 

(три или четыре канала), 5 Гвыб/с 

(один или два канала), 2,5 Гвыб/с 

(все каналы), интерполяция sin(x)/x;

 ● жидкокристаллический дисплей 

с диагональю экрана 9 дюймов и раз-

решением 800 × 480 точек (WVGA);

 ● разрешение по вертикали 8 бит, про-

граммное повышение разрешения до 

11 бит;

 ● глубина записи 10 Mточек с про-

смотром с помощью системы Wave 

Inspector Navigation;

 ● режимы работы осциллографа – раз-

вёртка во времени, XY и совместно;

 ● анализатор спектра, стандартная кон-

фигурация от 9 кГц до максимально-

го значения полосы осциллографа, 

опция – от 9 кГц до 3 ГГц;

 ● цифровые (логические) каналы 

(опция) –16 каналов с 16-каналь-

ным цифровым пробником P6316 

500 Mвыб/с в основном режиме или 

8,25 Гвыб/с с системой повышенно-

го разрешения MagniVu;

 ● генератор сигналов (опция) – один 

выход, 50 МГц, 13 встроенных форм 

и произвольная форма;

 ● анализатор протоколов последо-

вательных шин (опция) – I2C, SPI, 

RS-232, USB 2.0, CAN, LIN, FlexRay, MIL-

STD-1553 и Audio;

 ● цифровой вольтметр (штатно встро-

енная опция) – 3,5 разряда, AC RMS, 

DC, AC+DC RMS;

 ● более 125 условий запуска развёртки;

 ● 9 дополнительных модулей для анали-

за сигналов последовательных шин.

Осциллографы серии MDO3000 име-

ют два или четыре аналоговых канала 
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а б

(см. рис. 1) с верхней границей поло-

сы пропускания от 100 МГц до 1 ГГц, 

16 цифровых каналов (опция) и один 

РЧ-канал анализатора спектра радио-

частот с диапазоном частот от 9 кГц 

до верхней границы полосы пропу-

скания аналоговых каналов. Диапазон 

частот по РЧ-входу можно расширить 

до 3 ГГц для любой модели. Благодаря 

новой функции FastAcq, осциллогра-

фы MDO3000 поддерживают скорость 

захвата более 280 000 осциллограмм 

в секунду, которые выводятся на чёт-

кий дисплей с цифровым люминофо-

ром, облегчающим поиск редко появ-

ляющихся аномалий сигнала.

На рисунке 1 показан внешний 

вид осциллографов Tektronix серии 

MDO3000 со стороны передней пане-

ли. Осциллографы внешне очень похо-

жи на приборы более старшей серии 

MDO4000, но они значительно мень-

ше, легче и дешевле. Габариты прибора: 

высота 203,2 мм, ширина 416,6 мм и глу-

бина 147,4 мм, масса 4,2 кг, потребляе-

мая мощность – 120 Вт. Малые габари-

ты, вес и потребляемая мощность – всё 

это относится к несомненным досто-

инствам приборов, как и широкий 

температурный диапазон работы: 

от –10 до +55°С.

Сзади расположены разъёмы так-

тового генератора и выхода для запу-

ска внешних устройств, подключения 

внешнего дисплея, порта USB и локаль-

ной сети LAN, сетевого кабеля пита-

ния и замка для защитного троса. По 

бокам осциллографов рекомендуется 

оставлять свободное место (не менее 

51 мм) для вентиляции прибора. Она 

облегчается малой потребляемой от 

сети мощности, что является досто-

инством прибора.

Встроенный цифровой вольтметр 

и частотомер является единственной 

штатной опцией, которая активизи-

руется уже при регистрации куплен-

ного прибора. Он позволяет изме-

рять среднеквадратическое значение 

переменного напряжения, постоян-

ное напряжение или среднеквадрати-

ческое значение суммарного (перемен-

ное + постоянное) напряжения с разре-

шением 3,5 разряда, а также измерять 

частоту с разрешением 5 разрядов, при-

чём результаты измерений выводят-

ся на большой легко читаемый экран, 

который позволяет мгновенно заме-

чать изменения показаний.

Встроенный прибор не является 

мультиметром, и его функции огра-

ничены – практически аналогичны 

автоматическим измерениям напря-

жения и частоты. Его применение 

дополнительно не нагружает иссле-

дуемое устройство, являясь простым 

и удобным.

Основой MDO3000 является двух- 

или четырёхканальный цифровой 

запоминающий осциллограф реаль-

ного времени с фирменной системой 

«цифрового фосфора», системой про-

смотра осциллограмм WaveInspector 

и встроенным анализатором спек-

тра радиочастот с отдельным вхо-

дом. Прибор имеет восьмиразряд-

ную закрытую архитектуру и является 

дальнейшим развитием многодомен-

ных осциллографов старшей серии 

MDO4000 в направлении повыше-

ния интеграции с другими прибора-

ми, повышения степени доступности 

осциллографов и снижения их стои-

мости.

Приборы имеют следующие возмож-

ности и преимущества:

● высокая скорость захвата сигналов 

в режиме FastAcq позволяет быстро 

находить трудноуловимые аномалии 

сигналов;

● максимальная скорость захвата 

осциллограмм 235000/с для всех 

моделей, кроме 1 ГГц (у них она более 

280000/с);

● панель управления Wave Inspector®

облегчает навигацию и автоматизи-

рует поиск данных сигнала;

● 33 автоматизированных измерения 

и гистограммы сигнала для упрощён-

ного анализа сигнала;

● интерфейс пробников TekVPI под-

держивает активные, дифференци-

альные и токовые пробники с автома-

тическим выбором диапазона и еди-

ниц измерения;

● широкоэкранный цветной дисплей 

с диагональю 9 дюймов (229 мм);

● небольшие размеры и масса – всего 

147 мм в глубину и 4,2 кг массы.

Канал вертикального отклонения 

имеет переключаемые входы с вход-

ным сопротивлением 50 Ом и 1 Мом. 

Все приборы, за исключением самых 

широкополосных (1 ГГц), дополни-

тельно имеют 75-омный вход, широ-

ко применяемый при исследовании 

телевизионных сигналов. Интерфейс 

TekVPI позволяет подключать различ-

ные типы пробников с автоматическим 

определением их параметров. Чувстви-

тельность по вертикали (без пробни-

ков) от 1 мВ/дел до 1 В/дел для низко-

омных входов и до 10 В/дел для высоко-

омных входов. Погрешность входного 

сопротивления составляет ±1%.

Канал горизонтального отклонения 

обеспечивает временну′ю развёртку 

с масштабом от 1 нс/дел (0,4 нс/дел 

у 1 ГГц приборов) до 1000 с/дел. Запуск 

развёртки возможен в автоколебатель-

ном, ждущем и однократном режи-

мах и может проводиться по 128 раз-

личным условиям (по перепадам 

и фронтам, по длительности импуль-

сов, по их комбинациям и так далее). 

На рисунке 2 показан запуск по поло-

жительному перепаду. Установка осу-

ществляется с помощью меню двух 

типов: вертикального и горизонталь-

ного в нижней части экрана, которые 

меняются в зависимости от выбранно-

го режима работы.

Для просмотра части сложных 

сигналов служит интеллектуальная 

«лупа времени» – фирменное сред-

ство WaveInspector, которое управ-

ляется характерной сдвоенной пово-

ротной ручкой, выделяющейся на 

передней панели. Одна из ручек осу-

ществляет перемещение выделенного 

участка осциллограммы по горизон-

тали, а другая меняет масштаб изобра-

жения. Обзорная осциллограмма раз-

мещается сверху, а под ней находится 

развёрнутая осциллограмма, то есть 

выделенная часть обзорной осцилло-

граммы. С помощью простого прои-

грывателя обзор может осуществлять-

ся в ручном и автоматическом режи-

мах работы с остановкой по заданным 

условиям. WaveInspector является мощ-

ным средством для детального изуче-

Рис. 1. Внешний вид осциллографа Tektronix MDО3000 спереди: а – 2-канальный; б – 4-канальный
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ния сложных сигналов и поиска в них 

аномалий, возникающих в тестируе-

мых системах.

Особые трудности возникают при 

выявлении коротких, редко повторя-

ющихся и даже случайных аномалий. 

Если аномалия проявляется во време-

ни, то эффективным методом её обна-

ружения является запуск по длитель-

ности импульсов. Возможен и вывод 

таблицы условий запуска.

Мощным средством обнаружения 

аномалий является имитация анало-

гового послесвечения электронно-

лучевых трубок. Цветная персистенция 

под названием «цифровой фосфор» 

впервые была применена в осцилло-

графах корпорации Tektronix и полу-

чила дальнейшее развитие в осцилло-

графах MDO4000/3000. Персистенция 

у них может быть с переменным вре-

менем затухания и с бесконечным, 

цветная и монохромная. Цветная 

персистенция даёт не просто красоч-

ную осциллограмму – она позволяет 

более чётко выделить особенности 

сигналов. Например, представить его 

ядро, повторяющееся наиболее часто 

(см. рис. 3).

Персистенция удобна также при 

просмотре телевизионных и нестаци-

онарных видеосигналов. Телевизион-

ная развёртка позволяет просматривать 

сигналы систем PAL и NTSC с выделени-

ем строк и полей.

Осциллограф имеет различные 

средства измерений. Виды измере-

ний по сетке на экране (а она может 

быть разного типа) не рассматрива-

ются ввиду их общеизвестности. Кур-

сорные измерения возможны с верти-

кальными и горизонтальными курсо-

рами, перемещаемыми независимо или 

парами – один курсор опорный и пере-

мещаемый, другой реализует дельта-

метод. Курсоры позволяют проводить 

измерения в точках и зонах осцилло-

грамм, которые недоступны для авто-

матических измерений.

Автоматические измерения десят-

ков (до 33 у осциллографов описыва-

емых приборов) параметров превра-

щают каждый осциллограф в мощную 

измерительную систему, порой заме-

няющую десятки измерительных при-

боров. Задание автоматических изме-

рений сопровождается выводом окна 

с наглядным описанием сути измере-

ний (см. рис. 4).

При измерении некоторых параме-

тров, например, нестабильности (джит-

тера), возможно построение горизон-

тальных и вертикальных гистограмм. 

Рисунок 5 даёт пример измерения 

временно′й нестабильности (джитте-

ра) и построения её гистограммы.

Множество измерений приходится 

отображать при испытании источни-

ков электропитания. Поставляется спе-

циальная опция для таких детальных 

измерений. В этом случае можно выво-

дить таблицу с множеством измерений.

Возможен также спектральный ана-

лиз сигналов от источников электро-

питания. При этом выводится спектр 

в привычном для разработчиков источ-

ников электропитания виде (см. рис. 6). 

На рисунке представлены также пока-

зания встроенного вольтметра – мали-

новым цветом. Очень удобны осцил-

лографы при исследовании и тести-

ровании источников электропитания 

с импульсным регулированием, имею-

щим высокий КПД на довольно слож-

ные временны′ е и частотные характери-

стики наблюдаемых процессов.

Осциллографы MDO3000 имеют 

обширные возможности математиче-

ской обработки сигналов, например 

проведение арифметических опера-

ций с сигналами двух каналов, выпол-

нение быстрого преобразования Фурье 

(БПФ), интегрирования и дифферен-

цирования осциллограмм сигналов, 

вычисление их элементарных функ-

ций и так далее.

Рис. 2. Запуск по положительному перепаду Рис. 3. Просмотр нестабильных импульсов при цветной персистенции

Рис. 4. Задание автоматических измерений

Рис. 5. Наблюдение и автоматическое измерение параметров джиттера 

с построением гистограммы
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Встроенный анализатор спектра 

осциллографа имеет диапазон частот 

в стандартной конфигурации: от 9 кГц 

до верхней границы полосы пропуска-

ния осциллографа. Анализатор спек-

тра имеет широкую полосу захва-

та до 3 ГГц. Полоса разрешения RBW 

от 20 Гц до 150 МГц с шагом 1, 2, 5. 

Опорные уровни от –130 до +20 дБм, 

шаг 5 дБм. Уровень шума типовой 

от <–113 дБм/Гц на частотах от 8 до 

50 кГц, до <–142 дБм/Гц в диапазо-

не частот от 5 МГц до 2 ГГц. Масштаб 

спект ра логарифмический. К сожа-

лению, линейный масштаб пал жерт-

вой упрощения приборов этой серии 

(в старшей серии MDO4000 он есть).

Панель управления анализато-

ром спектра расположена по левому 

краю передней панели осциллогра-

фа (см. рис. 1). Установки в ней ана-

логичны применяемым в обычных ана-

лизаторах спектра. Несмотря на малую 

занимаемую площадь, работа с пане-

лью достаточно удобна. При анали-

зе спектра независимо устанавлива-

ется центральная частота CF и диапа-

зон спектрального анализа Span (или 

просто начальная и конечная частоты 

диапазона).

Приборы серии MDO3000 обеспе-

чивают четыре режима отображе-

ния спектра (типа трасс) сигналов, 

включая нормальный, усреднение, 

удержание максимума и удержание 

минимума (см. рис. 7). От него зави-

сит ширина шумовой дорожки спек-

тра (она минимальна в режиме усред-

нения). Для точных измерений часто-

ты и амплитуды пиков спектра они 

маркируются.

Опорный маркер (для самого высо-

кого пика) выделяется красным цветом 

(см. рис. 7). Отображаемые возле мар-

керов параметры пика могут выводить-

ся либо в виде абсолютных значений 

(режим «Absolute»), либо в виде отно-

сительных (режим «Delta»). В режиме 

«Delta» отображаются значения часто-

ты и амплитуды пика относительно 

опорного маркера.

Вид спектрального пика и разре-

шение по частоте и амплитуде зави-

сят от окна спектрального анализа. 

В MDO3000 использованы следующие 

распространённые типы окон: Кайзе-

ра (по умолчанию), прямоугольное, 

Хемминга, Хеннинга, Блэкмана-Хар-

риса и с плоской вершиной.

Для измерения любых участков спек-

тра служат два ручных маркера. Один 

из них выполняет роль опорного мар-

кера, позволяя проводить измерения 

в любой части спектра – в том числе 

между пиками. Возможно применение 

до 11 автоматических маркеров, уста-

навливающихся на пиках. В зависимо-

сти от выбранного режима («Absolute» 

или «Delta»), помимо значений частоты 

и амплитуды, показания ручных мар-

керов представляют плотность шума 

и фазовый шум. С помощью функции 

«Reference Marker to Center» («Опор-

ный маркер в центр») можно мгновен-

но перемещать частоту, обозначенную 

опорным маркером, в положение цен-

тральной частоты.

Осциллографы серии MDO3000 

позволяют отображать спектры в виде 

двумерных спектрограмм (увы, постро-

ение трёхмерных спектрограмм не 

предусмотрено), которые являются 

идеальным средством для отслежива-

ния медленно изменяющихся событий 

в РЧ-сигналах. У них по оси X отклады-

ваются значения частоты (как на обыч-

ном графике представления спектра), 

по оси Y – время, а цветом обозначает-

ся амплитуда. Холодные цвета (синий, 

зелёный) соответствуют малым зна-

чениям амплитуды, а тёплые (жёлтый, 

красный) – более высоким.

Осциллографы серии MDO3000 

позволяют проводить три вида автома-

тизированных РЧ-измерений: измере-

ние мощности сигнала в канале, коэф-

фициента мощности соседнего канала 

и ширины занимаемой полосы частот. 

При активации какого-либо из этих 

режимов измерений осциллограф авто-

матически включает режим отображе-

ния спектра и метод детектирования 

«Усреднение» («Average») для оптими-

зации результатов измерений.

Диапазон частот анализатора спек-

тра любой модели можно расширить 

до 3 ГГц с помощью дополнительно 

приобретаемой опции MDO3SA. Это 

позволяет выполнять радиочастот-

ный анализ спектра сигналов боль-

шинства стандартов беспроводной свя-

зи. С помощью переходника-адаптера 

TPA-N-VPI с анализатором спектра мож-

но использовать стандартные пробни-

ки аналоговых каналов осциллографа.

При исследовании последователь-

ных линий в осциллографах серии 

MDO3000 поддерживается запуск по 

Рис. 6. Спектральный анализ сигналов от источников электропитания: а – показания встроенного 

вольтметра и спектр выходного сигнала; б – диаграмма допустимой рабочей области

Рис. 7. Типы трасс спектра синусоидального сигнала

а б
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различным критериям: содержимо-

му пакета, например, по началу, по 

конкретным адресам или данным, по 

уникальным идентификаторам и тому 

подобным. Поддерживаются такие 

популярные последовательные интер-

фейсы, как I2C, SPI, RS-232/422/485/

UART, USB2.0, CAN, LIN, FlexRay, 

MIL-STD-1553 и I2S/LJ/RJ/TDM. Анали-

затор протоколов (опциональный) обе-

спечивает поддержку стандартов этих 

шин и аудиошины. На рис. 15 показаны 

типичные осциллограммы при анализе 

протокола стандарта шины I2C. Сверху 

даны осциллограммы физических сиг-

налов, снизу – цифровых.

Таблица событий отображает декоди-

рованные идентификатор, код длины 

данных (DLC), данные и контрольную 

сумму (CRC) для каждого пакета шины 

CAN в течение длительного захвата. Воз-

можен вывод таблицы последователь-

ных данных с расшифровкой их основ-

ных параметров и адресов (см. рис. 8).

Для анализа параллельных данных 

приходится использовать логический 

анализатор. В осциллографах серии 

MDO3000 он реализован как опция 

MDO3MSO. Для подключения к парал-

лельным шинам используется много-

канальный пробник логических сигна-

лов Р6316. Он имеет две группы входов 

каналов по 8 каналов в каждой. Циф-

ровые каналы имеют входное сопро-

тивление 101 кОм, параллельно с ёмко-

стью 8 пФ.

Осциллограф смешанных сигналов 

позволяет одновременно наблюдать на 

экране избранные аналоговое и циф-

ровые (до 16 каналов) сигналы с регу-

лируемым порогом. Цифровые (логи-

ческие) сигналы представлены в иде-

ализированном виде, что позволяет 

разместить большое число осцилло-

грамм таких сигналов в пределах одно-

го экрана.

Осциллограммы цифровых сигна-

лов могут объединяться для удобства 

анализа в отдельные группы и раскра-

шиваться в различные цвета. Встроен-

ная схема обнаружения многократных 

переходов окрашивает фронт сигнала 

белым цветом при наличии в этой точ-

ке множества переходов. Белые фрон-

ты указывают на то, что при растяже-

нии сигнала или захвате его с более 

высокой частотой дискретизации мож-

но получить дополнительную инфор-

мацию. В большинстве случаев растя-

жение позволяет увидеть импульсы, 

незаметные при прежних настройках 

развёртки. Если белые фронты сохра-

няются и после максимального рас-

тяжения, то повышение частоты дис-

кретизации при следующем захвате 

позволит выявить высокочастотную 

информацию, недоступную при пре-

дыдущих настройках.

Для повышения временно′го разре-

шения и просмотра коротких собы-

тий используется фирменная систе-

ма MagniVu. На рисунке 9 показано её 

действие: сверху дана реальная осцил-

лограмма аналогового сигнала, а снизу 

находится идеализированная осцилло-

грамма системы MagniVu.

Осциллографы серии MDO3000 

могут записывать до 10 млн точек со 

скоростью 500 Мвыб./с с разреше-

нием 2 нс. В режиме MagniVu можно 

записывать в память прибора 10 000 

точек с частотой дискретизации до 

8,25 Гвыб./с (разрешение 121,2 пс). 

MagniVu обладает значительно лучшим 

разрешением по времени, чем другие 

системы захвата и отображения циф-

ровых сигналов аналогичных моделей 

осциллографов.

Генерация сигналов произвольной 

формы и стандартных функций выпол-

няется генератором (опция MDO3AFG) 

для 13 предварительно заданных форм 

сигнала (см. рис. 10). К сожалению, 

генератор одноканальный.

Прибор обеспечивает генерацию 

синусоидальных сигналов с макси-

мальной частотой 50 МГц. Длина записи 

составляет 128 000 точек, частота дис-

кретизации генератора сигналов про-

извольной формы – 250 Mвыб./с. Инте-

грированный опциональный генератор 

сигналов произвольной формы более 

чем в два раза превосходит по скорости 

конкурирующие предложения и обла-

дает в восемь раз большим объёмом 

памяти сигнала по сравнению с ними.

При проведении допусковых измере-

ний часто применяются маски – гео-

метрические фигуры, – показывающие 

область допустимых положений осцил-

лограмм. Маски часто строятся с помо-

щью самих же осциллограмм путём их 

перемещения (см. рис. 11).

Многофункциональности прибо-

ров и реализации их высших характе-

ристик во многом помогает обширная 

номенклатура пробников, выпускае-

мых как специально для этих прибо-

ров, так и для других типов осцилло-

графов компании Tektronix. Недоро-

гие стандартные пассивные пробники 

для осциллографов MDO3000 с вход-

ным сопротивлением 10 МОм и коэф-

фициентом деления 10 имеют уникаль-

но малую входную ёмкость в 3,9 пФ, что 

почти втрое меньше входной ёмко-

сти у стандартных пробников фирм-

конкурентов. Они выпускаются с раз-

ной полосой пропускания для каждо-

го типа осциллографа.

К осциллографу могут подключать-

ся самые различные типы аналоговых 

пробников: высоковольтные пассив-

ные, токовые клещи, активные проб-

ники со сверхмалой входной ёмко-

стью, дифференциальные. К РЧ-входу 

анализатора спектра могут подклю-

чаться пробники напряжённости элек-

Рис. 8. Вывод таблицы последовательных данных Рис. 9. Работа с системой MagniVu
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трического поля, а также, через спе-

циальный адаптер, пробники анало-

говых каналов. Как отмечалось, для 

подключения цифровых каналов 

используется специальный много-

канальный пробник.

Даже с учётом ограничений, на кото-

рые пришлось сознательно пойти ради 

стоимости приборов, появились уни-

кальные в своём классе, умеренно 

дешёвые и даже бюджетные много-

профильные осциллографы с хоро-

шо сбалансированными электриче-

скими характеристиками и прекрас-

ными эксплуатационными свойствами. 

Несомненно, что новые приборы най-

дут самое широкое применение в тех-

нике отладки и тестирования радио-

электронных устройств самого раз-

личного назначения.
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«Опека» от КРЭТ 

поможет следить 

за здоровьем

Разработку для отслеживания и анали-

за состояния здоровья гендиректор Росте-

ха Сергей Чемезов представил Президенту 

России Владимиру Путину во время рабо-

чей встречи.

Мобильный комплекс «Опека» пред-

назначен для самодиагностики в режиме 

реального времени или оперативного дис-

танционного мониторинга сердечной дея-

тельности и других физиологических пара-

метров человека. Разработка, в отличие от 

распространённых фитнес-гаджетов, обла-

дает медицинской точностью и создавалась 

при участии научного медицинского сооб-

щества.

Прибор состоит из нательного модуля 

и браслета, которые могут использовать-

ся как вместе, так и по отдельности, и свя-

заны между собой и с компьютером, план-

шетом или смартфоном при помощи канала 

радиосвязи стандарта Bluetooth 4.0 с низ-

ким энергопотреблением.

Нательный модуль «Опека» крепит-

ся в районе груди и снимает показания 

частоты сердечных сокращений (ЧСС), 

электрокардиограмму (ЭКГ), фиксирует 

частоту дыхания, температуру и проводи-

мость кожи (позволяет определить уровень 

стресса, засыпание). Кроме того, натель-

ный модуль оснащён датчиком положения 

тела, который позволяет не только связы-

вать показания с активностью пользовате-

ля, но и при необходимости подавать сиг-

нал врачам и родственникам.

Данные с нательного модуля могут 

отправляться на «облачный» сервер 

через смартфон или через специальный 

браслет «Опека», оснащённый модулем 

GSM. Последний вариант особенно удобен 

для людей с ограниченными возмож-

ностями и пожилых людей. Браслет 

также позволяет точно определять место-

нахождение пациента, оснащён двусто-

ронней голосовой связью и тревожной 

кнопкой, которой пользователь может 

воспользоваться в случае резкого ухуд-

шения своего состояния. При этом сиг-

нал будет отправлен как в медучреж-

дение, так и родственникам. Врачи ско-

рой помощи получат вызов автоматиче-

ски, по дороге смогут получить всю необ-

ходимую информацию о состоянии здо-

ровья пациента.

Применение устройства позволяет свое-

временно диагностировать опасные заболе-

вания, отслеживать ход реабилитации паци-

ентов или оперативно подбирать и коррек-

тировать медикаментозную терапию.

rostec.ru

Силовые SIC-ключи 

120 и 280 мОм на 900 В

Компания Wolfspeed (Cree Company) 

анонсировала расширение семейства SiC 

силовых ключей на 900 В. 

К уже имеющимся C3M0065090J 

и C3M0065090D добавлены два новых 

транзистора. Оба ключа обладают мень-

шим током и более высоким сопротивлени-

ем в открытом состоянии – C3M0120090D 

(120 мОм) и C3M0280090D (280 мОм). Оба 

устройства находятся на стадии серийно-

го производства. Исполнение – в корпусе 

TO-247-3.

Новые приборы расширяют область при-

менений с напряжениями 900 В и допол-

няют семейства Wolfspeed MOSFET 1200В 

и 1700 В. Кроме того, планируется выпуск 

аналогичных приборов 280 мОм и 120 мОм 

900В в корпусе TO-263-7 (D2PAK).

www.macrogroup.ru
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Отладка последовательных шин встраиваемых 
систем с помощью осциллографа

Рис. 1. Ручное декодирование данных шины I2C Рис. 2. Запуск по сигналам шины I2C и автоматическое декодирование данных

Стремление к сокращению размеров, потребляемой мощности 

и цены электронных изделий привело к широкому применению 

во встраиваемых системах последовательных шин. И хотя 

последовательные шины позволяют сократить число контактов 

интегральных схем, а также энергопотребление и занимаемое 

пространство, они заметно усложняют конструкцию. Инженерам, 

работающим с последовательными шинами, нужен быстрый способ 

отладки и проверки разрабатываемых схем.

Алекс Климадж, Keysight Technologies

Асинхронная природа многих после-

довательных интерфейсов порож-

дает проблемы захвата и декодиро-

вания сигналов. И хотя анализато-

ры протокола отлично справляются 

с поиском функциональных проблем 

и ошибок синхронизации последова-

тельных шин, осциллографы, поми-

мо этого, позволяют выявлять источ-

ники шумов, захватывать переходные 

процессы, проводить тесты на соот-

ветствие спецификациям физическо-

го уровня и измерять мощность. Бла-

годаря встроенной функции запуска 

по сигналам и декодирования данных 

последовательных шин, осциллографы 

становятся мощными универсальными 

приборами для разработчиков встраи-

ваемых систем.

ЗАХВАТ И ДЕКОДИРОВАНИЕ

До того как декодеры данных после-

довательных шин стали встраивать 

в осциллографы, инженеры были 

вынуждены декодировать последова-

тельные кадры вручную. Это требовало 

глубокого понимания протокола после-

довательной шины и некоторой «удачи» 

в попытке захватить нужный кадр. На 

рисунке 1 показан захваченный осцил-

лографом кадр шины I2C с линией так-

товой частоты (SCL) в канале 1 и лини-

ей данных (SDA) в канале 2. Для руч-

ного декодирования этой информации 

необходимо использовать следующую 

процедуру.

1. Захватить один кадр осциллогра-

фом.

2. Сделать снимок экрана.

3. Открыть его на компьютере и доба-

вить вертикальные линии вдоль каж-

дого положительного перепада так-

товой частоты.

4. Записать уровень сигнала SDA (1 или 0), 

соответствующий каждому положи-

тельному перепаду сигнала SCL.

В соответствии со спецификацией 

I2C преобразовать двоичные значе-

ния в шестнадцатеричные. Подсчиты-

вая перепады тактовой частоты и зная, 

что протокол I2C использует стартовый 

импульс, 7 бит адреса, бит подтвержде-

ния, 8 бит данных, ещё один бит под-

тверждения и, наконец, стоповый бит, 

можно рассчитать шестнадцатеричные 

значения. В данном случае этот запи-

санный кадр содержит адрес 0×29 и дан-

ные 0×04.

Этот метод, конечно, имеет право на 

существование, но он отнимает мно-

го времени и вполне может оказаться, 

что это вовсе не тот кадр, который был 

нужен. Если инженеру придётся деко-

дировать вручную несколько последо-

вательных кадров, то затраты времени 

могут стать неприемлемыми. Вот тут-

то и становятся очевидными преиму-

щества встроенного в осциллограф 

декодера последовательных данных. 

На рисунке 2 показана работа встро-

енного в осциллограф декодера дан-

ных шины I2C. Кроме того, использо-

вана функция запуска по сигналам 

последовательной шины для быстрого 

поиска нужного пакета данных. Деко-

дированный кадр показан синим цве-

том в нижней части экрана осциллогра-

фа, а вверху виден оранжевый указатель 

точки запуска. Инженеры могут поль-

зоваться этой функцией для быстрого 

поиска интересующих их данных, не 

вдаваясь в подробности спецификаций 

последовательной шины.

ЗАХВАТ НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ 
ШИНЫ

Предположим, что схема состоит из 

нескольких ИС (интегральных схем), 
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Рис. 3. Декодирование данных последовательной шины в режиме 

сегментированной памяти Рис. 4. Сигнал USB с наведённой помехой

Рис. 5. Локализация наведённой помехи с помощью запуска 

по выделенной области Рис. 6. Сигнал USB с низкочастотным шумом

которые взаимодействуют с контролле-

ром через шину I2C, и необходимо уви-

деть все данные, которые записываются 

в определённую ИС. Это делается очень 

легко путём настройки запуска по адре-

су записи этой ИС. В результате осцил-

лограф будет запускаться при каждом 

появлении этого адреса на шине, но 

получить общее представление о пере-

даваемых данных по одной осцилло-

грамме будет по-прежнему нелегко. 

Вот здесь-то и приходит на помощь 

сегментированная память. В режиме 

сегментированной памяти осцилло-

граф ждёт появления заданных усло-

вий запуска, сохраняет осциллограм-

му в памяти, снабжает её меткой време-

ни, снова производит запуск и ожидает 

следующего появления заданных усло-

вий. На рисунке 3 осциллограф настро-

ен на запуск по каждой записи данных 

в ИС с шестнадцатеричным адресом 

64, при этом включён режим сегмен-

тированной памяти с настройкой 

захвата 1000 сегментов. С помощью 

этого инструмента инженер может 

увидеть, какие данные записывались 

в данную ИС, как часто они записыва-

лись, и изучить форму сигнала каждого 

кадра. Если один или несколько кадров 

содержат некорректные данные, инже-

нер может выбрать этот кадр из списка 

и проверить целостность физическо-

го сигнала. Ошибка может порождаться 

шумом или переходными процессами.

ЛОКАЛИЗАЦИЯ НАВЕДЁННЫХ 
ПОМЕХ

Случайные помехи, наведённые на 

последовательную шину, могут порож-

дать ошибки или вызывать сброс 

встроенного процессора. Используя 

традиционные методы запуска осцил-

лографа, обнаружить их очень труд-

но. Наличие цифрового последова-

тельного сигнала, который уже сам 

по себе содержит непериодические 

события, дополнительно усложняет 

запуск по ещё более редким случай-

ным помехам. Один из способов обна-

ружения помехи заключается в уста-

новке бесконечного послесвечения 

развёртки сигнала. В режиме беско-

нечного послесвечения осциллограф 

не очищает экран между последова-

тельными захватами сигнала. Новые 

сигналы продолжают накладываться 

на экране поверх старых. Использо-

вание запуска по последовательному 

сигналу для отображения всех пере-

данных кадров и режима постоянно-

го послесвечения создаст изображе-

ние, в котором все битовые позиции 

окажутся заполненными. При появле-

нии помехи, её будет сразу видно: она 

выбивается из общей картины.

Обнаружив помеху, следует настро-

ить запуск по ней. Как уже говорилось, 

осуществить это традиционными мето-

дами может оказаться весьма непросто. 

С появлением осциллографов с сен-

сорным экраном появились и новые 

методы запуска. С помощью функции 

запуска по выделенной области (Zone 

Trigger) помехи и переходные про-

цессы захватываются очень легко. На 

рисунке 4 показан сигнал шины USB 

с непериодической помехой.
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Чтобы настроить запуск по этой 

помехе нужно всего лишь нарисовать 

на сенсорном экране рамку и выбрать 

режим Zone 1 Must Intersect (пересе-

чение зоны 1). Осциллограф запуска-

ется уже по началу кадра USB. Включе-

ние запуска по выделенной области 

говорит осциллографу, что он должен 

запускаться, только когда увидит нача-

ло кадра USB и сигнал внутри обозна-

ченной зоны. Эта ситуация показана на 

рисунке 5. После успешного запуска по 

наведённой помехе можно выполнить 

необходимые измерения и установить 

источник её происхождения.

ПОИСК ИСТОЧНИКА ШУМА

А что если отлаживаемая последова-

тельная шина не подвержена влиянию 

помех, а вместо этого на ней присут-

ствует постоянный наведённый шум? 

Чтобы выявить источник этого шума 

нужно использовать иной подход, 

поскольку по шуму запускаться нельзя. 

В этом случае пригодится встроенная 

в осциллограф функция быстрого пре-

образования Фурье (БПФ). БПФ преоб-

разует сигналы из временно′й области 

в частотную. Это позволяет увидеть 

частотные составляющие наведённо-

го шума. На рисунке 6 показан сигнал 

USB с наведённым шумом.

Уже по этому изображению нача-

ла кадра USB можно увидеть, что здесь 

присутствует шум с амплитудой около 

150 мВпик-пик. Чтобы выявить источник 

этого шума можно использовать функ-

цию БПФ и пиковые маркеры. При пер-

вом включении БПФ не наблюдается 

частотной составляющей, которую 

можно было бы назвать шумом. Это 

значит, что частота шума значитель-

но ниже частоты сигнала USB.

Чтобы найти основную частотную 

составляющую, необходимо умень-

шить скорость развёртки до 10 мс на 

деление. В этом режиме БПФ может 

обнаруживать низкие частоты. На 

рисунке 7 видно, что частота шума 

примерно равна 61 Гц. Это шум, наве-

дённый на сигнал 

USB от сети пере-

менного тока.

Другим распро-

странённым источ-

ником шума для 

последователь-

ных шин встраива-

емых систем явля-

ется сигнал такто-

вого генератора, 

частота которого 

лежит в мегагер-

цовом диапазоне. 

На рисунке 8 пока-

зано БПФ сигнала 

USB с шумом, наве-

дённым от тактово-

го сигнала 16 МГц. Устройства Интер-

нета вещей со встроенным адаптером 

беспроводной сети могут подвергать-

ся воздействию шумов, создаваемых 

радиостанциями. На рисунке 9 показан 

сигнал USB с пиком спектра на частоте 

2,4 ГГц – это типичная частота беспро-

водной сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инженеры, занятые разработкой 

встраиваемых систем, вынуждены соз-

давать недорогие энергоэффектив-

ные устройства малого размера. Это 

вызывает острую потребность в мощ-

ных средствах измерения и отладки. 

Для этого отлично подходят совре-

менные цифровые осциллографы со 

встроенной функцией декодирова-

ния данных последовательных шин. 

С появлением встроенных функций 

декодирования ручное декодирова-

ние отдельных кадров кануло в Лету. 

Расширенные режимы запуска по сиг-

налам последовательных шин позво-

ляют легко захватывать интересую-

щие кадры. Режим сегментированной 

памяти можно использовать вместе 

с декодированием данных последова-

тельных шин для захвата конкретной 

передаваемой информации в течение 

длительных периодов времени. Новые 

методы запуска, ставшие возможны-

ми с появлением сенсорных экранов, 

существенно упрощают локализацию 

непериодических помех. И, наконец, 

источники шума можно идентифи-

цировать с помощью функции БПФ. 

Обзаведясь современным осцилло-

графом, инженеры, занятые разработ-

кой встраиваемых устройств, получа-

ют полный набор инструментов для 

отладки.Рис. 9. Сигнал USB с шумом частотой 2,4 ГГц от беспроводной сети

Рис. 7. БПФ сигнала USB с наведённым низкочастотным шумом Рис. 8. Сигнал USB с шумом тактовой частоты 16 МГц
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Новости мира  News of the World  Новости мира

УЦ «КУДИЦ» станет первым 

российским разработчиком 

учебных курсов IBM

Учебный центр «КУДИЦ» подписал согла-

шение с компанией Global Knowledge о соз-

дании серии авторизованных курсов по 

полной линейке продуктов IBM для специ-

алистов по всему миру, на русском и англий-

ском языках. Это первый опыт отечествен-

ных специалистов в качестве разработчи-

ков авторизованных курсов IBM.

УЦ «КУДИЦ» намерен разрабатывать 

курсы по всей линейке IBM, уже сейчас 

в разработке находятся курсы по продук-

там – IBM DataPower, IBM DB2, IBM Tivoli 

Storage Manager. Курсы будут разработа-

ны на русском и английском языках и ста-

нут доступны партнёрам и студентам Global 

Knowledge по всему миру.

Аньес Серантола, руководитель направ-

ления IBM Business в регионе EMEA компа-

нии Global Knowledge, заявила: «Учебный 

центр «КУДИЦ» является единственным УЦ 

на территории СНГ, способным проводить 

обучение по всей линейке продуктов вендо-

ра. В компании работает уникальная коман-

да высокопрофессиональных специалистов, 

самостоятельно разработаны и внедрены 

множество курсов IBM, накоплен колос-

сальный опыт. Мы намерены экспортиро-

вать интеллектуальный продукт, разрабо-

танный в России, по всему миру».

Михаил Солохин, генеральный директор 

Учебного центра «КУДИЦ», отметил: «Осо-

бое внимание планируем уделить «узким» 

местам распространённых решений, состо-

ящих из нескольких продуктов, чего ранее 

никто в мире не делал, ведь курсы по IBM 

почти всегда читаются по одному продук-

ту, а у заказчика установлены несколько 

интегрированных между собой решений».

УЦ «КУДИЦ» получил право на проведе-

ние авторизованного обучения IBM в рамках 

новой глобальной концепции IBM Global Skill 

Initiative в 2014 году. Программа Global Skill 

Initiative была разработана и анонсирована 

корпорацией IBM годом ранее. Её основная 

цель – повышение доступности авторизо-

ванного обучения по продуктам и решени-

ям IBM. В рамках программы были выбра-

ны четыре глобальных партнёра, одним из 

которых стала компания Global Knowledge, 

им был присвоен статус IBM Global Training 

Provider (GTP). В рамках инициативы GTP 

стали центрами обучения и авторизации тре-

нинг-партнёров корпорации во всём мире. 

IBM же оставила за собой функции разра-

ботки авторизованных учебных материалов, 

предоставления доступа к удалённым учеб-

ным ресурсам, надзора за качеством обу-

чения и проведения отдельных курсов по 

сложным темам. При этом GTP могут как 

осуществлять обучение своими силами, так 

и делегировать это право на отдельных тер-

риториях локальным компаниям через пре-

доставление им авторизации на основании 

партнёрского соглашения. Именно такое 

партнёрское соглашение было подписано 

между Global Knowledge и Учебным центром 

«КУДИЦ» в начале 2014 года.

http://qdts.ru/wps/portal/

Микроэлектроника 

и станкостроение являются 

«ахиллесовой пятой» 

импортозамещения в оборонке

Вице-премьер Дмитрий Рогозин призна-

ёт, что в ОПК есть компоненты, по которым 

пока проблематично обеспечить импорто-

замещение. 

«Две ахиллесовых пяты, которые у нас 

есть, – это микроэлектроника и станкостро-

ение», – сказал Д. Рогозин в интервью теле-

каналу НТВ.

При этом он отметил, что абсолютное 

большинство комплектующих, используе-

мых в военной технике, должно производит-

ся на территории России. По словам Рого-

зина, «нельзя допустить, чтобы в вопросах 

национальной безопасности и боеспособ-

ности Вооружённых сил Россия зависела 

от западных поставок».

Новости ВПК

Будущее технологий 

мобильной аутентификации 

в биометрии?

Будущее мобильной идентификации, как 

утверждают некоторые специалисты, в био-

метрических технологиях. С их точки зре-

ния, это самый простой способ снизить риск 

потери или кражи гаджетов.

Сегодня в обзорах справедливо пока-

зываются риски слабой идентификации 

мобильных устройств. Хотя смартфоны 

поддерживают идентификацию с помо-

щью числовых PIN-кодов уже более деся-

ти лет, более 20% пользователей iPhone, 

согласно исследованию Champion Solutions 

Group, все ещё не считают нужным приме-

нять PIN. Более 30% компаний не требуют, 

чтобы их сотрудники использовали по мень-

шей мере алфавитно-цифровые пароли на 

своих мобильных устройствах.

Но даже те, кто применяют PIN-защиту, 

не могут быть уверены в своей безопасно-

сти. PIN-коды и алфавитно-цифровые паро-

ли относительно тривиальны и достаточ-

но просто вычисляемы на основе анализа 

поведения пользователя. Кроме того, PIN-

коды могут использоваться повторно и на 

разных устройствах. Согласно исследова-

нию 2011 г., каждый седьмой iPhone может 

быть взломан перебором десяти наиболее 

широко используемых PIN.

Именно по этой причине политика 

мобильной идентификации включает тре-

бования по длине и сложности пароля, мак-

симальному количеству повторных исполь-

зований. На это обращают внимание про-

изводители смартфонов и планшетов. Так 

в iOS 9 и Windows Phone 10 длина PIN уве-

личена с четырёх до шести символов, что 

увеличило число возможных комбинаций 

с 10 000 до 1 000 000. Соответственно, вре-

мя взлома путём перебора выросло с четы-

рёх до 400 дней.

Популярной альтернативой PIN-кодам всё 

чаще становится биометрическая аутенти-

фикация, впрочем, она скорее более удоб-

на, чем безопасна.

Вот несколько примеров.

Несколько лет назад в Android опробова-

ли технологию биометрического распозна-

вания лица, используя камеру мобильно-

го устройства. Однако ранние версии этого 

ПО легко обходились. Для идентификации 

достаточно было использовать фотографию 

нужного лица.

Apple, используя технологию биометри-

ческой аутентификации на основе отпечат-

ка пальца, добились большего. Последние 

версии Android также поддерживают дак-

тилоскопическую аутентификацию. Вме-

сте с тем необходимо отметить, что до сих 

пор не решена основная проблема этого 

метода. Как отличить живое от неживо-

го? Ведь на сегодня большинство датчи-

ков отпечатков пальцев легко обманыва-

ется муляжами.

Единственный выход, который на сегод-

ня можно предложить – использовать дат-

чик отпечатка вместе с PIN-кодом или паро-

лем. Другие методы предполагают ввод PIN, 

посланного с помощью SMS на смартфон 

пользователя, или приложение-генератор 

одноразового пароля.

Безусловно, методы биометрической 

аутентификации будут развиваться. Одна-

ко пока заявлять, что данные технологии 

могут реально заменить пароли и PIN-коды, 

несколько преждевременно.

Microsoft MVP, 

Microsoft Security Trusted Advisor
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Антенный усилитель телевизионного 
сигнала DVB-T2

В статье описан антенный усилитель на основе СВЧ-транзистора 

3П328А-2. Устройство предназначено, в первую очередь, для работы 

с телевизионным тюнером, подключаемым к смартфонам и планшетам 

по интерфейсу USB и позволяющим просматривать телепередачи 

цифрового телевидения DVB-T2. С комнатной ДМВ-антенной усилитель 

обеспечивает приём каналов DVB-T2 на расстоянии до 60 км 

от телецентра.

Алексей Кузьминов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Цифровое телевидение в форма-

те DVB и DVB-T2 не так давно вошло 

в нашу жизнь. Появились телевизион-

ные приёмники – приставки, преоб-

разующие формат DVB-T2 в видеосиг-

налы, с которыми работают телевизо-

ры и мониторы: композитный, SCART 

и HDMI. Если первые два интерфей-

са позволяют подключать к ресиверу 

DVB-T2 телевизоры старого образца, 

то цифровой интерфейс HDMI, кото-

рым оснащены современные телеви-

зоры и мониторы, обеспечивает про-

смотр телепрограмм DVB-T2 с разре-

шением HD и Full HD.

В последнее время появились ресиве-

ры DVB-T2, изготовленные в виде встра-

иваемых интерфейсных плат (PCI-X, 

AGP, PCX и тому подобные), а также 

небольшие устройства типа флэш-

дисков с антенным входом, позволяю-

щие смотреть цифровое телевидение 

на компьютерах и ноутбуках. Совсем 

недавно появились компактные реси-

веры DVB-T2 (размером не более спи-

чечного коробка) с антенным вхо-

дом и USB-выходом, подключаемым 

к смартфонам и планшетам. По каче-

ству приёма они уступают стационар-

ным ресиверам, однако лёгкость и ком-

пактность, возможность бесплатно-

го просмотра телепередач в высоком 

качестве на смартфонах и планшетах 

без использования сети Интернет сде-

лали эти ресиверы популярными.

Первый и основной недостаток 

миниатюрных ресиверов – низкий 

коэффициент усиления (Ку) встроен-

ного антенного усилителя. По сравне-

нию со стационарными приёмниками, 

где Ку составляет не менее 80 дБ (!), он 

на 20–40 дБ ниже. Однако сигнал мож-

но усилить с помощью внешнего уси-

лителя.

Второй недостаток – штатная (ком-

пактная) антенна очень мала и не эффек-

тивна, что в совокупности с низким уси-

лением не позволяет вести уверенный 

приём телепередач в помещении даже 

в черте города. Если расположить штат-

ную антенну ближе к окну или припод-

нять, то можно добиться более или менее 

уверенного приёма. Если же отъехать от 

Москвы километ ров на 60, то «поймать» 

телесигнал на такое устройство со штат-

ной антенной вовсе невозможно.

Третий недостаток – высокие тре-

бования к процессору смартфо-

на или планшета (это касается не 

всех устройств). При тестировании 

стандартного планшета (например, 

RC9727F) с тюнерами Geniatech MyGica 

PT360 и T230, первый вообще отказал-

ся работать, а на T230 удалось принять 

один из каналов DVB-T2, однако кар-

тинка часто «рассыпалась», хотя план-

шет с более мощным процессором 

работал нормально. Проверка тюнера 

AverTV Mobile 510 с тем же планшетом 

показала идеальную работу. Тестиро-

вание проводилось в магазине, распо-

ложенном в нескольких кварталах от 

Останкинской телебашни. Однако на 

расстоянии всего 6 км от неё, в сере-

дине комнаты, окна которой выходят 

на сторону, противоположную направ-

лению прямого прохождения телесиг-

нала, тюнер заработал только при уста-

новке штатной антенны вблизи окна.

С приобретением двух антенн (одна 

из которых оснащена встроенным 

усилителем с Ку = 42 дБ), предназна-

ченных для приёма сигналов DVB-T2, 

и отдельного антенного усилителя 

с Ку = 25 дБ, некоторые каналы зара-

ботали, но картинка на других безна-

дёжно «рассыпалась». Тогда было при-

нято решение изготовить усилитель 

самостоятельно.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
УСИЛИТЕЛЯ ДЛЯ ТВ-ТЮНЕРА 
AVERTV MOBILE 510

В сети Интернет широко представ-

лены схемы антенных усилителей на 

биполярных и полевых транзисторах, 

а также на специализированных ИС. 

В данном устройстве предпочтитель-

но использовать арсенид-галлиевые 

(GaAs) полевые транзисторы, работаю-

щие в гигагерцовом диапазоне и имею-

щие низкий коэффициент шума. В каче-

стве базовой была выбрана схема антен-

ного усилителя ДМВ на двухзатворном 

полевом GaAs-транзисторе 3П351А-2 [1]. 

Особенность этого усилителя – сверх-

низкий коэффициент шума (0,6 дБ) при 

относительно высоком коэффициенте 

усиления (25 дБ). К сожалению, транзи-

стор 3П351А-2 приобрести не удалось. 

В то же время, двухзатворные полевые 

транзисторы 3П328А-2 вполне доступ-

ны. В сети Интернет были найдены 

следующие характеристики 3П328А-2: 

максимальное напряжение сток–исток 

6 В, мощность около 50 мВт, граничная 

частота 8 ГГц, коэффициент шума на 

8 ГГц составляет около 3,5 дБ, крутизна 

по первому затвору до 28 мА/В (послед-

нее значение более чем в три раза превы-

шает крутизну 3П351А-2), по второму – 

4 мА/В. Требовалось выяснить режим 

работы 3П328А-2 по постоянному току 

при пятивольтовом питании. Устрой-

ство, в котором использовался этот тран-

зистор, было описано в статье И. Нечае-

ва [2], где 3П328А-2 питается стабилизи-

рованным напряжением +5 В, а в цепях 

стока и истока установлены резисторы 

по 120 Ом.

Для подачи постоянных напряжений 

на электроды транзистора 3П328А-2 

(через П-образные RC-фильтры) ис-

пользовались рекомендации, описан-

ные в справочном листке (Datasheet) 

импортного кремниевого двухзатвор-

ного полевого транзистора BF998 [4].

Анализ схем [1, 2, 4], а также схе-

мы малошумящего усилителя сигна-

ла 430 МГц на базе транзистора ATF-

55143, найденной в сети Интернет, 

привёл к окончательной схеме уси-

лителя (см. рис. 1). В схеме использу-

ются два интегральных стабилизато-

ра: один – с выходным напряжением 
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+5 В – DA2 (NCP698SQ50), второй – 

с выходным напряжением +1,5 В – DA1 

(NCP698SQ15). Эти микросхемы были 

выбраны из-за достаточно миниатюр-

ного корпуса SC–82AB (2,2 × 2,4 мм), 

а также благодаря малому падению 

напряжения (десятые доли вольта).

В качестве первого варианта источника 

питания были выбраны четыре никель-

цинковых аккумулятора размером АА 

с выходным напряжением 1,6 В (фир-

мы Acme Power), ёмкостью 2500 мА . ч, 

которые были установлены в батарей-

ный отсек. Потребление тока усилителем 

составляет около 10 мА, поэтому аккуму-

ляторов хватает примерно на 250 часов. 

Вторым вариантом питания является 

выходная линия VBUS интерфейса USB, 

напряжение на которой составляет +5 В. 

Для него необходимо изготовить спе-

циальный кабель (см. рис. 2). В этом слу-

чае дополнительный источник питания 

на аккумуляторах не требуется, однако, 

как показала практика использования 

тюнера AverTV Mobile 510 с планшетом, 

наличие дополнительных аккумулято-

ров не помешает ввиду большого (до 2 А) 

потреб ления тока планшетом при про-

смотре телепрограмм от тюнера, подсо-

единённого по шине USB.

Если используются дополнитель-

ные аккумуляторы, то кабель питания 

от них подключается к разъёму X1 (см. 

рис. 1), и в этом случае микросхема DA2 

стабилизирует входное напряжение на 

уровне +5 В. При использовании пита-

ния, взятого с разъёма USB (+5 В), вход-

ное напряжение питания можно под-

ключить непосредственно к цепи +5In, 

убрав перемычку R5. На втором стаби-

лизаторе DA1 собран регулятор напря-

жения 0...1,5 В. Выход стабилизатора 

подключён к переменному резистору 

R1, с движка которого снимается напря-

жение, предназначенное для подачи – 

через НЧ-фильтр C8R3C9 – на второй 

затвор (З2) транзистора. Регулируя 

напряжение на втором затворе, мож-

но изменять коэффициент усиления 

устройства. При напряжении на З2 от 

0,8 до 1,5 В коэффициент усиления мак-

симален и стабилен, а при уменьшении 

напряжения с 0,8 В до 0 В коэффици-

ент усиления падает. Поскольку пара-

метры транзисторов имеют разброс, 

оптимальный режим работы усили-

теля можно настроить резистором R1.

Двухзатворный транзистор мож-

но представить в виде двух тран-

зисторов в каскодном включении 

(см. рис. 3). Управляющим является 

первый затвор (З1). Второй затвор (З2) 

с меньшей крутизной, действуя как 

электростатический экран, нейтрали-

зует проходную ёмкость транзистора 

(эффект Миллера). Возможность работы 

на более высоких частотах – основное 

преимущество двухзатворного транзи-

стора по сравнению с однозатворным 

(при прочих равных условиях).

Два последовательно включённых 

LC-фильтра C13L1C1 и C2L2C3C4 пред-

назначены для защиты усилителя от 

ВЧ- (по USB) и СВЧ- (от антенны) помех 

и устранения самовозбуждения. Само-

возбуждению транзистора также пре-

пятствуют RC-фильтр C6R2C7, конден-

сатор С15, трансформатор ТР1 и буси-

на L3, через которые на сток подаётся 

напряжение питания. Основное назна-

чение трансформатора ТР1 – согла-

сование выходного импеданса тран-

зистора с входом тюнера. Выходной 

LC-фильтр C10L4C11 задерживает про-

никновение в тюнер НЧ составляющих 

сигнала (в том числе, напряжения пита-

ния транзистора).

Входной сигнал с антенны AntIn 

(см. рис. 1) проходит через бусину L5, 

LC-фильтр L6C14L7, к входу и выхо-

ду которого подключены специаль-

ные СВЧ ограничительные диоды 

(D1), которые называют супрессора-

ми. Назначение этих диодов – ограни-

чить амплитуду входного сигнала на 

уровне +5 В и снизу на уровне –0,6 В. 

В отличие от стандартных супрессо-

ров, ёмкость которых составляет до 

нескольких десятков пФ, ёмкость огра-

ничительных диодов D1 менее 0,5 пФ. 

Ферритовая бусина L5 (μ = 30…50) пре-

пятствует проникновению во входной 

тракт усилителя СВЧ-сигналов гигагер-

цового диапазона (GSM, спутниковое 

телевидение и тому подобных). В неко-

торых случаях, если уровень сигнала 

гигагерцового диапазона низкий (за 

городом, где мобильная связь неустой-

чивая), бусина L5 не нужна, поэтому на 

схеме (см. рис. 1) она помечена звёз-

дочкой. Фильтр L6C14L7 задерживает 

частоты ниже 400 МГц (диапазон МВ 

и нижнего ДМВ). Отфильтрованный 

сигнал поступает на первый затвор 

транзистора Т1.

Следует отметить особенность тран-

зистора 3П328А-2, которая требует 

обязательного ограничения ампли-

туды входного сигнала: его затворы 

очень чувствительны как к статиче-

скому электричеству, так и к превы-

шению напряжений. Например, если 

коснуться антенны рукой (при отсут-

ствии ограничительных диодов D1, 

см. рис. 1), то транзистор легко выве-

сти из строя. При пайке также следу-

ет соблюдать осторожность, предва-

рительно закорачивая выводы тонкой 

проволокой. Но даже эта, стандартная 

для МОП-транзисторов, процедура не 

Рис. 1. Схема антенного усилителя сигнала DVB-T2 для тюнера AverTV Mobile 510

Рис. 2. Схема кабеля для питания усилителя 

от интерфейса USB

Рис. 3. Схема замещения двухзатворного 

транзистора двумя однозатворными
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а б

гарантирует исправность 3П328А-2, 

если не установлены ограничитель-

ные диоды D1.

В схеме усилителя с теми же номи-

налами компонентов вместо транзи-

стора 3П328А-2, что проверено, может 

использоваться более современный 

двух затворный транзистор АП390А-2 [3], 

имеющий почти в три раза большую 

крутизну ВАХ. В этом случае коэффи-

циент усиления увеличивается, что при-

водит к увеличению чувствительности 

усилителя и, как следствие, – к лучшей 

стабильности работы и к менее тща-

тельной ориентации антенны. Однако 

транзистор АП390А-2 более чем в 15 раз 

дороже транзистора 3П328А-2.

ВАРИАНТЫ КОНСТРУКЦИИ 
УСИЛИТЕЛЯ

Далее описываются три варианта раз-

водки платы усилителя. Размер плат 

и их крепёжные элементы соответству-

ют корпусам, в которые они установ-

лены. Сама разводка сделана с помо-

щью программы Sprint LayOut 6.0. Об 

изготовлении фотошаблонов и самих 

плат можно прочитать в других рабо-

тах автора данной статьи [5, 6]. Платы 

изготовлены из двухстороннего фоль-

гированного стеклотекстолита толщи-

ной 1,5 мм с толщиной меди 35 мкм. 

Земля со стороны элементов соединя-

ется отрезками одножильного прово-

да с землёй противоположной стороны 

через отверстия, показанные на развод-

ке белыми кружками.

Первый вариант конструкции уси-

лителя сделан в металлическом жестя-

ном корпусе антенного разветвите-

ля, с двумя крышками и тремя ТВ-ро-

зетками (см. рис. 4). Внутреннее устрой-

ство разветвителя состоит из ферри-

товой бусины и трёх пропущенных 

через неё проводов, которые припая-

ны к трём разъёмам. Недостаток тако-

го корпуса – разъёмы очень низко-

го качества. Однако простота снятия 

крышек позволяет закрепить плату 

четырьмя отрезками медного прово-

да диаметром 0,8 мм, припаянными 

к внутренним стенкам корпуса, и иметь 

удобный доступ к любой стороне пла-

ты. В разводке (см. рис. 5) учтено, что 

трансформатор (ТР1, см. рис. 1) может 

быть изготовлен на кольце диаметром 

как 4, так и 7 мм. ТР1 приклеен к плате 

небольшим куском двусторонней лип-

кой губчатой ленты. Изготовить такой 

трансформатор несложно. Поскольку 

феррит ВН20 (с магнитной проница-

емостью μ = 20) достаточно мягкий, 

кромки внешней поверхности коль-

ца легко скруглить. Кромки с внутрен-

ней поверхности кольца стачивают-

ся конусом из абразивного материа-

ла. После этого кольцо необходимо 

покрыть двумя слоями цапонлака с про-

сушкой между покрытиями в течение 

10 минут. Затем скрутить два прово-

да ПЭЛШО 0,1 (ПЭПШО 0,08) с шагом 

1…1,2 мм и намотать на кольцо четы-

ре витка, равномерно распределяя 

их по длине кольца. После этого весь 

трансформатор следует покрыть слоем 

цапонлака. После высыхания цапонла-

ка необходимо соединить конец пер-

вой обмотки с началом второй – это 

будет средняя точка.

К стоку транзистора припаяна 

одна из посеребрённых жил провода 

МС16-13 0,05, на место пайки надета 

фторопластовая трубка, на неё – бусина, 

которая зафиксирована каплей цапон-

лака. На плату приклеен кусочек лип-

кой ленты, на который двумя каплями 

цапонлака приклеена бусина. К цент-

ральному контакту входного антенно-

го разъёма припаян один конец отрезка 

провода МС16-13 0,05, на который также 

надета бусина и зафиксирована цапон-

лаком. Второй конец припаян к контак-

ту AntIn (см. рис. 1). В одной из крышек 

корпуса (см. рис. 4) сделано отверстие 

и установлен переменный резистор R1 

(см. рис. 1).

Второй вариант усилителя выполнен 

в корпусе делителя 1:10 (см. рис. 6 и 7), 

который сделан из фрезерованного 

алюминия. Стальная пружинная крыш-

ка с отверстием для подстройки, под 

которым расположен резистор R1, 

защёлкивается в пазах корпуса без вин-

тов. Контакт движка резистора R1 сое-

диняется с R3 и C8 (см. рис. 1) отрез-

ком изолированного одножильного 

провода (на рисунке 6 он изображён 

зелёным цветом), расположенного со 

стороны земли платы, через два пере-

ходных отверстия. Доработка корпу-

са делителя минимальная: требует-

ся просверлить отверстие в крышке 

для разъёма питания и заменить разъ-

ём BNC на ТВ-розетку с гайкой. Плата 

закреплена в корпусе двумя двухмил-

лиметровыми винтами. Питание уси-

лителя может быть как от аккумулято-

ров, так и от напряжения +5 В в разъёме 

USB на планшете. Кабель подключения 

усилителя и тюнера к планшету сделан 

по схеме, показанной на рисунке 2.

Эксплуатация усилителей (см. рис. 5) 

показала, что оптимальное положение 

резистора R1 соответствует напряже-

нию на движке чуть более 0,8 В. Поэто-

му в схеме следующей конструкции уси-

лителя стабилизатор DA1 и переменный 

резистор R1 (см. рис. 8) были заменены 

Рис. 4. Фотографии усилителя в корпусе антенного разветвителя: а – со снятой крышкой; 

б – общий вид

Рис. 5. Вариант разводки платы усилителя 

в корпусе антенного разветвителя

Рис. 6. Вариант разводки платы усилителя 

в корпусе делителя для осциллографа
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делителем напряжения на резисторах 

R1′ и R1′′, в точке соединения которых 

образуется напряжение 0,83 В. Кроме 

того, из схемы был исключён крупнога-

баритный дроссель L1. Вместо крупно-

габаритного (1210) дросселя L2 индук-

тивностью 10 мкГн был установлен 

многослойный дроссель 0805, а вме-

сто дросселей L4, L6 и L7 (0,33 мкГн, 

1210) – многослойные дроссели 0603. 

Крупногабаритная бусина L5* была 

заменена трансфлюксором (ТР – 3,5 ×
× 2 × 2,4 – 45 ВНП, μ = 45). Всё это позво-

лило развести схему на плате 9 × 19 мм 

(см. рис. 9), которая поместилась в кор-

пусе антенного разъёма (см. рис. 10). 

Несмотря на замену дросселей и иск-

лючение стабилизатора, усилитель 

в антенном разъёме работает не хуже 

первых двух конструкций. Однако при 

питании от USB, когда заряд батареи 

планшета уменьшается до 25%, рабо-

та усилителя ухудшается (как и у пер-

вых двух усилителей). Вероятно, это 

связано с разрядом аккумулятора, ког-

да напряжение на линии VBUS падает 

ниже +5 В. Поэтому лучше питать уси-

литель от внешнего источника.

УСИЛИТЕЛЬ С ПИТАНИЕМ 
ПО АНТЕННОМУ КАБЕЛЮ

В современных стационарных 

ТВ-тюнерах, принимающих сигнал 

стандарта DVB-T2, при подключении 

к ним антенн, оборудованных встро-

енным усилителем, питание (+5 В) 

и ВЧ-сигнал передаются по одному 

и тому же ВЧ-кабелю. Чтобы тюнер 

подал питание на входной антен-

ный разъём, следует в его настройках 

выбрать соответствующий параметр. 

Схема, приведённая на рисунке 11, сде-

лана так, чтобы усилитель мог работать 

от напряжения питания, передаваемого 

по кабелю. В ней используется стабили-

затор +3,3 В, который с помощью двух 

дополнительных резисторов R6 и R7 

позволяет получить выходное напря-

жение +4,5 В. Номиналы резисторов 

(R6 = 3,3 кОм, R7 = 9,1 кОм) выбраны так, 

чтобы напряжение между выводом 3 

и землёй составляло примерно 4,5 В.

Более низкое напряжение питания 

+4,5 В выбрано по следующей при-

чине. Дело в том, что стационарные 

тюнеры выдают на антенный разъём 

напряжение питания +5 В с некото-

рой погрешностью ±(0,1…0,2), и если 

оно меньше +5 В, то при использова-

нии стабилизатора на +5 В он переста-

нет выполнять свои функции. В резуль-

тате напряжение, подаваемое на второй 

затвор (З2) транзистора, будет коле-

баться, что вызовет нестабильную рабо-

ту усилителя. Если же питание усили-

теля снижено до +4,5 В, такие ситуации 

исключены. Вариант разводки платы 

(см. рис. 12) позволяет поместить уси-

литель в антенный разъём или в корпус 

антенны. Трансформатор в этом усили-

теле установлен с обратной стороны.

Функционирование усилителя с пи-

танием, передаваемым по ВЧ-ка белю, 

проверялось на недорогих стационар-

ных телеприставках Supra SDT-98CI 

и Supra SDT-120 при подключении к пас-

сивной комнатной антенне ДМВ. Место 

испытаний – Москва. Для чистоты экс-

перимента была использована ещё одна 

антенна, аналогичная предыдущей, но 

со встроенным заводским усилителем.

При работе тюнеров от пассивной 

антенны на некоторых каналах кар-

тинка иногда «рассыпалась» (особенно 

на более дорогой приставке Supra SDT-

98CI). Если использовалась антенна со 

встроенным заводским усилителем, то 

оба ресивера на всех каналах работали 

идеально. При установке разработанно-

го усилителя в пассивную антенну, все 

каналы также работали идеально, одна-

ко средний уровень входного сигнала, 

если верить средствам измерения теле-

приставок, был выше на 2…30%.

Работа усилителя также проверялась 

на тюнере AverTV Mobile 510. При этом 

для передачи напряжения питания по 

ВЧ-кабелю длиной 5 м был использо-

ван стандартный инжектор питания, 

к которому были подключены акку-

муляторы. Для сравнения была исполь-

зована та же самая пассивная антенна, 

которая через 5-метровый удлинитель 

подключалась к усилителю в корпусе 

делителя с питанием от аккумулято-

ров. Проверка показала, что оба усили-

теля работают абсолютно одинаково. 

Вывод: при такой длине кабеля усили-

тель с питанием по ВЧ-кабелю с инжек-

тором не имеет преимущества перед 

усилителем с отдельным питанием.

УСИЛИТЕЛЬ НА ОДНОЗАТВОРНОМ 
ТРАНЗИСТОРЕ ATF-55143

Однозатворный полевой СВЧ-тран-

зистор ATF-55143 выпускается ком-

панией Agilent Technologies (отсюда 

первые две буквы «АТ» в его названии) 

с 2001 г. Сама же компания в своё вре-

мя образовалась как подразделение 

хорошо известного бренда Hewlett-

Packard. В настоящее время этот тран-

зистор выпускается компанией Avago 

(подразделение Agilent Technologies).

Транзистор ATF-55143 имеет следую-

щие характеристики: диапазон частот 

работы – от 450 МГц до 6 ГГц, сверхниз-

кий коэффициент шума – до 0,2 дБ на 

частоте 500 МГц, коэффициент усиле-

ния – до 25 Дб на частоте 500 МГц при 

напряжении на стоке 2,7 В и токе сто-

ка 10 мА, крутизна ВАХ – до 160 мА/В. 

Кроме того, транзистор оборудован 

защитой затвора, которая позволяет, 

не закорачивая всех его выводов меж-

ду собой (как это требуют транзисто-

ры АП328/АП390), производить его 

пайку на плату или какие-либо пере-

пайки в схеме. ATF-55143 выпускается 

Рис. 7. Внешний вид усилителя в корпусе 

делителя со снятой крышкой

Рис. 8. Замена стабилизатора и переменного 

резистора делителем напряжения

Рис. 9. Вариант разводки платы усилителя 

в корпусе антенного разъёма
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а б

в миниатюрном корпусе SC-70 с четырь-

мя выводами размером 2 × 2 мм, что 

позволяет экономить место на плате. 

Этот транзистор вполне доступен, его 

средняя стоимость составляет около 

70 руб./шт., что более чем в 6 раз дешев-

ле транзистора АП390А-2 (440 руб./шт.) 

и всего в два раза дороже транзистора 

АП328А-2 (35 руб./шт.). Высокие тех-

нические характеристики и приемле-

мая цена ATF-55143 послужили причи-

ной конструирования усилителя сигна-

ла DVB-T2 на его основе (см. рис. 13).

В схеме есть две тонкости, которые 

нуждаются в пояснении.

В справочном листке (datasheet) 

рекомендуется соединять оба вывода 

истока транзистора с «землёй» через 

две небольшие индуктивности (L5 и L6), 

которые представляют собой отрезки 

медного посеребрённого провода тол-

щиной 0,1–0,2 мм и длиной 3–4 мм. Их 

можно взять, например, как одну из жил 

провода МС16-13.

В отличие от транзисторов АП328/

АП390, у которых первый затвор 

(принимающий ВЧ-сигнал) зазем-

лён по постоянному току, транзистор 

ATF-55143 требует на затворе нали-

чия определённого потенциала. При 

токе стока 10 мА и напряжении исток-

сток 2,7–2,8 В (это оптимальный режим 

работы транзистора) напряжение на 

затворе должно находиться в пределах 

0,4–0,47 В относительно истока («зем-

ли»). Для обеспечения этого рабочего 

потенциала затвора используется дели-

тель напряжения R1R2. Напряжение 

в точке соединения R1 и R2, если не учи-

тывать ток утечки затвора транзистора, 

будет составлять: UR1R2 = 5 В × R2 / (R1 +

+ R2) = 5 В × 0,22 кОм / (5,1 кОм + 0,22 кОм) = 

= 0,2068 В  0,2 В. Это напряжение пере-

даётся на затвор через П-образный 

НЧ-фильтр C9R4C10 (и индуктив-

ность L4), так же, как и напряжение на 

сток – через П-образный фильтр C5R3C6 

(и трансформатор с бусиной L2). Ток 

утечки ATF-55143 (с затвора на сток) 

в этом режиме составляет около 190 мкА 

(0,19 мА), и его уже необходимо учиты-

вать, так как он создаёт падение напря-

жения на R4. С учётом тока утечки при 

тех номиналах R1, R2 и R4, которые ука-

заны на схеме, напряжение на C9 будет 

уже не 0,2 В (как рассчитанное выше), 

а 0,25 В, а на C10 (то есть рабочее напря-

жение на затворе) – 0,44 В. В этом слу-

чае при токе стока Iс = 10 мА падение 

напряжения на R3 будет составлять: 

Iс × R3 = 10 мА × 220 Ом = 2,2 В, а напря-

жение на стоке: 5 В – 2,2 В = 2,8 В, то есть 

оптимальное рабочее напряжение.

Остальные компоненты схемы уже 

обсуждались ранее и, на взгляд авто-

ра, в комментариях не нуждаются.

Разведённая плата усилителя (см. 

рис. 14) получилась миниатюрного 

размера (9 × 19 мм), который позволил 

уместить весь усилитель в антенном 

разъёме. Фотография платы усилите-

ля не приводится, так как она незначи-

тельно отличается от платы усилите-

ля в антенном разъёме, приведённой 

на рисунке 10.

Усилитель показал отличные резуль-

таты и несколько бо′льшую чувствитель-

ность, чем даже на базе транзистора 

АП390А-2 (не говоря уже о АП328А-2).

УСИЛИТЕЛИ 
НА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
МИКРОСХЕМАХ

В настоящее время выпускаются 

специализированные микросхемы, 

предназначенные для усиления ВЧ- 

и СВЧ-сигналов. Были попытки исполь-

зовать в усилителе микросхемы MGA-

68563, MGA-86563, выпускаемые ком-

панией Avago (www.avagotech.com), 

и BGM1014, выпускаемую компанией 

NXP (www.nxp.com). В изготовленных 

платах были скрупулёзно выполнены 

все требования и рекомендации изго-

товителей ИС. Однако ни одно из этих 

устройств не заработало. Усилители на 

микросхемах MGA-68563 и BGM1014 

вообще отказались работать с тюнером 

AverTV Mobile 510, а усилитель на микро-

схеме MGA-86563 хотя и заработал, но 

качество было даже хуже, чем вообще 

без усилителя.

АНТЕННЫ

Ресивер AverTV Mobile 510 ком-

плектуется двумя антеннами. Пер-

вая – телескопическая, длиной около 

15 см в полностью выдвинутом состо-

янии и оснащённая вилкой MCX, кото-

рая позволяет подключить антенну 

к входному разъёму тюнера. Вторая – 

в пластмассовом корпусе, с двумя теле-

скопическими «усами» длиной около 

15 см каждый в выдвинутом состоянии. 

«Усы» могут изменять угол наклона, 

вплоть до полного складывания. Кор-

пус этой антенны оснащён специаль-

ной защёлкой, позволяющей присое-

динить к нему два крепления антенны: 

одно с прищепкой, которая может быть 

закреплена на планшете, второе с при-

соской, позволяющей прикрепить её 

к оконному стеклу. Антенна оснащена 

кабелем длиной около метра с вилкой 

MCX на конце.

Проверка работы тюнера с обеи-

ми антеннами проводилась в середи-

не комнаты, окна второго этажа выхо-

Рис. 11. Схема усилителя с питанием по ВЧ-кабелю

Рис. 10. Фотографии платы усилителя в антенном разъёме: а – вид со стороны расположения 

элементов; б – вид с обратной стороны
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дили на сторону, противоположную 

направлению распространения сигна-

ла от Останкинской телебашни, нахо-

дящейся на расстоянии около 6 км. 

Проверка проводилась без усилителя 

и показала следующее.

С первой антенной тюнер не зарабо-

тал (на экран выводилась надпись «нет 

сигнала»). Со второй антенной, закре-

плённой прищепкой к планшету, была 

та же самая картинка. Попытка закре-

пить антенну присоской к окну успехом 

не увенчалась. Присоска через каждые 

5 минут отскакивала, хотя стекло было 

тщательно промыто и протёрто спир-

том. Однако вблизи окна, при опреде-

лённой высоте и ориентации антенны, 

можно было «поймать» некоторые кана-

лы DVB-T2; на других каналах картин-

ка «рассыпалась».

В результате было решено устано-

вить антенну на штативе от фотока-

меры, прикрепив её к другой телеско-

пической антенне, ввинчивающейся 

в штатив. На самом креплении с при-

соской была установлена штатная 

антенна. Регулируя высоту, направле-

ние антенны и её расположение в ком-

нате, можно было ненадолго обеспе-

чить приём всех каналов DVB-T2. При 

подключении любого из вышеописан-

ных усилителей антенну можно было 

полностью опустить, на каждом канале 

всегда «горели» все сегменты индика-

ции уровня сигнала, и приём был ста-

бильным.

Эксперимент по использованию опи-

санной антенны с усилителем на рас-

стоянии 60 км от Останкинской теле-

башни показал, что ресивер AverTV 

Mobile 510 способен принимать толь-

ко каналы второго мультиплекса (кана-

лы 11-20). Необходимо отметить, что 

вещание в стандарте DVB-T2 произ-

водится в узком частотном диапазо-

не. Например, в Москве и Московской 

области существует три мультиплек-

са: первый на частоте 546 МГц, второй 

на частоте 498 МГц и третий на часто-

те 578 МГц. Частота сигнала второго 

мультиплекса (498 МГц) – самая низ-

кая, и, вероятно, поэтому он лучше при-

нимается штатной антенной.

Помимо штатной антенны, был 

проведён эксперимент с ещё тремя 

антеннами ДМВ: двумя активными 

(Ку = 34 дБ и Ку = 42 дБ) и одной пассив-

ной «Дельта-К131», к которой по очере-

ди подключались оба усилителя (с пита-

нием от аккумуляторов). Антенны со 

встроенными усилителями позволяли 

тюнеру AverTV Mobile 510 принимать 

все каналы DVB-T2, но устойчивый про-

смотр с этими антеннами не был возмо-

жен ни на одном из каналов.

Антенна «Дельта-К131» с описанны-

ми усилителями показала стабильную 

работу тюнера на всех каналах. Одна-

ко если на втором мультиплексе ори-

ентация антенны не вызывала затруд-

нений, то для каналов на других муль-

типлексах она была критичной. Этот 

эксперимент показал, что тюнер AverTV 

Mobile 510 на большом расстоянии от 

телецентра, вероятно, чувствителен 

к шуму встроенных в антенны завод-

ских усилителей. Применение обыч-

ной, пассивной антенны ДМВ совмест-

но с усилителем на малошумящем СВЧ-

транзисторе решает проблему. Антенна 

«Дельта-К131» выпускается до сих пор 

и сто′ит в рознице от 300 руб. В насто-

ящее время продаются и другие, более 

современные и не очень дорогие пас-

сивные антенны.

Эксперименты проводились с дву-

мя антеннами типа «Волновой канал»: 

RDA-440 и «Фаворит-5» стоимостью от 

400 руб.

Отличительная особенность RDA-440 – 

горизонтальное расположение пет-

левого вибратора, позволяющее зна-

чительно увеличить собственный 

коэффициент усиления антенны (это 

новшество позаимствовано от более 

дорогой антенны Skytech UHF-051 сто-

имостью 1300 руб., копией которой 

и является RDA-440).

Петлевой вибратор в антенне «Фаво-

рит-5» расположен стандартно, то 

есть в вертикальной плоскости, и её 

коэффициент усиления меньше, чем 

у RDA-440. Однако если расположить 

петлю горизонтально, выгнув концы 

вибратора на 90°, то коэффициент 

усиления антенны «Фаворит-5» стано-

вится таким же высоким, как у RDA-440. 

Описываемый усилитель был установ-

лен в корпус «Фаворит-5» там, где рас-

положена плата согласования, а бата-

рейный отсек – сверху корпуса.

Обе антенны RDA-440 и «Фаворит-5» 

(с конструктивными изменениями) 

показали отличную работу с усилите-

лем на расстоянии 60 км от телецентра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Малошумящий двухзатворный СВЧ-

транзистор 3П328А-2 является хорошей 

основой для недорогого и высококаче-

ственного усилителя сигнала стандарта 

DVB-T2. Этот усилитель вместе с реси-

вером AverTV Mobile 510, предназна-

ченным для просмотра телевидения на 

смартфонах и планшетах, и пассивной 

антенной ДМВ позволяет уверенно при-

нимать телевизионный сигнал стандар-

та DVB-T2 на расстоянии до 60 км от 

телецентра.
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Рис. 12. Вариант разводки платы усилителя 

с питанием по ВЧ-кабелю

Рис. 14. Разводка платы усилителя DVB-T2 

на базе ATF-55143

Рис. 13. Схема усилителя DVB-T2 на базе 

ATF-55143
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Ещё раз про TopoR

Рис. 1. Внешний вид печатных плат одноплатного компьютера KIM-1 (а) и радиоприёмника 

Yamaha CR-1040 (б)

В статье описаны некоторые конкурентные преимущества 

топологического подхода к трассировке, применяемого 

в отечественной САПР TopoR, перед большинством иностранных 

САПР. Приведены сравнительные оценки показателей 

результатов трассировки и экспресс-анализ уровня перекрёстных 

электромагнитных помех.

Сергей Сорокин (Москва)

Про преимущества гибкой топо-

логической трассировки написано 

немало [1], однако недоверие оте-

чественных разработчиков к отече-

ственной САПР рассеивается доволь-

но медленно. Объяснить это только 

необычным видом топологии прово-

дников не получается, ведь лет сорок 

назад все печатные платы имели схо-

жий вид, например, одноплатный ком-

пьютер KIM-1, разработанный и выпу-

щенный в 1975 году компанией MOS 

Technology, Inc. (см. рис. 1а), и радио-

приёмник Yamaha CR-1040, произве-

дённый в 1980 г. (см. рис. 1б), и это 

никого не смущало.

Сегодня на рынке представлены 

в основном иностранные САПР. Оте-

чественный же программный продукт, 

ориентированный на российского раз-

работчика, только набирает популяр-

ность.   

В таблицах 1 и 2 приведены результа-

ты трассировки двух тестовых приме-

ров (Bench36 и Board3) в четырёх раз-

личных программах – Expedition, PADs 

компании Mentor Graphics, Specctra 

компании Cadence и TopoR компании 

Эремекс. Bench36 – тестовый пример от 

компании Mentor Graphics, Board3 – от 

компании Altium Designer. В таблице 3 

представлены характеристики обоих 

тестовых примеров.

В обоих примерах варианты развод-

ки САПР TopoR имеют заметное преи-

мущество, как по суммарной длине сое-

динений, так и по числу межслойных 

переходов. 

Ещё одним важным показателем 

качества топологии печатной платы 

является уровень перекрёстных элек-

тромагнитных помех. Интуитивно 

понятно, что снижение суммарной 

длины проводников, а также числа 

параллельных участков трасс должно 

приводить к снижению уровня пара-

зитных взаимодействий и, следова-

тельно, давать преимущества трасси-

ровке в произвольных направлениях.

Величина перекрёстной связи меж-

ду парой параллельных проводников 

пропорциональна их взаимной протя-

жённости и обратно пропорциональна 

S
2
 и H

2
, где S – зазор между проводни-

ками, а H – расстояние до ближайше-

го опорного слоя [2, 3].

Если проводники не параллельны, то 

зазор между проводниками быстро уве-

личивается с удалением от места мак-

симального сближения проводников, 

и значение помехи определяется значе-

ниями минимального расстояния меж-

ду проводниками и тангенса угла меж-

ду ними [1].

Трассировка под произвольным уг-

лом хотя и не гарантирует полного 

отсутствия параллельных участков, 

тем не менее, способствует снижению 

уровня перекрёстных электромагнит-

ных помех по сравнению с трассиров-

кой, ограниченной несколькими пре-

Таблица 1. Результаты трассировки Bench36

Трассировка Длина, мм Переходы, шт. Неразведённые соединения, шт.

Expedition 2007.8 82 880 3137 0

PADs 9.3.1 92 176 3525 0

Specctra 15 95 864 3889
19

плюс 21 конфликт

TopoR 6.1 76 251 1928 0

Таблица 2. Результаты трассировки Board3

Трассировка Длина, мм Переходы, шт.

Expedition 2007.8 57 272 1472

PADs 9.3.1 50 935 1627

Specctra 15 55 385 1575

TopoR 6.1 43 768 1098

Таблица 3. Характеристики тестовых примеров Bench36 и Board3

Характеристики Bench36 (Mentor Graphics) Board3 (Altium)

Размер платы, мм 286,004 × 131,064 158,42 × 178,74

Компоненты, шт. 985 253

Цепи, шт. 988 548

Контакты, шт. 4541 2588

Слои трассировки, шт. 4 4
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имущественными направлениями, по-

скольку в среднем суммарная протя-

жённость параллельных участков про-

водников на плате будет существенно 

меньшей.

В таблицах 4 и 5 приведены результа-

ты экспресс-анализа (QUICK ANALYSIS) 

уровня перекрёстных электромагнит-

ных помех, полученные в программе 

HyperLynx v8.1.1 для представленных 

в таблицах 1 и 2 вариантов топологии.

Расчёт для варианта топологии при-

мера Bench36, полученного в программе 

Specctra, не проводился, поскольку были 

разведены не все трассы, а потому срав-

нение вариантов не вполне корректно.

Видно, что уровень максимальной 

помехи в вариантах трассировки под 

произвольным углом (TopoR 6.1) суще-

ственно ниже (в таблице 4 – в 2,5 раза, 

в таблице 5 – в 10 раз). Кроме того, 

отметим существенное уменьшение 

числа цепей с суммарной наводкой, 

превышающей заданное пороговое 

значение (100, 150 и 300 мв).

QUICK ANALYSIS позиционируется 

как предварительный (оценочный) 

анализ, по результатам которого для 

отдельных цепей с критической оцен-

кой уровня помех проводится деталь-

ное моделирование. Детальное модели-

рование весьма ресурсоёмко, поэтому 

число цепей, для которых это модели-

рование целесообразно проводить, 

является важным параметром. Кроме 

того, если превышение допустимого 

уровня установлено, требуется коррек-

ция топологии в целях снижения уров-

ня наводки. Далеко не всегда это можно 

обеспечить только увеличением зазо-

ров между «цепью-жертвой» и «цепями-

агрессорами». В ряде случаев потребу-

ется перекладка проводников и много-

численные итерации редактирования 

топологии и моделирования. 

Как видно из таблиц 4 и 5, тополо-

гическая трассировка в произволь-

ных направлениях (TopoR) обеспечи-

вает не только «среднюю температу-

ру по больнице»: например, для платы 

Board3 экспресс-анализ демонстрирует 

нецелесообразность детального моде-

лирования (нет цепей с уровнем поме-

хи, превышающим 10% от напряжения 

питания). И, если хочется перестрахо-

ваться, то можно провести моделирова-

ние только для двух цепей – с уровнем 

помехи, превышающим 5% от напря-

жения питания.

Почему же значительная часть кон-

структоров печатных плат не использу-

ют автоматическую трассировку? 

Чарльз Пфейл, технический дирек-

тор компании Mentor Graphics, приво-

дит следующие причины [4]:

1. Сложность (невозможность) контро-

ля топологических решений.

2. Низкое качество результатов (завы-

шенные длина проводников и число 

межслойных переходов).

3. Слишком высокая сложность ручной 

доводки полученных автоматически 

вариантов топологии.

4. Невозможность автоматической трас-

сировки экстремально плотных плат.

В случае использования гибкой топо-

логической трассировки актуальным 

остаётся только первый пункт, поскольку: 

 ● по минимизации суммарной длины 

проводников и числа межслойных пе-

реходов конструктору средней квали-

фикации трудно тягаться с САПР TopoR;

 ● автоматический расчёт формы про-

водников, автоматическая подвижка, 

автоматическая прокладка отдельно-

го проводника и ряд других процедур 

делают редактирование проводников 

весьма быстрым и эффективным;
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Рис. 2. Сглаживание эскизной трассировки в пакете Gem

● именно на экстремально плотных 

платах свойства гибкости и тополо-

гичности трассировки оказывают 

решающее влияние.

Что касается сложности или даже 

невозможности контроля топологи-

ческих решений, то совсем не обяза-

тельно сразу запускать автоматическую 

трассировку всех цепей. Можно трасси-

ровать частями под контролем пользо-

вателя, разумно ограничивая буйные и 

не всегда понятные пользователю фан-

тазии автотрассировщика.

В системе TopoR версии 6.1 доступ-

на выборочная трассировка проводни-

ков, то есть такой режим автоматиче-

Таблица 4. Результаты экспресс-анализа уровня перекрёстных электромагнитных помех 

для Bench36

Трассировка
Сумма двух 

максимальных 
агрессоров, мв

Число цепей с помехой 
более 100 мв

Число цепей 
с помехой более 

150 мв (5%)

Число цепей 
с помехой более 

300 мв (10%)

Expedition 2007.8 1442 400 255 172

PADs 9.3.1 1502 371 318 151

TopoR 6.1 566 29 22 14

Таблица 5. Результаты экспресс-анализа уровня перекрёстных электромагнитных помех 

для Board3 4L

Программа
Сумма двух 

максимальных 
агрессоров, мв

Число цепей с помехой 
более 100 мв

Число цепей 
с помехой более 

150 мв (5%)

Число цепей 
с помехой более 

300 мв  (10%)

Expedition 2007.8 1912 177 126 80

PADs 9.3.1 1977 241 180 121

Specctra 15 1718 400 262 193

TopoR 6.1 174 8 2 0

Общий порядок работы при этом 

выглядит примерно так:

1) выбрать цепи для трассировки;

2) запустить трассировку;

3) после остановки трассировки 

отредактировать полученный резуль-

тат вручную;

4) если получен приемлемый резуль-

тат трассировки выбранных цепей, то 

установить для этих цепей флаг гибкой 

фиксации;

5) если необходимо, вернуться к шагу 1.

В заключение сошлёмся на резуль-

таты исследований японского спе-

циалиста Хироши Мюрата, который 

достаточно давно и успешно занима-

ется трассировкой многокристаль-

ных модулей [5, 6]. В своей работе он 

использует топологический подход без 

автоматических процедур, за исклю-

чением расчёта формы проводников 

(см. рис. 2). Он утверждает, что эффек-

тивность ручного редактирования 

только за счёт автоматического рас-

чёта формы проводников повышает-

ся до восьми раз.
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ской трассировки, при котором поиск 

оптимума осуществляется только для 

части проводников. Для того чтобы 

ранее созданная разводка не была уда-

лена, но и не мешала процессу опти-

мизации, рекомендуется использо-

вать возможность гибкой фиксации 

про водников.

Суть гибкой фиксации в том, что 

она обеспечивает сохранение топо-

логии цепи, не гарантируя при этом 

сохранение «геометрических» свойств 

разводки, например проводник меж-

ду двумя контактами может быть пере-

ложен чуть выше, ниже, правее или 

левее.

Новости мира  News of the World  Новости мира

Рынок производителей 

полупроводниковых 

компонентов в 2015 году

В 2015 году рынок производителей полу-

проводниковых компонентов был чрезвы-

чайно насыщен на продажи и преобразо-

вания компаний.

Состоявшиеся слияния показывают, что 

большинство компаний хотят оставить своё 

влияние в различных направлениях или даже 

увеличить своё присутствие в специализи-

рованных областях применения. В таблице 

собраны наиболее значимые события.

www.linkedin.com

Покупатели Приобретённые
NXP Freescale
ON Semiconductor Fairchild

INTEL Lantiq, Altera
Microsemi Vitesse
Microchip Micrel
Avago Broadcom
Infineon International Rectifier
Qualcomm CSR
Dialog Semiconductor Atmel
Analog Devices Hittite Microwave
Western Digital SanDisk
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Технологии IMS обеспечат 

абонентов сотовой связи 

новыми возможностями

Министерство связи и массовых комму-

никаций Российской Федерации сообща-

ет о том, что у операторов сотовой связи 

появилась возможность строить сети связи 

с применением передачи пакетов информа-

ции на основе подсистемы передачи муль-

тимедийных сообщений (IP Multimedia Sub-

system – IMS). Операторы смогут использо-

вать сети доступа LTE между узлом сети 

подвижной связи и пользовательским 

оборудованием для оказания услуг голо-

совой связи. Это позволит в перспекти-

ве внедрить услугу VoLTE (Voice over LTE) 

в масштабах РФ. Соответствующий при-

каз №411 «О внесении изменений в тре-

бования к построению телефонной сети 

связи общего пользования, утверждённые 

приказом Министерства информационных 

технологий и связи Российской Федера-

ции от 8 августа 2005 г. №97», подготов-

ленный Минкомсвязью России, вступил 

в силу 12 декабря 2015 года.

Приказ разрешает построение комби-

нированных узлов связи, что в совокуп-

ности с другими инициативами позволит 

в 2016 году операторам связи предоставить 

услуги современной технологии IMS. Техно-

логия IMS позволяет использовать расши-

ренный набор современных и перспектив-

ных телекоммуникационных услуг в сетях 

фиксированной и мобильной связи. Вме-

сте с тем она полностью обеспечивает вза-

имодействие с внешними сетями традицион-

ной телефонии как для фиксированной, так 

и для мобильной связи и позволяет сокра-

тить затраты операторов на строительство 

телекоммуникационной инфраструктуры.

В полной мере реализовать построение 

сетей связи с применением систем комму-

тации IMS и LTE станет возможным после 

принятия нормативных правовых актов с тре-

бованиями к оборудованию систем комму-

тации. Соответствующие документы под-

готовлены Минкомсвязью России, прошли 

общественные обсуждения, согласованы 

со всеми заинтересованными ведомства-

ми и в ближайшее время будут направле-

ны на государственную регистрацию в Мини-

стерство юстиции РФ.

Первый шаг по упрощению требований 

к построению сетей связи общего пользо-

вания был в 2014 году. Приказ Минкомсвя-

зи России №294 от 6 декабря 2014 года раз-

решил строительство телефонной сети связи 

общего пользования с использованием тер-

риториально-распределённых средств связи 

и комбинированных узлов связи. Это позво-

лило значительно сократить издержки опе-

раторов связи на строительство сетей связи.

http://minsvyaz.ru/

IBM и Xilinx объявляют 

о стратегическом сотрудничестве

Корпорация IBM и Xilinx, Inc. объяви-

ли о многолетнем стратегическом сотруд-

ничестве в области разработки решений, 

предназначенных для повышения мощности 

и энергоэффективности центров обработки 

данных с помощью FPGA Xilinx и поддерж-

кой ускорения производительности систем 

на основе IBM POWER.

www.macrogroup.ru
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Расчёт температуры нагрева биологического 
объекта под действием СВЧ-мощности

Статья посвящена моделированию эффекта поглощения мощности 

в биологическом объекте – голове человека – при пользовании 

сотовым телефоном с современной антенной системой. На 

основе численного анализа электромагнитного поля и расчёта 

поглощаемой мощности рассчитано соответствующее повышение 

температуры внутри головы пользователя. Рассмотрено влияние 

близко расположенного биологического объекта на характеристики 

сотового телефона. Численным методом получены динамические 

характеристики нарастания и падения температуры при включении 

и выключении источника СВЧ-мощности.

Александр Курушин (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Широкое распространение сотовой 

телефонии усилило беспокойство, свя-

занное с облучением головы человека 

радиоволнами, излучаемыми антенной 

телефона при его использовании. Ком-

плексные исследования физиологиче-

ских изменений, происходящих в био-

логической ткани во время разговора 

по сотовому телефону, установили, что 

через десять минут разговора темпера-

тура кожи человека в непосредствен-

ной близости от телефона возрастает 

на 0,5…2°С [1]. В соответствии с требо-

ваниями американского стандарта [2], 

мощность, излучаемая антенной сото-

вого телефона, не должна превосхо-

дить некоторого предельного уровня, 

при котором поглощаемая мощность 

внутри головы человека не превышает 

1,6 мВт на 1 г веса биологической ткани.

Удельная поглощаемая мощность 

1,6 мВт/г – это характерная величина, 

которая имеет место при мощностях, 

излучаемых антеннами современных 

сотовых телефонов. Стремление уве-

личить чувствительность, дальность 

и устойчивость связи входят в проти-

воречие с необходимостью уменьшать 

поглощаемую в голове мощность. Чтобы 

этого достичь, можно идти двумя путя-

ми: уменьшить мощность передатчика 

телефона, что может привести к увели-

чению вероятности сбоя связи, или раз-

работать антенную структуру телефона 

так, чтобы уменьшить облучение голо-

вы, не уменьшая при этом эффективно-

сти излучения антенны в дальней зоне.

В работе [3] решается задача воз-

действия электромагнитных волн на 

кожу человека с использованием тео-

рии линий передачи. Однако в рабо-

те [4] было показано, что при анали-

зе более сложной формы биологиче-

ского объекта (БО), например головы 

человека, и при более сложном харак-

тере облучения, подобную задачу мож-

но решить только численным методом. 

В работе [4] задача решалась с исполь-

зованием упрощённой модели антен-

ной системы со спиральной антенной. 

В настоящей работе рассматривается 

антенна типа PIFA, которая, будучи реа-

лизованной в системе сотового теле-

фона, имеет меньший размер и про-

ще интегрируется в схему (см. рис. 1).

Для выполнения расчётов, опреде-

ляющих влияние головы пользователя 

на характеристики сотового телефона, 

используем так называемый фантом – 

трёхслойную модель головы челове-

ка. Усреднённые значения основных 

параметров этой модели представле-

ны в таблице [4, 5].

ПРОЕКТИРОВАНИЕ АНТЕННЫ PIFA
В настоящее время при проектиро-

вании СВЧ-устройств наиболее часто 

используются программные комплексы 

HFSS, CST STUDIO SUITE и FEKO. В систе-

ме CST STUDIO SUITE [5] в рамках одно-

го интерфейса можно решать большой 

спектр мультифизических задач, вклю-

чающих динамические, тепловые, элек-

тростатические, магнитостатические, 

а также задачи, связанные с распростра-

нением частиц в пространстве, и мно-

гие другие. Поскольку в эту систему 

входит программа CST MWS, позволя-

ющая решать задачи электродинами-

ки, включая расчёт антенн, используем 

её для моделирования антенной систе-

мы сотового телефона с учётом влия-

ния головы пользователя сотового теле-

фона (см. рис. 2).

Антенна типа PIFA, изображённая на 

рисунке 1, представляет собой вариант 

планарной антенны в виде свёрнутого 

четвертьволнового вибратора, подклю-

чённой к схеме в смещённой от середи-

ны точке питания. Это позволяет соз-

дать многочастотную PIFA-антенну. 

Один из вибраторов влияет на одну 

частоту, длина другого – на другую 

частоту, и так далее. Источником сиг-

нала излучения может быть дискрет-

ный порт, к которому подключается 

микросхема или дуплексный фильтр, 

разделяющий каналы приёма и пере-

дачи сотового телефона.

С помощью CST рассчитаем частот-

ные характеристики реальной и мни-

мой части входного импеданса PIFA-

антенны. Результаты расчётов, пред-

ставленные на рисунке 3, показывают, 

что реактивная составляющая PIFA-

антенны имеет индуктивный харак-

тер на обеих рабочих частотах, поэто-

му для компенсации реактивной части 

входного импеданса антенны последо-

вательно с портом PIFA-антенны нужно 

поставить ёмкость величиной 3...10 пФ.

Оптимизация PIFA-антенны сосре-

дотачивается на изменении размера 

вибраторов (чем длиннее вибратор, 

36 мм1

БО

80 мм

Удаление

16 
мм

Точка питания

PIFA

Экран

Рис. 2. Положение телефона у головы пользователяРис. 1. Антенна PIFA в корпусе сотового телефона
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тем меньше резонансная частота) и на 

подстройке положения порта относи-

тельно центральной точки (соединён-

ной с поверхностью Ground). Частот-

ные характеристики коэффициента 

отражения антенной системы с учётом 

влияния головы пользователя сотового 

телефона, показаны на рисунке 4.

Внесение БО в пространство анали-

за PIFA-антенны изменяет резонанс-

ную частоту и рабочую полосу частот, 

в которой |S11| < 0,5. Если голова нахо-

дится ближе к телефону, то вносятся 

бо′льшие потери, и полоса расширяет-

ся от 100 до 200 МГц.

Если сравнить результаты анализа 

излучения PIFA с излучением сотового 

телефона со спиральной антенной, диа-

грамма направленности (ДН) которой 

искажается в сторону головы [3], то мож-

но сказать, что отражательная поверх-

ность PIFA-антенны играет положи-

тельную роль. В настоящее время про-

водятся интенсивные исследования 

характеристик антенн сотовых теле-

фонов, работающих с отражательной 

частотно-селективной стенкой и фер-

ритовыми пластинами [8] между антен-

ной и головой.

Сечение диаграммы направленно-

сти сотового телефона с PIFA-антенной 

показано на рисунке 5. Максимальный 

коэффициент направленного действия 

(КНД) равен 2,4 дБ. Хотя излучение 

антенны сотового телефона направ-

лено от головы пользователя, нужно 

иметь в виду, что вредное воздействие 

оказывает не дальнее, а ближнее поле 

сотового телефона.

При внесении в ближнее поле сото-

вого телефона биологического объек-

та (головы пользователя) максималь-

ный КНД уменьшается вплоть до –2 дБ.

Из расчётов, результаты которых 

показаны на рисунках 4 и 5, можно 

сделать вывод, что БО в большей сте-

пени влияет на диаграмму направлен-

ности, и в меньшей – на согласование 

антенны. Действительно, современные 

настроенные сотовые телефоны обыч-

но не обладают чувствительностью 

согласования к положению телефо-

на относительно головы пользователя.

Распределение ближнего поля в сече-

нии головы пользователя, а также вдоль 

линии, идущей поперёк головы, изобра-

жено на рисунке 6. Расчёты показыва-

ют, что земляная плата антенны PIFA 

экранирует излучение ближнего поля 

в сторону головы и снижает уровень 

напряжённости поля. В точках наи-

большей напряжённости электриче-

ского поля поглощается наибольшая 

мощность, излучаемая антенной систе-

мой сотового телефона, оценка кото-

рой даётся в статье далее.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 
НА БИОЛОГИЧЕСКОЕ ТЕЛО

Для оценки воздействия радиоиз-

лучения на организм человека можно 

применить, по крайней мере, два кри-

терия: первый – увеличение темпера-

туры тела при длительном воздействии 

облучения, второй – величину погло-

щённой мощности на единицу веса. 

Повышение температуры тела зави-

сит от мощности, поглощаемой и рас-

сеиваемой в виде тепла в теле, поэтому 

второй параметр – величина удельной 

поглощённой мощности SAR (Specific 

Absorption Rate) – получил более широ-

кое распространение [1, 6, 7]. Величина 

SAR в ячейке анализируемого простран-

ства определяется как отношение мощ-

ности, поглощаемой в данной ячейке, 

к весу биологической ткани в ней:

,  (1)

где σ – проводимость биологической 

ткани, заполняющей ячейку [См/м], 

E – напряжённость электрического 

поля внутри ячейки [В/м], ρ – плотность 

ткани внутри ячейки [кг/м
3
].

Что касается первого критерия – тем-

пературы, то для решения задачи нахож-

дения поля в пространстве БО нужно 

решить уравнение теплопроводности. 

Если распространение волн приводит 

Параметры трёхслойной модели головы человека (в скобках указаны параметры для частоты 1,9 ГГц)

Вещество Толщина, 
мм

Радиус границы 
сферы, мм

Относительная диэлектрическая 
проницаемость

Проводимость 
σ, См/м

tg δ
(расчёт)

Теплопроводность Cт, 
Вт/град/м

Теплоёмкость H, 
кДж/град/кг

Плотность ρ, 
кг/м3

Мозг 48
53 (для 0,9 ГГц)

(46 для 1,9 ГГц)

1,1 

(1,7)

0,415

(0,369)
0,46 3,6 1030

Кость 3
9

(8)

0,06

(0,1)

0,133

(0,125)
0,41 1,3 1800

Кожа 1
59

(46)

1,3

(1,9)

0,44

(0,41)
0,293 3,5 1100

Рис. 3. Реальная и мнимая части входного импеданса антенны

Рис. 4. Рассогласование антенны сотового телефона при изменении удаления от БО
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к гармоническому решению, то реше-

ние уравнения теплопроводности (урав-

нения параболического типа) приводит 

к экспоненциальному закону изменения 

температуры вдоль координат БО.

В 1948 г. Пеннес (Pennes) [8] предло-

жил математическую модель для пере-

дачи тепла в биологическом теле, обу-

словленной диффузией крови. Хотя для 

моделирования процесса теплопере-

дачи были разработаны и более слож-

ные модели, этот подход был уточнён 

и продолжает использоваться в насто-

ящее время. Модель описывает влия-

ние потока крови на температуру тка-

ни в стационарном состоянии. Поэтому 

в уравнении теплопроводности введе-

ны источник тепла и канал передачи:

,
 (2)

где ρ – плотность массы биологическо-

го материала, C
p
 – теплоёмкость био-

логического материала, λ – теплопро-

водность материала, MR – скорость 

генерации тепла в соответствии с мета-

болическими процессами, ξ – скорость 

диффузии тепла, ρ
b
 – плотность массы 

крови, C
b
 – теплоёмкость биологическо-

го материала, T
a
 – артериальная темпера-

тура, SAR – удельная мощность поглоще-

ния. Каждое слагаемое в выражении (2) 

имеет смысл и размерность мощности. 

T – поле температуры в пространстве БО.

Если все механизмы теплопрово-

дности свести к потерям в простей-

шей диэлектрической модели головы, 

то из выражения (2) можно получить 

упрощённое уравнение, в котором уве-

личение температуры связано с вели-

чиной SAR [2]:

, (3)

где С – коэффициент теплоёмкости 

[Дж/кг/град], ΔT – увеличение темпе-

ратуры в заданной точке тела в °С, Δt – 

время действия облучения в минутах.

Таким образом, есть два способа 

определения SAR, основанные:

● на измерении (или расчёте) увели-

чения температуры тела на задан-

ном отрезке времени температур-

ным пробником,

● на определении параметров электри-

ческого поля в заданной точке внутри 

фантома головы детектором E-поля.

Погрешность в расчёте величины SAR 

зависит от погрешности в расчёте поля 

и от точности задания параметров моде-

ли головы. Важным фактором является 

также степень упрощения модели кор-

пуса и конструкции телефона, от чего 

зависит точность расчёта его ближнего 

поля. Очевидно, что смоделировать под-

робно корпус телефона нелегко. Одна-

ко основные детали корпуса, особенно 

близкие к антенне и к голове человека, 

желательно описать как можно точнее.

Необходимо также учитывать, что 

мощность источника, включённого на 

входе антенны, динамически изменяет-

ся во времени. В связи с этим для каж-

дого временно′ го шага необходимо рас-

считывать значения электрического и 

магнитного полей во всех точках ана-

лизируемого пространства в соответ-

ствии с методом расчёта во временно′ й 

области (метод FDTD) [5].

Голова человека, как биологическое 

тело, имеет достаточно сложную струк-

туру и состоит из нескольких видов био-

логической ткани, в которых из-за раз-

ницы в проводимости мощность погло-

щается неравномерно. Таким образом, 

важным условием точности расчётов 

внутреннего поля является достаточ-

но точное построение модели головы. 

Следует отметить, что электромагнит-

ное моделирование тела человека – 

это, в настоящее время, одна из науч-

ных областей, выделившихся на стыке 

радиотехники и медицины. В данной 

работе численное исследование взаи-

модействия электромагнитного излу-

чения телефона и головы пользовате-

ля было проведено с помощью програм-

мы CST Microwave Studio (CST MWS). Эта 

программа основана на методе FDTD и 

позволяет найти все требуемые харак-

теристики как ближнего, так и дальне-

го поля. Кроме этого, она позволяет рас-

считать величину SAR в соответствии со 

стандартом [2], а также установившуюся 

и динамически изменяющуюся темпе-

ратуру внутри биологического объекта. 

Методы оптимизации, а также описание 

материалов в виде сложных частотных 

зависимостей, как сделано в работе Шты-

кова и Кальщикова [3], позволяют решить 

задачу уменьшения мощности поглоще-

ния и повышения температуры в излуча-

ющей системе в соответствии с задачами, 

поставленными в научных работах [7–8].

РАСЧЁТ ПОГЛОЩАЕМОЙ МОЩНОСТИ

И ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА 
ВНУТРИ ГОЛОВЫ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 
СОТОВОГО ТЕЛЕФОНА

Комплекс CST STUDIO SUITE реша-

ет уравнение теплопроводности для 

трёхмерных объектов и находит тем-

пературу внутри моделируемой сре-

ды при условии, что задаются её тем-

пературные характеристики. Решение 

выполняется итерационным методом, 

используя алгоритм, аналогичный 

методу FDTD (конечных разностей во 

временно′ й области), который является 

базовым для вычисления электромаг-

нитного поля и поля распределения 

потерь. Электрические потери являют-

ся источником тепла, распространяю-

щегося в БО. Рассчитанное трёхмерное 

поле SAR, а также максимальное значе-

ние SAR в БО при изменении положе-

ния источника СВЧ-облучения, можно 

вывести в любой точке пространства по 

отношению к весу ткани (1 и 10 г) или 

как локальное значение [5].

Зависимость величины SAR от удале-

ния телефона позволяет сделать вывод, 

Рис. 5. Диаграммы направленности антенны 

в меридиональной плоскости для различных 

удалений телефона от головы Рис. 6. Ближнее поле в сечении головы с максимальными значениями в районе антенны
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что при удалении на 7 мм уровень 

поглощаемой мощности уменьшается 

до допустимого порога. Однако более 

ценным результатом является распре-

деление температуры в среде БО, пред-

ставленное на рисунке 7. Поле рассчи-

танной в точках БО величины SAR, а так-

же температуры, можно вывести вдоль 

линии, пересекающей БО в предполага-

емой максимальной области прогрева.

Рисунок 7 демонстрирует, что мак-

симальная температура нагрева БО 

достигается при удалении телефона от 

головы на 2 мм, а не при его соприкос-

новении с головой. Повышение темпе-

ратуры, по сравнению с начальной тем-

пературой тела человека (36,6°С), при 

мощности излучения сотового телефо-

на 500 мВт составляет почти 2°С. Нуж-

но заметить, что эти результаты полу-

чены без учёта таких важных тепловых 

характеристик, как протекание крови 

по поверхности живого БО, и поэтому 

значение 2°С несколько завышено [1].

РАСЧЁТ ДИНАМИЧЕСКОГО, 
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ ВО ВРЕМЕНИ, 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВНУТРИ ГОЛОВЫ

Для того чтобы выполнить расчёт 

динамического процесса (повышение 

и понижение температуры в определён-

ных точках БО), нужно задать монито-

ры в этих точках, а также вид процес-

са теплового действия, пропорциональ-

ного мощности поглощения в голове 

пользователя сотового телефона в ста-

ционарном режиме.

Зададим этот временно′ й сигнал 

в виде двуэкспоненциального импуль-

са, который моделирует ситуацию паде-

ния мощности при подносе телефона 

к голове. Сигнал длится 50 секунд, в тече-

ние которых модуль Thermal Solver про-

граммы CST рассчитывает переходной 

процесс в нескольких точках БО.

Из расчёта переходного теплово-

го процесса, результат которого пока-

зан на рисунке 8, видно, что в точках 

БО, удалённых от места приложения 

ЭМ-поля, температура может расти 

даже после снятия ЭМ-поля. В точках 

2 и 4 имеет место увеличение темпе-

ратуры после снятия СВЧ-излучения, 

поскольку при снятии мощности 

тепловые потоки движутся из обла-

стей с более высокими температура-

ми к холодным областям.

Отметим одно из перспективных при-

ложений данной технологии модели-

рования электромагнитных и тепло-

вых процессов в биологическом теле. 

Рис. 7. Установившееся распределение температуры вдоль линии через БО для нескольких 

положений телефона относительно головы

Известно, что в ряде современных меди-

цинских приборов в области лечебной 

гипертермии нагрев биологическо-

го тела используется для достижения 

положительного эффекта. Программа 

CST MWS позволяет моделировать слож-

ные тепловые эффекты нагрева и рас-

считывать распределения напряжён-

ности электрического поля, плотности 

потерь мощности внутри тела и соот-

ветствующие им распределения тем-

пературы.

ВЫВОД

Теплопередача биологического мате-

риала играет важную роль при модели-

ровании эффекта поглощения мощно-

сти в голове человека при пользовании 

сотовым телефоном. Расчёты показа-

ли превышение температуры до 1°С по 

сравнению с окружающей средой при 

установившемся значении излучаемой 

мощности 200 мВт.

Данный подход является перспектив-

ным для проектирования современных 

медицинских приборов, например, 

в гипертермии (медицинская терапия), 

которая использует сфокусированное 

СВЧ-излучение для локального нагре-

ва ткани внутри тела до определённой 

температуры. Компьютерное модели-

рование и медицинское исследование 

в комплексе позволяют перевести лече-

ние СВЧ-излучением на качественно 

новый уровень.
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Рис. 8. Изменение температуры во времени при воздействии импульса мощности
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История одной инновации: создание i-TOR-110

Андрей Медведев, руководитель компании

В этом проекте всё необычно для отрасли и очень характерно для 

инновационных проектов. Инженерное мышление, амбиции, жажда 

самореализации, масса ограничений, разочарования и восторг успеха, 

тяжёлый труд и полёт творчества. Так высоковольтные аппараты делать 

не принято. Но они решились. И сделали.

Идея проекта родилась в 2010 г. у двух 

уральских инженеров Андрея Медведе-

ва и Сергея Марценюка. Началось всё 

с простого вопроса: «чего бы такого 

сотворить?».

В начале 2000-х годов Андрей и Сер-

гей вместе работали конструкторами 

на производстве высоковольтных аппа-

ратов, вместе учились у профессиона-

лов этого дела, участвовали в разработ-

ке и создании новых высоковольтных 

аппаратов для энергосистем. Потом 

жизнь их развела на целых 10 лет.

Но привитое в Уральском политехе 

желание созидать и здоровый инже-

нерный снобизм, мешавший просто 

копировать чужие разработки, не 

давали покоя. Хотелось создать что-

то, чего раньше не было, а опыт и зна-

ния определили сферу приложения 

сил – высоковольтные аппараты для 

энергетики.

В это время тема инноваций стала 

всё чаще и чаще подниматься прави-

тельственными чиновниками и руко-

водителями крупных энергетических 

компаний. Мысли энергетиков нача-

ли занимать концепции «Smart Grid» 

и «Цифровой подстанции», основным 

элементом которой является измери-

тельный трансформатор. Конечно, 

цифровой.

Сделать цифровой комбинирован-

ный трансформатор тока и напряжения 

показалось Андрею и Сергею заманчи-

вым делом. Знания и опыт были, а что 

касается объёма испытаний – это всё-

таки не выключатель. Испытать и сер-

тифицировать измерительный транс-

форматор и проще, и дешевле. К тому 

же многие специалисты отрасли про-

рочили таким изделиям прекрасные 

перспективы.

Загоревшись, инженеры проделали 

большой объём конструкторских работ, 

даже запатентовали одну идею. А потом 

задумались: купит ли кто-то такой аппа-

рат не только на словах, но и на деле?

Анализ рынка и консультации со 

специалистами электросетевых ком-

паний показали, что в настоящее вре-

мя энергетики не готовы массово вне-

дрять цифровые трансформаторы тока 

и напряжения. Виной тому, кроме все-

го прочего, и традиционная консерва-

тивность отрасли, обусловленная высо-

кой ответственностью, а также далеко 

не бесспорные преимущества новых 

цифровых устройств перед класси-

ческими, понятными и используемы-

ми уже многие десятилетия аппарата-

ми. Стало ясно, что инженеры-разра-

ботчики наступили на традиционные 

грабли любого новатора. Погнались за 

модной тенденцией, не приняли в рас-

чёт степень готовности потребителей 

принять новую разработку и внедрить 

её в существующую огромную систему.

Тогда Андрей и Сергей взяли паузу на 

два года. Но это была творческая пау-

за – они искали проблему. Инженеры 

понимали, что от правильного осозна-

ния проблемы и от того, каким будет 

путь её решения, зависит успех всего 

предприятия.

Как это обычно и бывает, помогло 

простое человеческое общение. Во 

время одной из отраслевых выставок 

разработчики разговорились с сотруд-

ником «МРСК Урала» Владимиром Вят-

киным. Он был первым, кто оценил раз-

работку, а главное – понял, какую важ-

ную задачу она может решить.

В электрических сетях России, разде-

лённых реформой между различными 

собственниками, остро встала пробле-

ма взаиморасчётов за поставку и тран-

зит электроэнергии между участниками 

рынка. Электроэнергия – товар специ-

фический, и от точного учёта в режиме 

реального времени напрямую зависит 

корректность финансовых взаиморас-

чётов. К сожалению, чем выше напря-

жение, тем сложнее и дороже оборудо-

вание для организации коммерческого 

учёта. В сети 110 кВ счётчики электро-

энергии подключаются через измери-

тельные трансформаторы тока и напря-

жения. Весит каждый такой аппарат от 

150 до 300 кг, требует специально обо-

рудованного фундамента и стоит боль-

ших денег. Именно поэтому организо-

вать коммерческий учёт электроэнер-

гии в сетях класса напряжения 110 кВ 

в России, да и в других странах, можно 

только на подстанциях.

Но разделение сетей между различ-

ными собственниками происходит по 

своим законам. В результате граница 

балансовой принадлежности сетей не 

всегда проходит по подстанции.

Постановление Правительства РФ 

от 04.05.2012 №442 (ред. от 04.09.2015) 

«О функционировании розничных 

рынков электрической энергии, пол-

ном и (или) частичном ограничении 

режима потребления электрической 

энергии» требует в таких случаях при-

менять расчётные коэффициенты для 

определения потерь на участках, где 

отсутствует возможность инструмен-

тального учёта. Это решение очень 

часто приводит к спорным ситуациям, 

когда одни участники рынка перепла-

чивают, а другие недополучают денег 

за передаваемую электроэнергию.

Установка измерительных комплек-

сов, отвечающих требованиям к ком-

мерческому учёту электроэнергии, 

непосредственно на границах балан-

совой принадлежности (то есть на опо-

рах линий электропередач, буквально 

в чистом поле) даёт возможность полу-

чить заметный экономический эффект. 

Но, конечно же, при условии, что этот 

комплекс будет относительно дешёвым, 

малогабаритным и необслуживаемым.

Так была переформулирована задача, 

и инженерная мысль заработала вновь.

В течение месяца были сделаны все 

необходимые расчёты и эскизные про-

работки. Стало понятно, что создать 
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Сергей Марценюк, главный конструктор с устройством i-TOR в руках

такой узкоспециализированный аппа-

рат можно.

«Начали думать. Было три пути: делать 

аппарат самим и на свои деньги, идти 

на поклон к крупным производителям 

высоковольтной аппаратуры или к госу-

дарству за грандами и поддержкой, – 

рассказывает Андрей Медведев. – Реши-

ли пойти по первому пути, потому что 

ждать и обивать пороги мочи не было».

С деньгами помогли друзья, которые 

поверили в разработчиков и идею. Пер-

вый аппарат был изготовлен в гараж-

ном боксе офисного здания. Начались 

испытания. Первые же тесты подтвер-

дили работоспособность изделия и его 

высокий технический потенциал.

Опытный образец, прошедший пол-

ный цикл типовых испытаний, был 

представлен на научно-технический 

совет «МРСК Урала», где была дана высо-

кая оценка самой идее, а также выска-

зан целый ряд конструктивных замеча-

ний и предложений, учтённых в даль-

нейшей работе.

Потянулись месяцы доводки изде-

лия до заявленных эксплуатацион-

ных характеристик. Инженеры на 

своём опыте познали справедливость 

фразы: «Если раньше никто не вопло-

тил идею, то, наверное, не потому, что 

все глупые, а потому что это непросто». 

Сказывались и ограничения, наклады-

ваемые общим упадком отечественно-

го производства. Многие узлы и компо-

ненты в России просто не выпускались, 

а за создание большей части изделий 

заводы отказывались браться без гаран-

тии больших заказов в будущем.

«Сейчас, конечно, я склоняюсь к мыс-

ли, что финансовые и технологические 

ограничения, которые были в начале 

пути, скорее помогали. Они заставляли 

искать нетривиальные решения, сокра-

щать издержки, упрощать, облегчать, – 

говорит Сергей Марценюк. – Да и ком-

петенции в таких условиях растут». «Но 

и ошибки обходятся дороже, – продол-

жает Андрей. – А времени на их исправ-

ление тратится больше. Время – это 

главный враг проекта. Мы не раз зада-

вались вопросом: куда мы полезли, это 

же большая энергетика, тут надо много 

денег, много людей. А потом продолжа-

ли делать по-своему».

Следующим шагом стало повыше-

ние точности измерений и надёжности 

работы всех элементов. Так как аппа-

раты будут устанавливаться на опо-

рах линий электропередач, они долж-

ны выдерживать самые суровые усло-

вия эксплуатации без каких бы то ни 

было нареканий. Кроме того, много 

времени и сил у Андрея и Сергея ушло 

на то, чтобы обеспечить простую инте-

грацию нового изделия в любые суще-

ствующие системы коммерческого учё-

та электроэнергии.

Решение было простым и очевид-

ным: не надо вписывать в автоматизи-

рованную систему сам аппарат. Нужно 

сделать так, чтобы с ним мог работать 

любой счётчик электроэнергии. Вопрос 

же взаимодействия счётчика и систе-

мы уже давно и успешно решён специ-

алистами.

Результат проделанной работы радо-

вал: удалось сделать аппарат, который 

может измерять ток и напряжение 

в сети 110 кВ с высочайшей точ ностью 

(0,2S), работать в любом простран-

ственном положении и с любыми счёт-

чиками и системами АИСКУЭЭ. При 

этом весит устройство всего 60 кг, то 

есть в разы меньше, чем любые аналоги.

Аппарат получился настолько инте-

ресным, что было принято решение 

о начале его опытно-промышленной 

эксплуатации в сетях «МРСК Урала». Кро-

ме того, первый узел учёта подстанцион-

ного исполнения был смонтирован на 

Челябинском трубопрокатном заводе.

К этому времени у разработки поя-

вилось и своё имя. «Мы решили назвать 

его «i-TOR-110». «i» – инновационный, 

а «ТОR» – аббревиатура из прошлого, – 

объясняет Андрей. – Когда-то мы с Сер-

геем работали над «Трансформатором 

оптическим рымовидным». Захотели 

сохранить память о нём».

Внесение нового аппарата в Государ-

ственный реестр средств измерения 

открыло дорогу к применению изде-

лия в системах коммерческого учёта 

электроэнергии.

Появились первые заказы, которые 

в буквальном смысле вдохнули новую 

жизнь в проект. Появились средства, 

что немаловажно. Ведь за всё время раз-

работки и испытаний не было получе-

но ни копейки бюджетных денег или 

субсидий.

Сейчас разработчики уверены в бу-

дущем проекта: продукт получился 

действительно уникальным по сво-

им характеристикам, он востребован 

и имеет большие перспективы раз-

вития. Пришло и первое публичное 

признание. Проект стал финалистом 

нескольких престижных конкурсов: 

Startup Village-2015, GenerationS, Энер-

гопрорыв. Но впереди ещё много рабо-

ты: проект вышел на стадию коммерци-

ализации в непростой экономической 

обстановке. Но Андрею и Сергею уже 

понятно, что реализовывать успешные 

высокотехнологичные проекты в Рос-

сии сложно, но возможно.
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«Растровый узел»: свят лишь План

Воспоминания инженера о работе на оборонном ОКБ «Радуга» 

в доперестроечные времена, когда на предприятиях главенствовали 

план и соцобязательства.

Пётр Новыш (Санкт-Петербург)

В ленинградском ОКБ «Радуга» мы 

получали к зарплате дополнительную 

надбавку в 20–50% к нормированному 

по стране окладу, как нам указывалось, 

за сжатые сроки разработок. Это было 

важно и престижно, туда тянулись наи-

более способные специалисты. У меня 

в секторе и среди смежников конструк-

торов были талантливейшие ребята. 

И мы гордились тем, что в разработан-

ном нами видеоконтрольном устрой-

стве (ВКУ) использовалась наиболее 

качественная советская комплекта-

ция, которую поставлять «на граждан-

ку» запрещалось.

Считалось, что мы создаём самую 

современную технику, а что-то иссле-

довать, изыскивать или изобретать – 

излишне. Однако не всегда так полу-

чалось.

Так, в нашем ВКУ необходимо было 

разработать узел растровой строчной 

развёртки. Обычные схемные решения, 

заимствованные из телевизионной тех-

ники, не подходили в связи с жёстки-

ми требованиями по климатике, меха-

нической прочности и другим причи-

нам. Особенно неприятным оказалось 

отсутствие возможности реализации 

в диапазоне необходимых темпера-

тур одной мелкой детальки, которая 

в телевизионных приёмниках называ-

лась регулятором коррекции линейно-

сти строк (РЛС). Она служит для ком-

пенсации паразитных активных потерь 

обмотки и представляет собой регули-

руемый нелинейный дроссель на фер-

рите. В других областях преобразо-

вательной техники уже давным-дав-

но отказались от подобных решений 

путём умного использования новых 

полупроводников. Поэтому очень хоте-

лось и здесь как-то использовать в каче-

стве нелинейного элемента диод.

Порывшись в Патентном фонде 

Михайловского замка, я нашёл решение 

Pat USA №3795835, в котором реализо-

вана такая замена, но получить прием-

лемую линейность для ВКУ не получи-

лось из-за того, что она принципиально 

корректировалась только на половине 

растра. Пришлось серьёзно повозить-

ся, прежде чем удалось устранить этот 

недостаток. Причём было найдено 

решение, в котором нелинейным эле-

ментом достаточно качественной экс-

поненциальной коррекции является 

обычный кремниевый диод, а регули-

ровка осуществляется простым потен-

циометром.

Если читателю когда-либо приходи-

лось рассматривать электрические схе-

мы старых телевизоров, возможно, он 

(как, в своё время, и я) был возмущён 

нечитабельностью схем строчной раз-

вёртки. В действительности же в дан-

ном случае нет никакого злого умысла, 

а схемотехническая сложность связа-

на с весьма значительной функцио-

нальной и регулировочной загружен-

ностью узла.

Поэтому само по себе новое решение 

строчной развёртки требовало неверо-

ятной адаптационной привязки.

На такую работу, требующую добро-

совестности в сочетании с тонким твор-

ческим чутьём, мало кто способен. 

Я знал только одного такого человека. 

Это был Сергей Александрович Васи-

льев. Мы с ним вместе работали ранее 

во ВНИИ Коминтерна. По моей прось-

бе и благословению руководства он 

быстро перешёл в «Радугу» и стал дово-

дить новую строчную развёртку до ума.

Мне повезло работать вместе с Сер-

геем в нескольких разных фирмах. 

Он, как и я, занимался различными 

устройствами преобразования электро-

энергии.

Эти устройства обладают массой 

многомерных требований, в основе 

которых, помимо решения гигантско-

го разнообразия собственно электро-

преобразовательных задач стабили-

зации, формирования и рекуперации 

энергии, лежат статические и дина-

мические ограничения по электриче-

скому току, напряжению и теплоотводу 

отдельных элементов или их узлов. Так 

вот, эти задачи, будь то разработка или 

пусконаладка уникального трансфор-

матора, блока преобразования, лабо-

раторного стенда, источника питания 

на мощности от единиц ватт до сотен 

киловатт, Сергей выполнял высокопро-

фессионально, талантливо и добросо-

вестно, изобретая попутно кучу домо-

рощенных методик проверки железа. 

Он предусматривал все страховочные 

и смягчающие режимы работы, балла-

сты, ограничители и предохранители. 

В его технических решениях можно 

было всегда быть уверенным, прини-

мая их без проверки, потому что если 

он что-то проработал – всё проверено 

безусловно и во всех отношениях. Мно-

гоступенчатая техническая перестра-

ховка – всегда и везде [1].

Вернёмся в ОКБ. Сергей взялся за 

адаптацию новой схемы развёртки 

и успешно завершил её через несколько 

месяцев после длительной совместной 

проработки. Кроме того, нам повезло, 

что конструктивную схему ВКУ повы-

шенной механической прочности 

путём необычного для того времени 

многостороннего моделирования раз-

работал талантливейший инженер Вик-

тор Михаилович Шумилин.

В результате по изобретениям элек-

трических и конструктивных схем 

наших ВКУ мы получили дюжину автор-

ских свидетельств СССР (№678711, 

№843307, №849541, №894885, №930742,

№936122, №980294, №1105095, №1105105, 

№1123116, №1152430, №1259519).

Сразу после публикации вышеназ-

ванными изобретениями заинтересо-

вались сторонние разработчики, кото-

рые вышли на нас через патентные 

службы. Мы не секретничали. Откро-
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венно делились ноу-хау со специали-

стами из других городов. Кое-кто вне-

дрил, но лишь, как и у нас – в ограни-

ченной спецтехнике.

И тогда мы решили, что в бытовых 

телевизорах наши решения тоже мож-

но было бы использовать.

Стал я донимать телевизионщиков. 

Но на «Козицкого», где изготавлива-

ли ленинградские телевизоры «Раду-

га», заявили, что они лишь изготовите-

ли, а не разработчики. Разработчикам 

всё равно, им не до нас – у них другие 

«большие задачи». Поехал я в Москву, 

на самый крупный завод телевизоров 

в СССР. Поговорил с явно неглупым тех-

ническим начальником. Он хоть выслу-

шал. Ничего не ответил, но указатель-

ным пальцем поманил – пойдём, мол, 

покажу. Привёл он меня в цех изготов-

ления этих самых моточных РЛС и ска-

зал великое: «Вы что, предлагаете мне 

ликвидировать этот участок? А что на 

этом месте будет? А куда я дену этих 

намотчиц? Выгнать? Сейчас!». На мои 

дальнейшие нападки он авторитетно 

заявил, что, по его опыту, все подобные 

потуги бессмысленны. Я и прекратил 

поиски, хотя и сегодня эти изобрете-

ния могут быть использованы в различ-

ных растровых устройствах, исключая 

бытовые телевизоры.

А как же наше родное руководство 

ОКБ? За всё время моей работы оно ни 

разу не интересовалось и не обсужда-

ло наши технические решения. Просто 

они лучше других знали, что не стоит 

проявлять инициативу – «свят лишь 

План!».

Был невероятный параллелизм раз-

работок не только на уровне предприя-

тия, но и на уровне его подразделений.

Унификация и стандартизация тре-

бовалась в основном на уровне ЕСКД 

и комплектующих изделий. Сплошь 

и рядом была одна и та же картина: 

в двух смежных комнатах разрабаты-

вали с нуля одинаковые узлы. В резуль-

тате такой информационной изоляции 

конечное изделие напоминало лоскут-

ное одеяло, но «Режим» категорически 

запрещал специалистам общаться по 

тематике разработок и даже заходить 

в соседние комнаты своего же НИО.

Доступ к профессиональной отече-

ственной и иностранной информации 

ограничивался незначительной библи-

отечной периодикой. Правда, можно 

было заказать копию журнальной ста-

тьи или патента по «Межбиблиотечно-

му абонементу» (МБА). Эта служба не 

была перегружена, работала медлен-

но, но добросовестно и всегда добро-

желательно.

К тому времени «железный занавес» 

уже изрядно «подгнил», и у нас в Ленин-

граде изредка стали проходить между-

народные выставки. Однажды я даже 

попросил отправить ведущих специ-

алистов на одну из таких открытых 

выставок, напрямую связанных с нашей 

тематикой. Но не отпустили не то что 

группу, а даже меня. При этом осмея-

ли, как слабака, не верующего в соб-

ственные радиолюбительские силы. 

Зато в судьбоносной аттестационной 

характеристике, то ли в шутку, то ли по 

злому умыслу, отметили мою главную 

уникальную особенность: «…посещает 

международные выставки».

Под качеством работы тогда обычно 

понимали своевременную сдачу разра-

ботанной документации (в моем секто-

ре это были электрические схемы ВКУ) 

и отсутствие ошибок, преимуществен-

но в начертании документов. Для это-

го на уровне предприятия было пред-

усмотрено специальное контролирую-

щее подразделение судьбоносных дам, 

каждая из которых хоть и не смысли-

ла ничего в электронике, но прекрасно 

умела подсчитывать количество откло-

нений от норм начертания документов 

по ЕСКД.

Кроме того, надо было качественно 

вести дневники личных творческих пла-

нов и обязательств, участвовать в соц-

соревновании, не пропускать политин-

формации, собрания и субботники.

Регулярно каждый из нас должен был 

брать на себя перед профсоюзом сверх-

плановые «Социалистические обяза-

тельства». Для того чтобы не снизить 

прогрессивку, надо было записать их не 

менее четырёх или пяти штук. Обычно 

обязывались сдать некоторые работы 

раньше планового срока, повысить их 

качество или даже личную дисциплину. 

Лучше всего с Обязательствами справ-

лялся женский персонал. Мужчины же 

часто терялись, впадали в ступор, а ино-

гда даже иронично относились к это-

му мероприятию. Руководством такая 

дерзкая аполитичность не возбраня-

лась. Правда, случаев отказа кем-либо 

от принятия соцобязательства что-то 

не припомню.

Но, нет худа без добра. Мы умуд-

рялись вводить в эти обязательства 

оформление заявок на наши предпола-

гаемые изобретения по тематике работ.

Мне редко снятся сны. Но есть один, 

время от времени повторяющийся. Вот 

поступаю я на госработу не иначе как 

в «Р». Меня приводят в громадную ком-

нату, где уже трудятся несколько десят-

ков человек, и показывают мне неболь-

шой стол, который и станет моим рабо-

чим местом. Мне страшно, а меня ещё 

что-то спрашивают, и обязательно нуж-

но соврать, но я никак не могу приду-

мать, что именно. В ужасе просыпаюсь.
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Разработан датчик 

температуры, не нуждающийся 

в источнике питания

Учёные вплотную приблизились к созданию 

датчиков, которые не потребляют энергии из 

традиционных источников питания. Открытая 

голландскими учёными технология позволяет 

получать энергию прямо из воздуха.

Первым датчиком, не нуждающимся во 

внешнем питании, стал температурный 

сенсор. Необходимую энергию он получа-

ет, преобразуя находящиеся в окружаю-

щем пространстве радиоволны. Площадь 

кристалла сенсора составляет 2 мм, а его 

масса равна всего 1,6 мг. Полученные дан-

ные этот микродатчик передаёт по беспро-

водной сети, от которой и получает требу-

емое питание.

В настоящее время чип не может пере-

давать данные дальше, чем на 2,5 см. Но 

специалисты полны оптимизма. На первом 

этапе им было важно показать общий прин-

цип работы. В скором времени они плани-

руют увеличить дальность передачи до 5 м. 

Сенсор может быть спрятан под слой кра-

ски, штукатурки или пластика, что позво-

лит в будущем создавать умные здания, где 

уже будут встроены самые разные сенсоры.

http://mbdevice.ru/
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Стандарты менеджмента 
интеллектуальной собственности

Работника и работодателя связывают не только трудовые, 

но и гражданско-правовые отношения. В порядке трудовых 

отношений и обязанностей работник создаёт служебную 

интеллектуальную собственность, вопросам управления которой 

и посвящена данная статья.

Юлия Зорина, Юрий Парвулюсов, Геннадий Фокин (Москва)

В силу правовых норм статьи 1295 

и 1370 ГК РФ работодателю принадле-

жит исключительное (имущественное) 

право на служебную интеллектуаль-

ную собственность и право на получе-

ние патентов на служебные изобрете-

ния, полезные модели, промышленные 

образцы, селекционные достижения.

Нужно ли это работодателю? Отнюдь 

не всегда, ведь это: накладные расхо-

ды авторских вознаграждений, оформ-

ления правоустанавливающих и пра-

во-подтверждающих документов, под-

держание в силе патентов на морально 

устаревшие технические решения, 

трудности формирования первич-

ных документов для учёта нематери-

альных активов, отсутствие внятной 

лицензионной политики и проблемы 

ноу-хау в режиме коммерческой тай-

ны, огромная разница продолжитель-

ности интеллектуальных прав на про-

изведения, базы данных и технические 

решения (изобретения, полезные моде-

ли) и так далее.

При оформлении на работу каждо-

го работника должно оформляться 

приложение к его трудовому догово-

ру по вопросам создания, использова-

ния интеллектуальной собственности 

работодателя и вознаграждения работ-

ника согласно правовым номам статьи 

1295 и 1370 ГК РФ, включая порядок уве-

домления работника об отказе работода-

теля от перехода к нему имущественных 

интеллектуальных прав на служебные 

произведения, базы данных и прав на 

получение патентов с использованием 

результатов интеллектуальной деятель-

ности и технических решений на услови-

ях простых и безвозмездных лицензий – 

совсем без затрат, но без монополии пра-

вообладателя и коммерческой выгоды 

работодателя от гражданского оборота 

интеллектуальной собственности.

Сложившаяся практика отечествен-

ных предприятий этого не предусма-

тривает, что способствует: админи-

стративным, налоговым и уголовным 

правонарушениям, ограничению иму-

щественного комплекса и возможности 

коммерциализации интеллектуальной 

собственности предприятий, появле-

нию проблем гражданского оборота 

интеллектуальной собственности с пра-

вообладателем в лице Российской Феде-

рации, заказчиками НИОКР, техноло-

гических работ и продукции, смежни-

ками, контрагентами и лицензиатами 

предприятий, контролирующими нало-

говыми органами. Например, даже соз-

дав интеллектуальную собственность по 

государственному контракту и получив 

от государственного заказчика полно-

мочия второго правообладателя, пред-

приятие не имеет возможности рабо-

тать с этой интеллектуальной собствен-

ностью без доверенности.

Между тем согласно пункту 2 статьи 

1298 ГК РФ, «если в соответствии с госу-

дарственным контрактом исключитель-

ное право на произведение принад-

лежит РФ, исполнитель обязан путём 

заключения соответствующих догово-

ров со своими работниками и третьи-

ми лицами приобрести все права или 

обеспечить их приобретение для пере-

дачи РФ». Также согласно пункту 3 ста-

тьи 1373 ГК РФ, «если право на получе-

ние патента и исключительное право 

на изобретение, полезную модель или 

промышленный образец на основании 

государственного контракта принад-

лежит РФ, исполнитель обязан путём 

заключения соответствующих соглаше-

ний со своими работниками и третьи-

ми лицами приобрести все права либо 

обеспечить их приобретение для пере-

дачи соответственно РФ».

Аналогичные правила распространя-

ются на все договоры подряда хозяй-

ствующих субъектов. Предприятия 

терпят прямые и косвенные убытки: 

не могут документально подтвердить 

наличие интеллектуальной собственно-

сти и своих прав на неё. Например, сви-

детельство о государственной регистра-

ции программ для ЭВМ и баз данных 

ничего не подтверждает, кроме факта 

их регистрации. То есть всё, что там 

записано, можно смело игнорировать.

Патенты без носителей техноло-

гий и секретов производства никакой 

ценности не имеют. Отчёты НИР, кон-

структорская документация и опытные 

образцы интеллектуальными правами 

не охраняются – это только объективная 

форма потенциально охраноспособных 

результатов интеллектуальной деятель-

ности, включая технические решения.

Нужно срочно формировать систе-

му менеджмента (управления риска-

ми), постановку документооборота по 
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гражданскому обороту интеллектуаль-

ной собственности и лицензионную 

политику правообладателя по стандар-

там профессионального менеджмента 

интеллектуальной собственности. Это-

му посвящена публикация «Креативная 

экономика и менеджмент интеллекту-

альных активов» [1]. Корпоративные 

юристы и патентоведы для этого не 

годятся, так как они не владеют методи-

ками гражданского оборота, экономики, 

менеджмента интеллектуальных акти-

вов (имущественных интеллектуальных 

прав). Нужно искать поводыря, однако 

«не всё то золото, что блестит» и опыт 

лекций «ни о чём» тоже не пригодится.

Вернёмся к проблематике создания 

и использования интеллектуальной 

собственности в порядке трудовых 

отношений и обязанностей.

Переоформить все трудовые догово-

ры и заключить одновременно со всеми 

работниками необходимые гражданско-

правовые приложения к их трудовым 

договорам очень обременительно. Заин-

тересованным лицам можно рекомендо-

вать оформление этих приложений на 

крайний период – оценку соответствия 

результатов интеллектуальной деятель-

ности работников условиям охраны 

авторским и/или патентным правом и 

признание целесообразности или неце-

лесообразности перехода имуществен-

ных интеллектуальных прав и прав на 

получение патентов к работодателю.

В последнем случае исключительное 

интеллектуальное право и право на 

получение патента остаются за работ-

ником. При отсутствии соответствую-

щих лицензий работника и его уведом-

лений работодателем об отказе от пере-

хода к работодателю соответствующих 

прав это способствует злоупотреблени-

ям авторским правом путём судебных 

исков о нарушении интеллектуальных 

прав при использовании предприятием 

разработанных работниками техниче-

ских решений, программ для ЭВМ, баз 

данных, технических заданий, специфи-

каций, методик, регламентов, стандартов 

и так далее. В случае служебных произ-

ведений, включая программы для ЭВМ 

и базы данных, родственники могут тер-

роризировать предприятие при жизни 

автора и семьдесят лет после его смерти.

Например, работники разрабатыва-

ют необходимые предприятию мето-

дики и локальные нормативные акты, 

однако имущественные права на них, 

как на служебные произведения, к пред-

приятию не переходят, остаются за 

работниками и возникают риски зло-

употреблений авторским правом путём 

исков о нарушении интеллектуаль-

ных прав. При этом зачастую позиция 

должностных лиц входит в противоре-

чие с правовыми нормами статей 1225, 

1228, 1255, 1295 ГК РФ, Постановления 

Пленума Верховного Суда РФ № 15 от 

19.06.2006, Постановления Пленума 

Верховного Суда РФ № 5, Пленума ВАС 

№ 29 от 26.03.2009, статей 1345, 1357, 

1370, 1373 ГК РФ и Постановления Пра-

вительства № 512 от 04.06.2014, статей 

1465, 1466, 1467, 1469, 1470, 1471, 1472 

ГК РФ. Однако перед законом все рав-

ны, даже те, кто «ровнее всех». Лучше не 

искушать судьбу и прокурора.

Лекарством от некомпетентности, 

правового нигилизма и средством 

профилактики возможных правона-

рушений и злоупотреблений могут 

стать стандарты СМК организаций по 

вопросам создания и использования 

служебной интеллектуальной соб-

ственности, разработанные на основе 

стандартов профессионального менед-

жмента интеллектуальной собственно-

сти серии «Интеллектуальная собствен-

ность и инновации» [2].

Ничего сложного нет. Алгоритм рабо-

ты очень наглядный и эффективный. 

Это обеспечивает закрепление за рабо-

тодателем имущественных интеллекту-

альных прав только на эффективную 

и перспективную интеллектуальную 

собственность, созданную в порядке 

трудовых отношений и обязанностей. 

При этом нужно придерживаться сле-

дующих правил:

1. Создание служебной интеллектуаль-

ной собственности осуществляется 

на основании трудовых отношений, 

обязанностей работников или слу-

жебных заданий их руководителей 

(требования статей 1370, 1470 ГК РФ: 

для служебных произведений и баз 

данных используется правило анало-

гии с учётом того, что служебные про-

изведения и базы данных создаются 

в силу трудовых отношений и обязан-

ностей, что должно отражаться в тру-

довых договорах и приложениях 

к ним), а типовую форму служебного 

задания устанавливает соответству-

ющий стандарт СМК организации. 

При этом дискриминация работни-

ков по созданию интеллектуальной 

собственности недо пустима.

2. Окончание интеллектуальной дея-

тельности по служебным заданиям 

должно завершаться отчётом работ-

ников (уведомлением работодателя) 

о завершении и результатах интел-

лектуальной деятельности с прило-

жением спецификации РИД. Типо-

вую форму отчёта о завершении, 

результатах интеллектуальной дея-

тельности и их спецификации уста-

навливает соответствующий стан-

дарт СМК организации.

3. Оценку соответствия РИД услови-

ям охраны авторским и патентным 

правом осуществляют профиль-

ные (лучше, если аттестованные) 

специалисты с отражением в отчё-

те оценки соответствия РИД целе-

сообразности и порядка использо-

вания работодателем созданной по 

служебному заданию интеллектуаль-

ной собственности. Типовую форму 

отчёта об оценке соответствия РИД 

устанавливает соответствующий 

стандарт СМК организации.

4. Анализ и решение о целесообразно-

сти использования созданной работ-
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никами интеллектуальной собствен-

ности и закрепления имущественных 

прав работодателя или работника на 

созданную интеллектуальную соб-

ственность. Её назначение и порядок 

использования, включая учёт имуще-

ственных интеллектуальных прав 

в составе нематериальных активов, 

устанавливает генеральный дирек-

тор путём утверждения отчёта об 

оценке соответствия РИД с оформле-

нием приложения к трудовому дого-

вору о соблюдении правовых норм 

статьи 1295 и 1370 ГК РФ в части воз-

награждения авторов.

5. Уведомление работника об отка-

зе работодателя от перехода к нему 

исключительного права на служеб-

ное произведение, базу данных или 

права на получение патента на слу-

жебное изобретение, полезную 

модель, промышленный образец на 

основании отчёта об оценке соответ-

ствия РИД, либо о переходе указан-

ных прав к работодателю в соответ-

ствии с правовыми нормами статьи 

1295 и 1370 ГК РФ. Типовую форму 

уведомления устанавливает соот-

ветствующий стандарт СМК орга-

низации (соответствующее уведом-

ление можно объединить с отчётом 

об оценке соответствия РИД по пунк-

ту 3, но не спешите отказываться от 

имущественного комплекса и лицен-

зионных дивидендов предприятия).

6. Оформление приложения к трудо-

вому договору о соблюдении право-

вых норм статьи 1295 и 1370 ГК РФ 

оформляется с работниками на осно-

вании решения генерального дирек-

тора по пункту 5. Оно подтверждает 

трудовые обязанности работников по 

созданию и использованию служеб-

ной интеллектуальной собственно-

сти с вознаграждением согласно пра-

вовым нормам статьи 1295 и 1370 ГК 

РФ. Приложение к трудовому догово-

ру, как и сам договор, визированию 

должностными лицами не подлежит.

7. Вознаграждение авторов за создание 

и использование служебной интел-

лектуальной собственности в поряд-

ке трудовых отношений и обязан-

ностей работников осуществляется 

в соответствии с условиями прило-

жений к трудовым договорам работ-

ников о соблюдении правовых норм 

статьи 1295 и 1370 ГК РФ.

Экономия ресурсов предприятия 

достигается путём:

 ● ограничения количества создава-

емых объектов интеллектуальной 

собственности программой инно-

вационного развития предприятия 

и решениями Совета по интеллекту-

альной собственности (как правило, 

до пяти объектов авторского права 

и двух объектов патентного права 

в год с поддержанием действия патен-

тов государственными пошлинами не 

более пяти лет и общим количеством 

нематериальных активов предприя-

тия не более тридцати);

 ● комплексной оценкой соответствия 

РИД условиям охраны авторским, 

патентным правом и творческого 

характера создания интеллектуальной 

собственности работниками с сокра-

щением на этом основании состава 

вознаграждаемых «соавторов»;

 ● своевременного решения генераль-

ного директора о целесообразно-

сти или нецелесообразности пере-

хода к работодателю исключитель-

ного (имущественного) права на 

служебные произведения, базы дан-

ных и права на получение патентов 

при создании служебных изобрете-

ний, полезных моделей, промышлен-

ных образцов (для объектов автор-

ского права в период до трёх лет, для 

объектов патентного права в период 

четырёх месяцев от его уведомления 

работником о создании служебной 

интеллектуальной собственности);

 ● вознаграждения авторов по каждо-

му объекту интеллектуальной соб-

ственности (создание и использова-

ние, включая режим ноу-хау) в преде-

лах величины средней оплаты труда 

по предприятию и в равных долях;

 ● снижения рисков налоговых санк-

ций и судебных издержек, санкций 

по претензиям налоговиков и искам 

заказчиков, смежников, лицензиатов, 

работников.

Наличие и правильное документаль-

ное оформление создания и использо-

вания служебной интеллектуальной 

собственности, регламентация необ-

ходимых процедур и документов стан-

дартами СМК организации, обучение 

работников практикуемым методи-

кам профессионального менеджмен-

та интеллектуальной собственности 

позволят:

 ● исполнять программу инновацион-

ного развития предприятия в части 

интеллектуальной собственности 

и улучшить его статистическую 

отчётность;

 ● извлекать прибыль по лицензион-

ным договорам об использовании 

интеллектуальной собственности 

предприятия заказчиками НИОКР, 

смежниками, покупателями продук-

ции и иными лицензиатами;

 ● снизить риски негативных послед-

ствий претензий государственных 

заказчиков, смежников, налогови-

ков и судебных исков.

Опытом разработки стандартов 

«СМК. Организация рационализатор-

ской и изобретательской работы в цехо-

вых подразделениях предприятия» для 

стимулирования рационализаторской 

работы по созданию охраноспособ-

ных технических решений и наращи-

ванию интеллектуальных активов пред-

приятий, а также «СМК. Порядок созда-

ния интеллектуальной собственности 

и вознаграждения работников согласно 

правовым нормам статьи 1295 и 1370 

ГК РФ» для оптимизации накладных 

расходов и минимизации судебных 

издержек правообладателей делится 

технический комитет по разработке 

стандартов профессионального менед-

жмента интеллектуальной собственно-

сти серии «Интеллектуальная собствен-

ность и инновации» [2], практикующий 

разработку стандартов СМК предприя-

тий, путём адаптации для их специфи-

ки отраслевых стандартов профессио-

нального менеджмента интеллектуаль-

ной собственности.

Основные положения и приложения 

этих стандартов:

 ● задание на создание служебной 

интеллектуальной собственности;

 ● отчёт о завершении и результатах 

интеллектуальной деятельности;

 ● спецификация РИД и охраноспособ-

ного технического решения;

 ● отчёт об оценке соответствия РИД 

условиям охраны авторским и/или 

патентным правом;

 ● приложение к трудовому договору 

о выплате вознаграждения соглас-

но правовым нормам статьи 1295 

и 1370 ГК РФ;

 ● представление по инвентарному учё-

ту исключительного права в соста-

ве нематериальных активов пред-

приятия.

Все эти положения и приложения 

могут быть использованы заинтере-

сованными хозяйствующими субъ-

ектами для оформления, повышения 

эффективности гражданского оборо-

та их интеллектуальной собственно-

сти и закрепления имущественных 

интеллектуальных прав на служебные 

произведения, базы данных, изобрете-

ния, полезные модели и промышлен-

ные образцы за работодателем.
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Первый стандарт разработан на 

основе инструкции «О рационализа-

торской деятельности в ОАО ГосМКБ 

«Вымпел» им. И.И. Торопова», второй 

является производным произведени-

ем от стандартов профессионального 

менеджмента интеллектуальной соб-

ственности серии «Интеллектуальная 

собственность и инновации» [2]:

 ● АСМК.009МУ-2013 «ПМИС. Создание 

(приобретение), признание, учёт 

и использование интеллектуальной 

собственности. Методические указа-

ния (публичный регламент)»;

 ● АСМК.011МУ-2014 «ПМИС. Локаль-

ный нормативный акт «Порядок 

авторского, лицензионного и поощ-

рительного вознаграждения работ-

ников. Методические указания 

(публичный регламент)»;

 ● СТО.9001-08-2014 «ИСИН. Профессио-

нальный менеджмент интеллектуаль-

ной собственности и качества интел-

лектуальных активов хозяйствующих 

субъектов. Организационно-методи-

ческая поддержка правообладателей 

и аутсорсинг систем менеджмента 

качества интеллектуальных активов 

(публичный регламент)»;

 ● СТО.9005-12-2014 «ИСИН. Профес-

сиональный менеджмент интеллек-

туальной собственности и качества 

интеллектуальных активов хозяйству-

ющих субъектов. Организация интел-

лектуальной деятельности работ-

ников и паспортизация служебной 

интеллектуальной собственности. 

Требования, локальные норматив-

ные акты, корпоративный докумен-

тооборот и менеджмент качества».

В настоящее время разработчики 

стандартов представляют их в полном 

объёме для рецензирования специали-

стам по гражданскому обороту интел-

лектуальной собственности и заинтере-

сованным авторам, правообладателям, 

лицензиарам, лицензиатам, просят их 

предложений по оптимизации установ-

ленных требований и ожидают допол-

нений стандартов перспективными 

требованиями.

К рецензированию присоедини-

лись: «Аэроэлектромаш», «Курчатов-

ский институт», «Московский государ-

ственный педагогический университет», 

«Пакер», «Торий», РГАИС и другие заин-

тересованные предприятия. Рецензенты 

отмечают универсальность алгоритма 

и рабочей документации для создания 

и использования интеллектуальной соб-

ственности в порядке трудовых отноше-

ний и обязанностей работников, а так-

же целесообразность стимулирования 

рационализаторской работы в направ-

лении создания перспективной служеб-

ной интеллектуальной собственности.

При этом рецензенты дают предло-

жения на основе своих проблемных 

вопросов. Например, предлагают стан-

дартизовать типовую форму уведомле-

ния работника об отказе работодате-

ля от перехода к нему исключитель-

ного интеллектуального права и права 

на получение патента. Это уведомле-

ние позволит исключить неизбежные 

риски гражданско-правового догово-

КОНСУЛЬТАЦИЯ СПЕЦИАЛИСТА

Прежде чем приступить к коммерциализации результатов интеллектуальной деятельности, убедитесь в том, что они вам принадлежат. Отсутствие 

запрета согласием не считается (п. 1 ст. 1229 ГК РФ).

Обратите внимание разработчиков на то, что если результаты интеллектуальной деятельности (РИД) находятся в открытом доступе, это не означает, что их 

можно спокойно использовать! Возможно, в открытый доступ они попали помимо воли правообладателя и необходимо заключить с ним лицензионный договор.

Государственная регистрация программ для ЭВМ и баз данных производится по желанию правообладателя, декларативно (п. 1 ст. 1262 ГК РФ). 

Выданное свидетельство не является правоустанавливающим документом, поскольку Роспатент не несёт ответственности за его достоверность 

(п. 6 ст. 1262 ГК РФ). При возникновении спора свидетельством можно подтвердить только то, что на момент государственной регистрации текст 

программы или её фрагмент существовали.

Трудовой договор не является единственным достаточным доказательством прав на объект интеллектуальной собственности, созданный сотрудником. 

Законодательство и судебная практика требуют, чтобы работодатель кроме зарплаты также платил авторское вознаграждение за передачу прав 

(п. 26 Постановления Пленума Верховного суда Российской Федерации РФ № 15 от 19.06.2006). Зарплата – это плата за выполнение трудовой функции, 

а за результат в виде созданного объекта интеллектуальной собственности работник должен получить вознаграждение отдельно.

Это требует оформления, кроме трудового договора, служебных заданий, отчётов о выполнении, актов о передаче работодателю результатов 

интеллектуальной длительности и отчётов об оценке соответствия с аргументами предоставления им правовой охраны, документов о выплате авторских 

вознаграждений.

Если у вас возник спор о правах, то без документов вы не сможете доказать, что у вас были права и ваши права нарушены, что сама эта совокупность 

данных и команд на языке программирования является интеллектуальной собственностью (ведь различные версии и релизы никакой новой 

интеллектуальной собственности не создают). То же самое – при постановке на бухгалтерский учёт и оформлении бухгалтерских проводок. 

Коротко говоря: нет документов – нет интеллектуальной собственности – нет нарушений прав – нет компенсации за нарушение прав.

Алексей Горшков, начальник юридического отдела ООО «ПРОСОФТ ТРЕЙДИНГ» 

ра о возврате соответствующих прав 

работнику спустя три года для объек-

тов авторского права и спустя четыре 

месяца для объектов патентного права.

Вместе с тем у рецензентов возни-

кает много прикладных вопросов, на 

которые корпоративные патентове-

ды, юристы, плановики, экономисты, 

финансисты и бухгалтеры ответить не 

могут. Гражданский оборот, экономи-

ка, менеджмент интеллектуальной соб-

ственности, лицензионная политика 

и практика, формирование и исполь-

зование ноу-хау в режиме коммерче-

ской тайны не в их профессиональ-

ной компетенции.

Специально для них РГАИС 

и АО «ГосМКБ «Выпел» им. И.И. Торо-

пова» организован дискуссионный клуб 

по обсуждению и решению проблем 

интеллектуальной собственности. За-

интересованные лица могут обсудить 

основы и практику гражданского обо-

рота интеллектуальной собственно-

сти, соблюдения интеллектуальных 

прав и режима ноу-хау (секретов про-

изводства), формирования лицензион-

ной политики и управления рисками 

правообладателей, стандартизованные 

требования и профессиональные мето-

дики управления интеллектуальными 

активами хозяйствующих субъектов [2 ].
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Импортозамещение: обеспечение предприятий  
ЭКБ отечественного производства

20–21 августа 2015 г. прошла IV Всероссийская научно-техническая 

конференция на тему «Импортозамещение. Обеспечение предприятий 

промышленности электронной компонентной базой отечественного 

производства». Организаторами мероприятия выступили компания 

«ТЕСТПРИБОР» и Международная ассоциация участников космической 

деятельности (МАКД).

В условиях нынешней экономиче-

ской обстановки импортозамещение 

является базовым курсом модерниза-

ции российской экономики. Темати-

ка конференции «Импортозамещение. 

Обеспечение предприятий промыш-

ленности электронной компонент-

ной базой отечественного производ-

ства» охватывала проблемы производ-

ства и поставок импортозамещающей 

электронной компонентной базы 

отечественного производства, а так-

же её конкурентоспособности. Кро-

ме того, на конференции обсужда-

лись вопросы сертификационных 

испытаний, в частности выявление 

контрафактной электронной компо-

нентной базы отечественного произ-

водства при поставках для комплек-

тации аппаратуры особо надёжных 

объектов. Были зачитаны доклады по 

способам защиты микроэлектронной 

техники от радиации в условиях кос-

мического пространства.

В конференции приняли участие 

123 специалиста из 72 передовых 

научно-исследовательских институ-

тов, предприятий радиоэлектронной 

промышленности, конструкторских 

бюро, конструкторских подразделе-

ний различных отраслей промышлен-

ности, а также представители нацио-

нальной академии наук Белоруссии. 

Участники конференции заслушали и 

обсудили 16 научных докладов. Мате-

риалы конференции опубликованы в 

виде сборника тезисов научных трудов.

Открыл конференцию заместитель 

директора ДРЭП Минпромторга Рос-

сии Павел Куцько. После него с докла-

дом выступил заместитель генераль-

ного конструктора АО «Российские 

космические системы» Владимир Сте-

шенко, который рассказал о состоянии 

и перспективах развития космической 

микроэлектроники.

Далее с докладом «Нормативно-пра-

вовой базис развития и применения 

электронной компонентной базы для 

специальной техники в современных 

условиях» выступил первый замести-

тель генерального директора ФГУП 

«МНИИРИП» Вячеслав Исаев. Возложе-

ние функций государственного заказ-

чика электронной компонентной базы 

(ЭКБ) для специальной техники на 

Минпромторг России определяет поря-

док проведения министерством единой 

технической политики: и руководство 

и координация работ в области разви-

тия и применения ЭКБ. С этой целью, 

по словам господина Исаева, возни-

кает необходимость разработки (кор-

ректировки) нормативно-технических 

и организационно-распорядительных 

документов в области создания, унифи-

кации, стандартизации, обеспечения 

качества и применения ЭКБ. В насто-

ящее время разработаны и постепен-

но внедряются нормативно-правовые 

акты, регламентирующие порядок: про-

граммно-целевого планирования раз-

вития ЭКБ для специальной техники, её 

разработки и серийного освоения; при-

менения ЭКБ отечественного и ино-

странного производства (ЭКБ ИП); 

обеспечения качества ЭКБ на этапах 

разработки и производства. В части 

применения ЭКБ ИП Минпромтор-

гом России разработано, согласовано 

с заинтересованными федеральны-

ми органами исполнительной власти 

и утверждено «Положение о поряд-

ке применения электронной компо-

нентной базы иностранного произ-
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водства в обеспечение разработки, 

модернизации и производства воору-

жения, военной и специальной техни-

ки. Основные положения» (Положение 

ЭКБ ИП), регламентирующее требова-

ния по обеспечению информационной 

безопасности и технологической неза-

висимости, методологии выбора и уни-

фикации номенклатуры ЭКБ, организа-

ции и проведению сертификационных 

испытаний, порядку закупки изделий. 

Положение направлено на:

 ● повышение роли и ответственности 

головных исполнителей работ по соз-

данию ВВ СТ при выборе и примене-

нии ЭКБ, выполнении условий обеспе-

чения информационной безопасно-

сти и технологической независимости; 

 ● снижение зависимости от номенкла-

туры ЭКБ, предлагаемой к примене-

нию в образцах ВВ СТ;

 ● повышение достоверности резуль-

татов экспертизы обоснованности 

выбора номенклатуры ЭКБ для при-

менения в ВВ СТ на основе привле-

чения межотраслевых групп экспер-

тов, перечень которых формируется 

Межведомственным советом главных 

конструкторов по Э КБ.

Программа конференции была насы-

щена докладами и презентациями науч-

но-практической направленности, 

освещением опыта работы специали-

стов радиоэлектронной и других смеж-

ных областей промышленности.

Так О.В. Дворников из филиала НТЦ 

«Белмикросистемы» ОАО «ИНТЕГРАЛ» 

выступил с докладом «Комплементар-

ный радиационно-стойкий биполяр-

ный техпроцесс для высокочастотных 

аналоговых интегральных микросхем». 

Доклад на тему «Современная электрон-

ная компонентная база на основе арсе-

нида галлия» представил заместитель 

технического директора по техническо-

му развитию и инновациям ОАО «Орби-

та» (г. Саранск) С.Н. Кузнецов. Руководи-

тель Испытательной лаборатории ЗАО 

«ТЕСТПРИБОР» С.А. Москалёв осветил 

тему «Продление срока эксплуатации 

ЭКБ ОП», а начальник конструктор-

ского бюро ЗАО «ТЕСТПРИБОР» – тему 

«Металлокерамические корпуса с радиа-

ционно-защитными экранами: оценка 

эффективности ослабления ЛДН и сро-

ка активного существования кристал-

лов ИС в них». Заместитель генерально-

го директора по развитию ОАО «НПО 

«ЭРКОН» к.т.н. И.Н. Малышев выступил 

с докладом на тему «Новые импорто-

замещающие пассивные компоненты 

специального назначения для высоко-

вольтных, сильноточных и высокоча-

стотных цепей». Также свою продук-

цию представили ОАО ВЗРД «Моно-

лит», АО «ЛОМО», ООО «Кулон», ОАО 

«Ангстрем», ОАО «Орбита», ЗАО «Крем-

ний-маркетинг».

В ходе дискуссионной части меро-

приятия слушателям была предоставле-

на возможность задать вопросы высту-

пающим и получить ответы на самые 

актуальные вопросы.

Новые разработки в сфере ЭКБ ОП, 

озвученные на конференции предпри-

ятиями-изготовителями, в целом дают 

представление о тенденциях развития 

рынка отечественной микроэлект-

роники.

Следующая конференция, посвя-

щённая проблематике ЭКБ ОП, прой-

дёт в третьем квартале 2016 г.

Александр Кетько

Сергей КузнецовСергей Кузнецов

Станислав ЛастовскийВладимир СтешенкоВалерий Малинин
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Дни инноваций Министерства обороны РФ – 2015

С 5 по 6 октября 2015 г. на базе конгрессно-выставочного центра 

Министерства обороны РФ в г. Кубинке Московской области прошла 

Международная выставка «Дни инноваций Министерства обороны 

Российской Федерации – 2015».

Это третье подобное мероприятие, которое проводит Министерство 

обороны Российской Федерации с целью поиска инновационных 

технологий и высокотехнологичной продукции и определения 

возможности их дальнейшего применения в интересах повышения 

обороноспособности государства.

Открыл мероприятие министр обо-

роны России генерал армии Сергей 

Шойгу. Обращаясь к участникам 

и гостям, глава военного ведомства 

подчеркнул, что проведение подобных 

мероприятий приобретает в настоящее 

время особое значение. Основная цель 

таких выставок – поиск инновацион-

ных технологий и высокотехнологич-

ной продукции, определение возмож-

ности их дальнейшего применения 

в интересах повышения обороноспо-

собности государства.

Специальной комиссией было ото-

брано 300 компаний и предприятий 

ВПК, которые продемонстрировали 

инновационные разработки и новей-

шие технологии в области робототех-

ники, радиоэлектроники, информа-

ционной безопасности военных 

объектов.

Особенностью выставки 2015 года 

стал её географический размах. Впер-

вые дни инноваций прошли не толь-

ко в Кубинке, но и во Владивостоке, 

Екатеринбурге и Ростове-на-Дону, 

где свои инновационные разработки 

представили военно-научные учреж-

дения и предприятия, территориаль-

но расположенные в границах Восточ-

ного, Центрального и Южного воен-

ных округов.

Выставочные площадки «Дней инно-

ваций Министерства обороны РФ – 2015» 

по всей России посетили более 70 тыс. 

специалистов и любителей оборонной 

тематики. Было продемонстрирова-

но более 3000 образцов инновацион-

ной техники. В рамках научно-дело-

вой части прошло более 30 конферен-

ций, «круглых столов» и брифингов. 

Экспозиция размещалась в павильо-

нах и на открытых площадках кон-

грессно-выставочного цент ра и кла-

стера военно-промышленного ком-

плекса Военно-патриотического парка 

культуры и отдыха Вооружённых Сил 

Российской Федерации «Патриот» 

(г. Кубинка).

В формате мероприятия были пред-

ставлены тематические разделы: робо-

тотехника и радиоэлектронные тех-

нологии (автоматизированные сис-

темы управления, связь, навигация 

и опознавание, РЭБ, радиоразведка, 

радиолокация), информационные 

и телекоммуникационные техноло-

гии, кибербезопасность, топогеодези-

ческое и навигационное обеспечение, 

гидро метеорология, комплексная без-

опасность, оптика и оптико-электрон-

ное оборудование и системы, обзорно-

прицельные устройства, аддитивные 

технологии и комплексные лабора-

тории, тренажёры, симуляторы, тех-

нические средства обучения, медици-

на и биотехнологии, лазерные техно-

логии, энергетика и нетрадиционные 

источники питания, аэрокосмические 

технологии и средства защиты.

НОВЕЙШИЕ РАЗРАБОТКИ «ОПК»
Специалисты предприятий «ОПК» 

(«Объединённая приборостроитель-

ная корпорация», входит в госкорпо-

рацию «Ростех») представили передо-

вые системы связи и управления, техно-

логии для беспилотников и новейшие 

комплексы РЭБ.

В экспозиции «ОПК» был представ-

лен унифицированный программ-

но-аппаратный комплекс группово-

го управления БПЛА «Вологда» разра-

ботки концерна «Вега», который может 

одновременно контролировать до деся-

ти беспилотников и наземных робо-

тотехнических комплексов. «Волог-

да» обладает высокой проходимостью 

и способна автономно функциониро-

вать до семи суток.

Суперкомпьютер, входящий в состав 

комплекса, может работать на основе 

различных процессоров, в том чис-

ле на базе российских процессоров 

«Эльбрус», обеспечивающих высокий 

уровень защиты информации.
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Представленное на выставке борто-

вое радиоэлектронное оборудование 

(БРЭО) для российских беспилотни-

ков нового поколения является базой 

для построения различных разведыва-

тельных БЛА, которые могут быть инте-

грированы в современные автоматизи-

рованные системы управления боем. 

В состав БРЭО входят бесплатфор-

менная инерциальная навигационная 

система (БИНС), бортовой регистратор 

информации и комплекс связи на осно-

ве технологии программно-определя-

емого радио (software defined radio).

Комплект БРЭО обеспечивает обмен 

данными (видео, данные с РЛС и других 

средств мониторинга) между «землёй» 

и БЛА в режиме реального времени по 

широкополосным сетям связи. Обра-

ботка информации и доведение её до 

боевых сил теперь могут осуществлять-

ся напрямую с борта беспилотника, без 

участия наземного пункта управления 

БЛА, благодаря интеллектуальным воз-

можностям самой аппаратуры. Навига-

ционная система комплекса является 

автономной и может позиционировать 

БЛА в пространстве без помощи систем 

Глонасс/GPS.

Также на выставке были продемон-

стрированы современные системы 

связи и управления для тактического, 

оперативного и стратегического звена. 

Автоматизированная система управле-

ния сухопутных войск «Акация-МЭ» раз-

работки концерна «Системпром» может 

применяться как в мирное, так и в воен-

ное время. Система обеспечивает реше-

ние всего перечня боевых задач, вклю-

чая управление разновидовыми груп-

пировками войск и входящих в них 

воинских формирований.

Аппаратная связи и командно-штаб-

ная машина на шасси высокой прохо-

димости из состава модернизирова-

ной АСУ воздушно-десантных войск 

«Андромеда-Д» предназначены для 

формирования каналов связи, устой-

чивых информационных сетей на 

оперативном и тактическом уровнях. 

АСУ «Андромеда-Д» является мобиль-

ной, перемещается с помощью ави-
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ации и на военной технике высокой 

проходимости и может быть опера-

тивно развёрнута в любой неподготов-

ленной местности. В её составе ском-

понован максимально широкий набор 

средств передачи данных, включая тра-

диционную радиосвязь, работающую 

в различных диапазонах и на дально-

стях до нескольких сотен километров. 

Разработку системы ведёт НИИ систем 

связи и управления. Серийные постав-

ки модернизированной версии АСУ для 

ВДВ начались в 2015 году.

Центральное место в экспози-

ции «ОПК» заняли элементы новей-

шей автоматизированной систе-

мы управления в тактическом звене 

(АСУ ТЗ), войсковые испытания кото-

рой проходят в подмосковном Алаби-

но. Система предназначена для ком-

плексного управления войсками на 

тактическом уровне и формирования 

единого информационного простран-

ства, в которое интегрируется личный 

состав, боевая техника, средства раз-

ведки, поражения, РЭБ и т.д. В числе 

изделий системы на выставке была 

представлена линейка современных 

цифровых средств связи. Модерни-

зированные комплексы технических 

средств П-380К и Р-169 обеспечивают 

цифровую связь современного уровня, 

в том числе высокоскоростной «армей-

ский» интернет и видеосвязь. АСУ ТЗ 

разрабатывается в интересах Сухо-

путных войск РФ ведущей производ-

ственной структурой корпорации – 

воронежским концерном «Созвездие».

Среди разработок в области РЭБ 

впервые широкой публике было про-

демонстрировано индивидуальное 

средство защиты от радиоуправля-

емых минно-взрывных устройств 

«Игла». Мобильный малогабаритный 

комплекс предназначен для защиты 

стационарных объектов, автомобиль-

ной, бронетанковой и другой техники 

в радиусе 100 м. За счёт создания ком-

бинированной помехи (прицельной 

и заградительной по частоте) радиус 

зоны действия «Иглы» в 5 раз больше, 

чем у типовых аналогичных устройств. 
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Неоспоримым преимуществом изделия 

является возможность ввода запрещён-

ных для подавления рабочих частот – 

для беспрепятственной организации 

радиосвязи во время работы комплекса.

Ещё один современный комплекс 

РЭБ «Зонт» защищает технику от управ-

ляемых авиационных ракет с полуак-

тивной лазерной и тепловизионной 

головкой самонаведения типа Maverick, 

управляемых артиллерийских снаря-

дов типа Copperhead и скрывает техни-

ку под аэрозольной завесой при угрозе 

атаки противника. «Зонт» обеспечивает 

защиту объекта в секторе на 360°. Ком-

плекс практически мгновенно обнару-

живает атакующее высокоточное ору-

жие и быстро формирует специальную 

аэрозольную завесу, которая держит-

ся в воздухе продолжительное время, 

создавая помеху для чужих средств 

поражения.

В числе инновационных разрабо-

ток «ОПК» для военно-морского фло-

та была представлена станция визуаль-

но-оптических помех «Грач», предна-

значенная для установки на надводных 

кораблях 2-го класса, в том числе 

десантных, судах на воздушной поду-

шке, кораблях на подводных крыльях, 

различных катерах. Устройство пода-

вляет визуально-оптические и опти-

ко-электронные приборы наблюдения 

и прицеливания при помощи светово-

го излучения высокой интенсивности 

в широком спектральном диапазоне – 

ультрафиолетовой, видимой и инфра-

красной областях спектра, выводя из 

строя, в том числе, прицелы ночного 

видения. «Грач» может применяться 

в ночное время и в сумерках и спосо-

бен непрерывно работать нескольких 

часов, потребляя небольшое количе-

ство энергии.

Корпорация Калужского НИИ теле-

механических устройств (КНИИТМУ) 

представила систему контроля за пере-

движениями лиц на режимных объек-

тах. Разработка позволяет отслеживать 

перемещения и местоположение людей 

в зданиях и сооружениях, где не дей-

ствуют системы глобального позици-

онирования GPS/ГЛОНАСС.

Система предназначена для армии, 

силовых структур, военных и закры-

тых гражданских объектов, в том числе 

для оборонных предприятий и потен-

циально опасных производств. В режи-

ме реального времени она отражает на 

электронных картах все передвиже-

ния внутри помещений, даже там, где 

не работают традиционные навигаци-

онные системы. История перемещений 

любого абонента при этом сохраняется 

в энергонезависимой памяти и доступ-

на в течение 3 месяцев.

Разработка КНИИТМУ позволяет 

позиционировать людей и видеть их 

перемещения как с помощью обыч-

ных навигационных систем, так и без 

них – посредством специальной аппа-

ратуры и локальных вычислительных 

сетей Ethernet.

В состав системы входят специаль-

ный браслет либо устройство связи, 

которыми снабжается каждый або-

нент. Эти «гаджеты» связаны защищён-

ным радиоканалом с так называемыми 

«опорными точками» в помещениях, 

через которые данные о передвижении 

человека поступают на электронные 

карты в диспетчерский пункт. Систе-

ма с минимальной погрешностью (до 

5 м) позволяет одновременно контро-

лировать местоположение до 600 або-

нентов.

Устройства обеспечивают также 

голосовую связь с оператором и в слу-

чае необходимости – передачу сигна-

ла тревоги. В отличие от большинства 

аналогов браслет и устройства свя-

зи обладают большим ресурсом авто-

номной работы – не менее 8 часов без 

подзарядки.
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Учёные Рязанского высшего воздуш-

но-десантного командного училища 

имени В.Ф. Маргелова впервые пред-

ставили незамерзающий свинцовый 

аккумулятор (АКБ), который предна-

значен для работы в холодных клима-

тических условиях и обеспечения запу-

ска двигателей любых образцов воен-

ной автомобильной и бронетанковой 

техники.

Особенность новинки, представлен-

ной изобретателями-десантниками, 

заключается в том, что специальный 

ультразвуковой излучатель, вмонтиро-

ванный в АКБ, в процессе своей рабо-

ты снижает вязкость электролита при 

нахождении батареи в условиях отри-

цательных температур и тем самым уве-

личивает её естественную ёмкость.

На стенде компании ЗАО «КБ НАВИС» 

была представлена продукция соб-

ственного производства.

Посетителям продемонстрировали 

линейку модулей, собранных на отече-

ственной компонентной базе и предна-

значенных для построения узлов управ-

ления объектов ВиВТ для различных 

условий эксплуатации.

Особый интерес вызвал персональ-

ный навигатор «ОРИОН», имеющий 

в своём функционале широкий спектр 

задач для боевого построения подраз-

делений, решения топогеодезических 

задач, задач ориентирования на мест-

ности, а также подготовки и корректи-

ровки артиллерийских формирований 

при ведении огня.

Специалисты «КБ НАВИС» показали 

и другие устройства: высокоточный 

терминал с функцией RTK, опорную 

станцию, угломерную систему.

Представленная линейка отечествен-

ной специализированной компонент-

ной базы разработана для построения 

современной и перспективной навига-

ционной аппаратуры и обеспечивает 

задачу импортозамещения.

Анонсированный на выставке ком-

плекс «Стрелец», состоящий из брас-

летов и пульта командира, предна-

значенный для контроля местона-

хождения бойцов, будет поставлен 

в интересах Минобороны РФ и испы-

тан в Арктике. Соответствующее пору-

чение дал министр обороны РФ гене-

рал армии Сергей Шойгу при обходе 

стендов военно-промышленных пред-

приятий.

По данным компании-производите-

ля, устройства будут поставлены в рос-

сийскую армию в 2016 году.

Для Арктики разработана разновид-

ность «Стрельца» с функцией возвраще-

ния на базу: в случае, если боец потеря-

ется в метель, прибор укажет ему путь 

с помощью системы ГЛОНАСС. Ров-

ный рельеф и отсутствие каких-либо 

помех обеспечивают устойчивый силь-

ный сигнал и связь с базой.

Если боец пострадал, его также мож-

но запеленговать через это устрой-

ство. Система переходит в режим 

радиомаяка, сигнал передаётся на рас-

стояние 50 км.

Министерство обороны России 

проводит работу по стимулированию 

инновационной активности и модер-

низации предприятий оборонно-

промышленного комплекса. Одной 

из её эффективных форм являются 

Дни инноваций, в рамках которых 

организуются выставки современ-

ных образцов продукции военного 

назначения, передовых технологий 

и достижений ОПК. 

В 2016 году запланировано уже более 

полусотни подобных мероприятий. 

В сентябре 2016 года КВЦ «Патриот» 

приглашает на очередной Междуна-

родный военно-технический форум 

«АРМИЯ 2016».

По материалам новостных ресурсов: 

РИА Новости, ТАСС, rostec.ru и opkrt. ru.
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Проектирование и моделирование с PCB SOFT

Cadence и PCB SOFT провели крупный семинар по проектированию 

и моделированию печатных плат, а также объявили о программе скидок 

для России.

Новый официальный дистрибью-

тор компании Cadence Design Sys-

tems, Inc. – московская фирма PCB SOFT, 

входящая в холдинг PCB technology, – 

провела с 30 ноября по 3 декабря 

четырё х дневный семинар в Санкт-

Петербурге и Москве. Темы семинара: 

«Проектирование и моделирование 

печатных плат с DDR-памятью» и «Про-

ектирование и моделирование цифро-

вых плат со скоростными цепями. Про-

ектирование и моделирование аналого-

вых и аналого-цифровых схем».

Мероприятие началось с краткого 

выступления генерального директо-

ра ООО «ПСБ СОФТ» Вадима Аверко-

ва с новостями компании. Его сменил 

директор по развитию бизнеса в России 

компании Cadence Анатолий Иванов. 

Он рассказал о причинах, по которым 

Cadence заключила дистрибьюторское 

соглашение с PCB SOFT, и о планах ком-

пании по продвижению САПР печатных 

плат Cadence®  OrCAD® и Cadence® Allegro®, 

а также САПР СБИС на российском рын-

ке. Затем с небольшим, но ёмким докла-

дом выступил руководитель инженерно-

го отдела Cadence Хайко Дудек. Он опи-

сал преимущества системного подхода 

к проектированию радиоэлектронных 

устройств и приборов и показал возмож-

ности интеграции инструментов, пред-

лагаемых компанией Cadence, в единый 

маршрут проектирования печатных 

плат, интегральных микросхем, ПЛИС, 

микросборок и систем в корпусе.

Самой интересной новостью стало 

то, что компания PCB SOFT, совмест-

но с Cadence, предложила для России 

программу специальных скидок на 

САПР печатных плат Cadence®  Allegro® 

и Sigrity™ (предложение ограничено 

во времени).

С техническими докладами выступи-

ли: технический директор ООО «ПСБ 

технологии» Александр Акулин, инже-

нер по применению систем моделиро-

вания Cadence® PSPICE® и Sigrity™ Джон 

Филипс, а также инженер по примене-

нию системы моделирования Sigrity 

Срджан Джорджевич.

В докладе Александра Акулина были 

описаны основные факторы, кото-

рые нужно учесть при проектирова-

нии топологии печатных плат с DDR-

памятью, и даны конкретные реко-

мендации и данные для DDR2, DDR3 

и DDR4. На основании изложенных 

материалов слушатели смогут избе-

жать лишних ошибок и корректно 

задать правила проверок и ограниче-

ния в САПР ПП.

Джон Филипс в первый день пред-

ставил инструмент для оптимиза-

ции связей (резинок) при соедине-

нии между ПЛИС, DDR, процессорами, 

разъёмами и другими компонента-

ми на плате – Cadence®  Allegro® FPGA 

System Planner, который позволя-

ет в несколько раз сократить время, 

затрачиваемое на трассировку слож-

ных плат. На второй день им были 

представлены новые возможности по 

моделированию смешанных аналого-

цифровых схем в PSPICE с использова-

нием моделей микропроцессоров на 

языке C, C++ и SystemC, что даёт поль-

зователям возможность виртуального 

прототипирования созданных схем.

Срджан Джорджевич познакомил 

слушателей с возможностями систе-

мы моделирования целостности сиг-

налов, питания и тепловых режимов 

печатных плат Sigrity. Система Sigrity 

позволяет пользователям корректно 

и быстро извлечь частотные и тепловые 

характеристики из файла топологии 

печатной платы, определить качество 

передачи скоростных сигналов, найти 

проблемы и некачественно спроекти-

рованные участки платы, а также испра-

вить ошибки ещё до запуска печатной 

платы в производство.

На пятый день, уже после семина-

ра, часть слушателей посетили авто-

матизированное монтажное произ-

водство PCB Technology в Москве, где 

ознакомились с уникальными возмож-

ностями по монтажу сложных плат 

с BGA-компонентами, рентгеновским 

контролем, формовкой выводов на 

универсальной формовочной маши-

не, отмывкой направленными струя-

ми и другими технологиями.

Семинар посетили более 280 инже-

неров-разработчиков и руководите-

лей предприятий радиоэлектронной 

отрасли. Слушатели проявили огром-

ный интерес к темам докладов, зада-

вали многочисленные вопросы, как во 

время докладов, так и в перерывах.

Компания PCB SOFT готова предоста-

вить слайды докладов семинара всем 

желающим по запросу.
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