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Ува жа е мые чи та те ли!

На фо не прак ти чес ки пол но го от су т ствия ин фор ма ции о раз ви -
тии оте че ст вен ной мик ро э ле кт ро ни ки про и зош ло од но ин те рес -
ное со бы тие: в кон це фев ра ля од на из ве ст ная рос сийс кая га зе та ор -
га ни зо ва ла в дос та точ но до ро гом оте ле кон фе рен цию, пос вя щён -
ную «ана ли зу сос то я ния и перс пек тив раз ви тия оте че ст вен но го
рын ка мик ро э ле кт ро ни ки», при чём учас тие в этой кон фе рен ции
бы ло до воль но до ро гим. Ска жем так: оно пре вы ша ло сред нюю ме -
сяч ную зарп ла ту в Рос сии. Я по лу чил приг ла ше ние на эту кон фе -
рен цию, но не счёл при ем ле мым под дер жи вать сво и ми день га ми
кон фе ренцбиз нес ува жа е мой га зе ты, стро я щий ся на проб ле мах
сов сем не чу жой для ме ня от рас ли. Из скуд ных со об ще ний о ре зуль -
та тах кон фе рен ции уда лось уз нать, что на ша мик ро э ле кт ро ни ка за
пос лед ние три го да сок ра ти ла отс та ва ние от ми ро во го уров ня с 25
до 5 лет. Прос то съ езд по бе ди те лей, а не кон фе рен ция!

Мне приш ла на па мять дру гая кон фе рен ция, ко то рая прош ла не -
с коль ко лет на зад в Ака де мии на ук Рос сии. Те ма её бы ла та же, но
толь ко про хо ди ла она не ке лей но, а в боль шом кон фе ренцза ле зда -
ния Ака де мии на ук, и спе ци а лис там по пасть на неё мож но бы ло не
за боль шие день ги, а бесп лат но. По че му за та кой ко рот кий срок
про и зош ли та кие ра зи тель ные пе ре ме ны в ос ве ще нии проб лем от -
рас ли, – спро си те вы? Всё прос то: тог да фе де раль ные це ле вые про -
г рам мы по раз ви тию рос сийс кой элект ро ни ки ещё не бы ли при ня -
ты, тог да толь ко раз во ра чи ва лась бит ва за бюд жет ные день ги. Те -
перь эта бит ва вы иг ра на, день ги по лу че ны, по э то му и га зе те
раз ре ше но сде лать свой ма лень кий биз нес, да и по бе ди те ли не за -
ин те ре со ва ны в том, что бы ши ро ко ин фор ми ро вать об ще ст вен -
ность об ус пе хах ос во е ния бюд жет ных средств – во из бе жа ние
лиш них воп ро сов.

Я всё же ду маю, что сре ди чи та те лей жур на ла най дут ся не без раз -
лич ные лю ди, го то вые к отк ры то му об суж де нию проб лем из нут ри,
а наш жур нал – впол не под хо дя щая пло щад ка для это го.

С ува же ни ем,
Алек сандр Майстрен ко

№ 3, 2010
Издаётся с 2004 года

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010

Главный редактор 
Александр Майстренко

Зам. главного редактора
Татьяна Крюк

Редакционная коллегия 
Андрей Данилов, Олег Фёдоров

Вёрстка
Александр Либков

Обложка
Дмитрий Юсим

Служба распространения
(info@soel.ru)
Ирина Лобанова

Служба рекламы
(advert@soel.ru)
Ирина Савина

Издательство «СТА�ПРЕСС»

Директор Константин Седов

Почтовый адрес: 119313, Москва, а/я 26

Телефон: (495) 232�0087

Факс: (495) 232�1653

Сайт: www.soel.ru

E�mail: info@soel.ru

Журнал выходит 9 раз в год

Тираж 10 000 экземпляров

Журнал зарегистрирован в Федеральной

службе по надзору за соблюдением

законодательства в сфере массовых

коммуникаций и охране культурного наследия

(свидетельство ПИ № ФС77�18792

от 28 октября 2004 года)

Свидетельство № 00271�000 о внесении

в Реестр надёжных партнеров

Торгово�промышленной палаты Российской

Федерации

Цена договорная

Отпечатано:

ОАО «Полиграфический комплекс

“Пушкинская площадь”»

Адрес:

109548, г. Москва, ул. Шоссейная, д. 4д

Перепечатка материалов допускается только 

с письменного разрешения редакции.

Ответственность за содержание рекламы 

несут рекламодатели.

Ответственность за содержание статей 

несут авторы.

Материалы, переданные редакции, 

не рецензируются и не возвращаются.



2 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3 2010WWW.SOEL.RU

Market
News from the Russian Market  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Modern Technologies
Potential of the Mixed Mounting Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Aleksandr Seregin, Maksim Antonov

Laser Technologies in Electronics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Anna Kudryavtseva

Elements and Components
Application of KGD Bare Semiconductor Chips in SiP Designing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Nikolai Danilin, Dimitr Dimitrov, Il'yas Sabirov

High�Frequency Converters for Feeding Long Communication Lines  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Vladislav Przhegorlinskii, Sergei Sergeev, Dmitrii Bogoslovskii

Peculiarities and Parameters of Fuji and Semikron Smart High�Power Modules  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Yurii Petropavlovskii

Linear Technology Voltage and Current Regulator Modules  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Igor Bezverkhnii

New Generation of MSP430 Low�Power Microcontrollers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Mikhail Dmitriev

TFT: Theory and Practice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Evgenii Rakhno

Devices and Systems
USB Interface in Embedded Systems: Application, Advantages, Limitations, and Prospects . . . . . . . . . . . 34
Petr Pavlov

Auris В�424 Digital Storage Oscilloscope with Ethernet and USB 2.0 Interfaces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Nikolai Levkovich, Sergei Semenovich, Igor Stetsko, Oleg Tyagunov

Practical Electronics
Self�Synchronizing Codes and Their Converters. Part 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Sergei Goncharov, Gennadii Shishkin

DDS�Chip�Based Sin�Wave Generator  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Valentin Sokol

Traffic Light Controller  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Sergei Shishkin

Design and Simulation
Sources of Signals with A Priori Statistical Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Roman Antipenskii, Vladimir Mukovnin

MathSpice: An Analytical PSpice Engine for OrCAD and MicroCAP.
Part 7: Analysis of Transients in Nonlinear Circuits  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Oleg Petrakov

Programming
Applications Based on the RTEMS Real�Time Operational System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Nikolai Balandin, Aleksandr Krapivnyi

Theory
Low�Frequency Aspect of the Skin Effect in Audio Cables  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Aleksandr Maystrenko

Events
Early�Warning Radar: the 70th Date of Birth  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Vladimir Bartenev

Electronics in Russia: How the Development Strategy Is Seen by Market Participants? . . . . . . . . . . . . . . . 78



3СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3 2010 WWW.SOEL.RU

Рынок
4 Новости российского рынка

Современные технологии
8 Возможности смешанной технологии монтажа компонентов

Александр Серёгин, Максим Антонов
10 Применение лазерных технологий в электронике

Анна Кудрявцева

Элементы и компоненты
12 Применение квалифицированных полупроводниковых некорпусированных кристаллов

при разработке систем в корпусе
Николай Данилин, Димитр Димитров, Ильяс Сабиров

16 Высокочастотные преобразователи для питания линий связи большой протяженности
Владислав Пржегорлинский, Сергей Сергеев, Дмитрий Богословский

18 Особенности и параметры интеллектуальных силовых модулей фирм Fuji и Semikron
Юрий Петропавловский

24 Микромодули стабилизаторов напряжения и тока фирмы Linear Technology
Игорь Безверхний

28 Новое поколение низкопотребляющих микроконтроллеров MSP430
Михаил Дмитриев

32 TFT – теория и практика
Евгений Рахно

Приборы и системы
34 Интерфейс USB во встраиваемых системах: применения, достоинства, ограничения, перспективы

Пётр Павлов

40 Цифровой запоминающий осциллограф Auris В�424 с интерфейсами Ethernet и USB 2.0
Николай Левкович, Сергей Семенович, Игорь Стецко, Олег Тягунов

Практическая электроника
42 Самосинхронизирующиеся коды и их преобразователи (часть 5)

Сергей Гончаров, Геннадий Шишкин

48 Генератор синусоидального напряжения на микросхеме DDS
Валентин Сокол

52 Контроллер для светофора
Сергей Шишкин

Проектирование и моделирование
56 Источники сигналов с априорно заданными статистическими характеристиками

Роман Антипенский, Владимир Муковнин

64 MathSpice – аналитический PSpice�движок для OrCAD и MicroCAP. Часть 8. Расчёт переходных
процессов в нелинейных цепях
Олег Петраков

Программирование
68 Разработка приложений на базе операционной системы реального времени RTEMS

Николай Баландин, Александр Крапивный

Вопросы теории
72 Низкочастотное проявление поверхностного эффекта в звуковых кабелях

Александр Майстренко

События
76 К 70�летию создания первых РЛС дальнего обнаружения

Владимир Бартенев

78 Электроника России: какой видят стратегию развития участники рынка?



РЫНОК

4 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010

На правах рекламы

Новости российского рынка 

Beckhoff выпустил новые
модули ввода/вывода
с двойной плотностью
контактов

Мо ду ли с вы со кой плот ностью кон так -

тов (се рия HD – High Density) поз во ля ют

те перь раз ме щать в стан да рт ном для

Beckhoff конструк ти ве мо ду ля 12�мм ши -

ри ны не 8, а 16 клемм вхо дов/вы хо дов.

Это поз во ля ет по вы сить плот ность мон -

та жа на 50%, что уве ли чи ва ет ком па кт -

ность мо дуль ных сбо рок и при мер но на

15% сни жа ет сто и мость обо ру до ва ния в

пе рес чё те на один ка нал, а так же уп ро -

ща ет про це ду ру мон та жа. Клем мная конст-

рук ция но вых мо ду лей поз во ля ет подк -

лю чать к ним од но жиль ные и об жа тые

про во да без ис поль зо ва ния инстру мен -

та. Мо ду ли вы пус ка ют ся как для ши ны

K�bus (се рия KLxxx – Bus Terminals), так

и для ши ны EtherCAT (се рия ELxxx –

EtherCAT Terminals). Они пол ностью сов -

мес ти мы и вза и мо за ме ня е мы с ана ло -

гич ными по функ ци о на лу 8�клем мны ми

мо дуля ми. В свя зи с мно же ст вом пре-

иму ществ но вой конструк ции, Beckhoff

пла ни ру ет пос те пен ный пе ре ход на мо -

ду ли дан но го ти па.

www.beckhoff.ru

Тел. (495) 981�6454

Новое семейство силовых
модулей Intersil

Ком па ния Intersil, спе ци а ли зи ру ю ща я ся

на про из во д стве вы со коп ро из во ди тель -

ных ана ло го вых и гиб рид ных по луп ро вод -

ни ко вых ре ше ний, объ я ви ла о вы хо де двух

но вых ком па кт ных си ло вых мо ду лей –

ISL8204M и ISL8206M.

ISL8204M и ISL8206M – это пол но -

функци о наль ные си ло вые пре об ра зо ва те -

ли в ком па кт ных кор пу сах для по ве рх -

ност но го мон та жа. Мик рос хе мы вклю ча ют

в се бя ШИМ�конт рол лер, си ло вой

MOSFET�тран зис тор, дрос сель и диск -

рет ные ком по нен ты об вяз ки. Оба пре об -

ра зо ва те ля pin�to�pin�сов мес ти мы с про -

дук том ISL8201M, анон си ро ван ным ра -

нее ком па ни ей Intersil. Это поз во ля ет

адап ти ро вать мощ ность уст ройств POL

(Point of Load) на бо лее позд них ста ди ях

про ек ти ро ва ния, при этом ис че за ет не -

об хо ди мость за но во раз во дить пе чат ную

пла ту. Дан ное се мей ство прек рас но под -

хо дит для при ме не ния в компь ю тер ных

сис те мах, те ле ком му ни ка ци ях, се те вой

инф ра ст рук ту ре и про мыш лен ной элект -

ро ни ке.

ISL8204M, ISL8206M и ISL8201M – это

4�А, 6�А и 10�А мо ду ли, ко то рые мо гут

при ме нять ся в раз лич ных уст рой ствах в

за ви си мос ти от тре бо ва ний вы ход ной

наг руз ки. Про цесс про ек ти ро ва ния уст -

ройств POL на ба зе ISL8204/06/01 –

прос той и быст рый. Всё, что не об хо ди мо –

это вы ход ной кон ден са тор и ре зис тор

для ус та нов ки уров ня вы ход но го нап ря -

же ния. 

Ос нов ные ха рак те рис ти ки:

● пол но фу нк ци о наль ный ис точ ник пи та ния

в од ном кор пу се:

– ISL8204M – вы ход ной ток 4 А, 6,6 A

(пи ко вый),

– ISL8206M – вы ход ной ток 6 A, 8,8 A

(пи ко вый);

● вы ход ное нап ря же ние ус та нав ли ва ет ся

од ним ре зис то ром (ди а па зон +0,6...6 В

± 1%);

● КПД до 95%;

● за щи та от пре вы ше ния мак си маль но го

вы ход но го то ка;

● встро ен ная схе ма мяг ко го стар та;

● ши ро кий ди а па зон вход но го нап ря же ния

(1...20 В DC).

Ком па ния Мак ро Групп – ав то ри зо ван -

ный ди лер Intersil в Рос сии.

www.macrogroup.ru

Тел.: (812) 370�6070

Усилитель CGR�0118Z
от RFMD

Ком па ния RF Microdevices (RFMD) –

круп ней ший ми ро вой про из во ди тель ра -

ди о час тот ных и мик ро вол но вых ком по -

нен тов – предс тав ля ет двух ка наль ный

уси ли тель CGR�0118Z.

CGR�0118Z про из ве дён по тех но ло гии

InGaP в кор пу се SOIC�8, рас счи тан на

ис поль зо ва ние в сос та ве ба ла нс ной

схемы вклю че ния кас ка дов. Уси ли тель

спро ек ти ро ван для сверх ли ней ных при -

ме не ний с вы со ким ко эф фи ци ен том уси -

ле ния +50 дБмВ на ра ди о ка нал. По э то му

CGR�0118Z иде а лен для при ме не ния в

уси ли тель ных уст рой ствах CATV, не до -

ро гих уд ли ни те лях ли нии, ка бель ных

при ём ни ках го лов ной стан ции, ло каль -

ных шлю зах, ка бель ных мо де мах.

Час тот ный ди а па зон CGR�0118Z сос тав -

ля ет 5…65 МГц, что обес пе чи ва ет ка че ст -

вен ное уси ле ние об рат но го сиг на ла циф -

ро во го ин те рак тив но го ТВ.

Ха рак те рис ти ки мик рос хе мы на се год -

няш ний день уни каль ны:

● ис ка же ния вто ро го по ряд ка –80 дБ;

● нап ря же ние пи та ния +5…+12 В;

● рас се и ва е мая мощ ность ≈1,6 Вт.

Бла го да ря тех но ло гии InGaP RFMD (из -

ве ст ной как HBT8D), CGR�0118Z обес пе -

чи ва ет луч шие ха рак те рис ти ки в сво ём

клас се.

Осо бен нос ти мик рос хе мы:

● ли ней ный ко эф фи ци ент уси ле ния 25,4 ± 

±0,3 дБ;

● прек рас ный 0IP3: 37,5 дБм;

● край не низ кий CSO/CTB: –80/–67 дБ;

● уро вень шу ма: 3,0 дБ;

● нап ря же ние пи та ния: 5…12 В;

● пот реб ля е мый ток: 130 мА;

● кор пус SOIC�8.

Мак ро Групп – офи ци аль ный дист рибь ю -

тор RFMD на тер ри то рии Рос сии.

www.macrogroup.ru

Тел.: (812) 370�6070

Светодиод «ИРС�100�W»
ЗАО «Свет ла на�Оп то э ле кт ро ни ка»

(Санкт�Пе тер бург) предс тав ля ет мощ ный бе -

лый све то ди од «ИРС�100�W» с пот реб ля е -

мой мощ ностью око ло 1 Вт.

Ос нов ные ха рак те рис ти ки:

● но ми наль ный ра бо чий ток 350 мА;

● низ кое теп ло вое соп ро тив ле ние (око ло

6 К/Вт);

● элект ри чес ки нейт раль ное ос но ва ние;

● све то вой по ток – от 60 лм;

Элементы и компоненты
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● цве то вая тем пе ра ту ра из лу че ния

3200…5700 К;

● ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур

–45…+40°С;

● угол из лу че ния – око ло 130°;

● га ба ри ты – 14,45 × 8,0 × 5,1 мм;

● сред няя про дол жи тель ность ра бо ты при

ус та нов ке на ра ди а тор: не ме нее 50 000 ч.

Дан ный све то ди од пред наз на чен для ис -

поль зо ва ния в све тиль ни ках об ще го, улич -

но го, ланд ша фт но го и ар хи тек тур но го

ос ве ще ния.

В све то ди о де «ИРС�100�W» ис поль зу ет -

ся стан да рт ный кор пус ти па «эмит тер», хо -

ро шо зна ко мый боль ши н ству пот ре би те -

лей и пос тав щи ков комп лек ту ю щих све то -

ди од ной тех ни ки. Глав ная осо бен ность по

срав не нию с ми ро вы ми и рос сийс ки ми

ана ло га ми сос то ит в при ме не нии за щи -

щён ных па тен та ми тех ни чес ких ре ше ний,

оп ре де ля ю щих конструк цию лю ми но фор -

но го слоя све то ди о да и тех ни ку при ме не -

ния си ли ко но вых ма те ри а лов.

www.soptel.ru

Тел.: (812) 703�0418

Радиационно�стойкие
загрузочные ПЗУ 5576РТ1У

ЗАО «ПКК Ми ландр» предс тав ля ет но -

вую мик рос хе му заг ру зоч но го ПЗУ

5576РТ1У для пер вых рос сийс ких

микрос хем ПЛИС. Мик рос хе мы се рии

5576ХС1Т(2,3,4) раз ра ба ты ва ют ся и вы -

пус ка ют ся из ве ст ным во ро не жс ким за -

во дом «ВЗПП�С» сов ме ст но с ди -

зайн�цент ром ОАО «КТЦ “Элект ро ни -

ка”». Од на из клю че вых осо бен нос тей

дан ных ПЛИС в том, что они ра ди а ци он -

но�стой кие. Но дос тиг ну то это бы ло за

счёт от су т ствия па мя ти прог рамм в мик -

рос хе ме. Для этих це лей и бы ла раз ра -

бо та на заг ру зоч ная па мять 5576РТ1У.

Опыт ный ва ри ант мик рос хе мы 5576РТ1У

был раз ра бо тан в ви де мик рос хе мы

Flash�ти па ём костью 4 Мбит с ин тер фей -

сом JTAG�IEEE Std.1149.1. Да лее мик -

рос хе ма бу дет пе ре ве де на на тех но ло -

гию antifuse для ра ди а ци он но�стой ких

при ме не ний. В со во куп нос ти это поз во лит

соз да вать уни вер саль ные сис те мы об ра -

бот ки и пе ре да чи ин фор ма ции, стой кие к

воз дей ствию внеш них спец фак то ров. Кро -

ме это го дан ные сис те мы бу дут иметь ши -

ро кий ра бо чий тем пе ра тур ный ди а па зон

–60…+125°С. Ком па ния «Ми ландр» уже

на ча ла расп ро ст ра не ние бесп лат ных об -

раз цов мик рос хе мы 5576РТ1У за ин те ре -

со ван ным предп ри я ти ям.

www.milandr.ru

Тел.: (495) 601�9545

Драйверы
для LED�светильников

ООО «Бал тийс кая Элект рон ная Ком па -

ния», по лу чив шая из ве ст ность как раз ра -

бот чик и про из во ди тель мо точ ных из де лий

и бло ков пи та ния под брен дом «Бал тэ ле к-

т рон ко мп лект», ак тив но ос ва и ва ет но вую

ли ней ку про дук ции, свя зан ную с об щей ры -

ноч ной перс пек ти вой энер гос бе ре га ю щих

тех но ло гий и уст ройств. В свя зи с раз ви ти -

ем рын ка све то ди од ной све то тех ни ки и оте -

че ст вен но го про из во д ства та ких ос ве ти -

тель ных уст ройств воз рас та ет пот реб ность

в бло ках пи та ния (драй ве рах) све то ди о дов.

В прог рам му про из во д ства и пос та вок

ООО «Бал тийс кая Элект рон ная Ком па ния»

вклю че ны драй ве ры со ста би ли за ци ей по

то ку 350, 500, 620, 700, 1000 мА ши ро ко го

ди а па зо на мощ нос тей – от ми ни а тюр ных

плат для еди нич но го од но ва т тно го све то ди -

о да до бло ков, пред наз на чен ных для пи та -

ния мо ду лей из 20 – 30 све то ди о дов, а так -

же драй ве ров нес коль ких RGB�групп, в том

чис ле сов мес ти мых с про то ко лом DMX512,

с пи та ни ем от се ти и ис точ ни ков пос то ян -

но го то ка. Раз ра бо та ны драй ве ры и с функ -

ци ей дим ми ро ва ния при по мо щи инф ра-

крас но го дис тан ци он но го уст рой ства. Га ба -

ри ты плат мо гут быть адап ти ро ва ны к

фор ма там ос ве ти тель ных при бо ров PAR30,

PAR38, све то ди од ным ли ней кам, улич ным

фо на рям.

www.bec.spb.ru

Тел.: (812)449�0270

Военные инверторы
ООО «НПП “Встра и ва е мые мо ду ли пи -

та ния”» пред ла га ет ин вер то ры нап ря же -

ния се рии ВИН с при ём кой «5» с вы ход -

ной мощ ностью 900, 1050 и 2100 ВА.

ВИН пре об ра зу ет нап ря же ние пос то ян -

но го то ка в од но фаз ное ста би ли зи ро ван -

ное нап ря же ние ~220 В. Ко эф фи ци ент

ис ка же ния си ну со и даль нос ти кри вой вы -

ход но го нап ря же ния 2% при ра бо те на

ак тив ную наг руз ку. Ди а па зон ра бо чих

тем пе ра тур ок ру жа ю щей сре ды от

–10…+40°С. Ус той чив к внеш ним фак то -

рам: си ну со и даль ной виб ра ции, по ни -

жен ной (–40°С) и по вы шен ной (+85°С)

тем пе ра ту рам, низ ко му ат мос фер но му

дав ле нию, по вы шен ной влаж нос ти. Срок

служ бы 20 лет. Конструк тив но вы пол нен

в ви де мо ду ля для ус та нов ки в 19''

стойку. Име ет функ цию ав то ма ти чес ко -

го вык лю че ния при по ни жен ном и по вы -

шен ном вход ном нап ря же нии, сиг на ли -

за цию, элект рон ную за щи ту от ко рот ко го

за мы ка ния на вы хо де. Пре дус мот ре на

воз мож ность па рал лель ной ра бо ты до

шес ти еди ниц ин вер то ров.

www.vmpmodules.ru

Тел.: (495) 937�3847

DC/DC�преобразователь
для работы
от высоковольтных сетей
постоянного напряжения

Schaefer Inc. пред ла га ет но вый DC/DC�

пре об ра зо ва тель для ра бо ты от вы со ко -

вольт ной се ти пос то ян но го нап ря же ния.

Ком па ния Schaefer Inc., про из во ди тель

на дёж ных ис точ ни ков пи та ния, на ча ла про -

из во д ство DC/DC�пре об ра зо ва те лей се рии

C4500HV для ра бо ты от вы со ко вольт ной

се ти пос то ян но го нап ря же ния.

Пре об ра зо ва те ли се рии C4500HV спо -

соб ны ра бо тать от вы со ко вольт ных се тей

с нап ря же ни я ми до 3000 В. Пре об ра зо ва -

те ли обес пе чи ва ют вы со кие вы ход ные на-

пря же ния и яв ля ют ся иде аль ны ми для

при ме не ний, в ко то рых тре бу ет ся на дёж -

ное элект ро пи та ние уда лён но го обо ру до -

ва ния.

Для про из во д ства мо ду лей ис поль зу ют -

ся элект рон ные ком по нен ты про мыш лен -

но го клас са. Мо ду ли ха рак те ри зу ют ся вы -

со кой эф фек тив ностью и вы пол не ны в кор -

пу се вы со той 6U.

Конструк ция мо ду лей се рии C4500HV

ана ло гич на конструк ции мо ду лей се рии

C/B4500, ко то рая пред ла га ет об шир ный

ряд стан да рт ных мо де лей (свы ше 150).
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Функ ция внеш ней об рат ной свя зи и

пол ный комп лект за щит яв ля ют ся стан -

да рт ны ми. Зна че ние КПД до 90%. Ди а па -

зон ра бо чих тем пе ра тур –20…+75°С и

–40…+75°С (оп ция). До пол ни тель ны ми оп -

ци я ми яв ля ют ся па рал лель ная ра бо та,

уп роч не ние конструк ции, сиг нал внеш не го

вклю че ния/вык лю че ния, сиг на ли за ция о

не исп рав нос тях Power�OK/DC�OK, ус та нов -

ка ис точ ни ка в ис ход ное сос то я ние

Мо ду ли се рии C4500HV мож но при -

обрес ти у офи ци аль но го дист рибь ю то ра

Schaefer в Рос сии – ком па нии ПРО СОФТ.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Высоконадёжные источники
питания PS3500
с N+1�резервированием

Ком па ния Pepperl+Fuchs на ча ла про из -

во д ство усо вер ше н ство ван ных ис точ ни ков

пи та ния се рии PS3500, ко то рые пред назна -

че ны для соз да ния вы со ко на дёж ных сис -

тем элект ро пи та ния с N+1�ре зер ви ро ва ни -

ем AC/DC�пре об ра зо ва те лей. N+1�ре зер -

ви ро ва ние ис точ ни ков пи та ния AC/DC

обес пе чи ва ет ос но ву для бес пе ре бой но -

го снаб же ния элект ро пи та ни ем, по вы ше -

ния ко эф фи ци ен та го тов нос ти сис те мы и

умень ше ния прос тоя сис те мы уп рав ле -

ния. Этот уме рен ный по сто и мос ти ме тод

умень ша ет воз мож ность по яв ле ния от ка -

зов при пре об ра зо ва нии пе ре мен но го на-

пря же ния в пос то ян ное да же при от ка зе

ис точ ни ка пи та ния.

Мо дуль ис точ ни ка пи та ния AC/DC

PS3500�PM�1.24.15 пред наз на чен для ус та -

нов ки на объ е ди ни тель ные пла ты се рий

PS2500/PS3500 (PS3500�TB�3/6). Ис точ ник

пи та ния пред наз на чен для ра бо ты в ава -

рий ных отк лю ча ю щих сис те мах, сис те мах

на ос но ве про мыш лен ных се тей, а так же в

сис те мах об ще го наз на че ния.

Каж дый мо дуль с вы хо дом 24 В/15 A

ус та нав ли ва ет ся на объ е ди ни тель ные пла -

ты с 3 или 6 ус та но воч ны ми гнёз да ми, что

поз во ля ет уве ли чить наг ру зоч ную спо соб -

ность до 45 или 90 A. Вы ход ное нап ря же -

ние ре гу ли ру ет ся от 22,5 до 30 В. Ис точ ник

пи та ния пред наз на чен для ра бо ты от се ти

пе ре мен но го нап ря же ния 90…250 В или

се ти пос то ян но го нап ря же ния 90…300 В и

до пус ка ет ре зе рв ное ба та рей ное пи та ние,

что де ла ет не о бя за тель ным подк лю че ние

ИБП. Мо дуль ис точ ни ка пи та ния ха рак те -

ри зу ет ся вы со ким зна че ни ем КПД, до 91%,

и ис поль зу ет ес те ст вен ное кон век ци он ное

ох лаж де ние.

Каж дый мо дуль ра бо та ет с ав то ма ти чес -

ким расп ре де ле ни ем наг руз ки, по э то му

мо ду ли под дер жи ва ют ре жим го ря чей за -

ме ны без вли я ния на элект ро пи та ние.

Ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур –25…+45°С,

ди а па зон тем пе ра тур хра не ния –40…+85°С.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

250�Вт
DC/DC�преобразователь
для применения на борту
общественного
электротранспорта

Ком па ния Schaefer Inc., про из во ди тель на -

дёж ных ис точ ни ков пи та ния, на ча ла вы пуск

DC/DC�пре об ра зо ва те ля се рии MHVC250

для ра бо ты от вы со ко вольт ных се тей пос то -

ян но го нап ря же ния.

Пре об ра зо ва тель MHVC250 ха рак те ри -

зу ет ся ши ро ким ди а па зо ном вход но го

нап ря же ния 420…975 В, ко то рое пре об -

ра зу ет ся в нап ря же ние 24 В пос то ян но го

то ка для обес пе че ния элект ро пи та ни ем

сиг наль ных ламп и стан ций те ку ще го

конт ро ля элект рон но го обо ру до ва ния.

Мо дуль MHVC250 мо жет так же при ме -

нять ся в ка че ст ве са мос то я тель но за пус -

ка ю ще го ся мо ду ля в бор то вой ап па ра ту -

ре трам ва ев или трол лей бу сов при раз -

ря де ак ку му ля то ров.

Уп роч нён ная конструк ция пре об ра зо -

ва те ля и вы со ко ка че ст вен ные элект рон -

ные ком по нен ты обес пе чи ва ют вы со кую

на дёж ность при эксплу а та ции на бор ту

об ще ст вен но го элект рот ра нс пор та да же

в ус ло ви ях воз дей ствия виб ра ций и уда -

ров. Пре об ра зо ва тель вы пол нен в ком -

па кт ном алю ми ни е вом кор пу се с га ба ри -

та ми 330 × 170 × 90 мм и пред наз на чен

для нас тен но го мон та жа.

Вы со ко эф фек тив ный пре об ра зо ва тель

MHVC250 пред наз на чен для ра бо ты в ши -

ро ком ди а па зо не тем пе ра тур –40…+85°С

с кон век ци он ным от во дом теп ла. Пре об ра -

зо ва тель ос на щён за щи той от ко рот ко го

за мы ка ния.

В се рии MHVC дос туп ны так же мо де ли

с вы ход ны ми мощ нос тя ми 100, 500 и

1000 Вт.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новые светильники XLight® –
высокая надёжность
и низкое энергопотребление

Ком па нияXLight® предс тав ля ет но вую

се рию све то ди од ных све тиль ни ков

XLD�FL36, а так же XLD�FL24 и XLD�FL18.

Вы со кая эф фек тив ность, низ кие зат ра -

ты на обс лу жи ва ние, иск лю чи тель ная на -

дёж ность, эко ло гич ность и бе зо пас ность –

ос нов ные кон ку ре нт ные пре и му ще ст ва

све то тех ни чес ко го обо ру до ва ния ком па нии

XLight®. Но вая се рия све тиль ни ков

XLD�FL36 в пол ной ме ре об ла да ет все ми

пе ре чис лен ны ми ка че ст ва ми.

Ис поль зо ва ние по луп ро вод ни ко вых

све то ди о дов Cree XLamp но вой се рии

XP�E и но вей ших раз ра бо ток в об лас ти

сис тем пи та ния све то ди о дов обес пе чи -

ва ет зна чи тель ную эко но мию элект ро-

энер гии. Кро ме то го, при ме не ние в ка че -

ст ве ис точ ни ков све та вы со ко эф фек тив -

ных и на дёж ных све то ди о дов ком па нии

Cree га ран ти ру ет ста биль ность све то во -

го по то ка и цве то вых ха рак те рис тик бе -

ло го све та в те че ние все го сро ка служ -

бы. XLight® – един ствен ная в Рос сии ком -

па ния, име ю щая офи ци аль ный ста тус

Cree LED Solution Provider.

По вы шен ная на дёж ность све тиль ни ков

се рии XLD�FL36 обес пе че на проч ностью

конструк ции кор пу са, а так же сис те ма ми

за щи ты от по па да ния пы ли и вла ги и от пе -

рег ре ва элект рон но го бло ка пи та ния и

уп рав ле ния. Бла го да ря наз ван ным пре и му -

ще ст вам но вые све тиль ни ки от XLight® –

иде аль ное ре ше ние для при ме не ния в са -

мых раз лич ных сфе рах: от ар хи тек тур но го
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и ланд ша фт но го ос ве ще ния до ос ве ще ния

про мыш лен ных це хов и ре мо нт но�тех ни -

чес ких зон.

Пре и му ще ст ва све тиль ни ков XLD�FL:

● ком па кт ные раз ме ры,

● ши ро кий тем пе ра тур ный ди а па зон экс-

плу а та ции: –40…+50°С,

● класс за щи ты IP65,

● вы со кая ван да лос той кость,

● уни вер саль ное креп ле ние,

● прос то та мон та жа,

● ши ро кая но ме нк ла ту ра ва ри ан тов ис пол -

не ния,

● вы со кая эко но мич ность и эф фек тив -

ность,

● га ран тия 5 лет.

Об лас ти при ме не ния:

● внут рен нее и на руж ное ос ве ще ние,

● ос ве ще ние скла дс ких комп лек сов,

● ос ве ще ние тех ни чес ких зон,

● ос ве ще ние про из во д ствен ных по ме ще -

ний,

● ос ве ще ние тор го вых цент ров,

● ос ве ще ние об ще ст вен ных зон,

● ар хи тек тур но�ху до же ст вен ное ос ве ще -

ние,

● ланд ша фт ное ос ве ще ние,

● соз да ние све то вых эф фек тов.

При об рес ти све тиль ни ки мож но у офи -

ци аль но го дист рибь ю то ра XLight® – ком па -

нии ПРО СОФТ.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Sharp рас ши ря ет ли ней ку
сверхъ яр ких мо ду лей
Zenigata

Sharp Corporation офи ци аль но предс та -

ви ла де вять но вых све то ди од ных из де лий,

вклю чая чи пы для SMD�мон та жа мощ -

ностью 0,5 Вт и клас те ры LED Zenigata,

иде аль но под хо дя щие для ис поль зо ва ния

в то чеч ных ис точ ни ках све та и в гру ше вид -

ных лам поч ках.

Све то ди од ные из де лия всё боль ше за -

ме ня ют на рын ке тра ди ци он ные ис точ ни ки

све та. Осо бен но по вы ша ет ся ак ту аль ность

све то ди од но го ос ве ще ния в слу ча ях, ког да

ис ка же ние на ту раль ных цве тов не до пус ти -

мо, нап ри мер, при ос ве ще нии цве тов или

про дук тов. Имен но для это го сег мен та по-

т реб ле ния Sharp раз ра бо тал се рию но вых

LED�уст ройств с вы со ким ин дек сом цве то -

пе ре да чи с ва ри ан та ми мо де лей в двух ти -

пах кор пу сов.

SMD�чи пы про из во дят ся в кор пу се, из -

го тов лен ном с при ме не ни ем собствен -

ной тех но ло гии двой но го литья, с пер -

вич ной оп ти кой, прис по соб лен ной для

ис поль зо ва ния в LED�подс вет ке те ле ви -

зо ров AQUOS LCD. Осо бо улуч шен ная

све то вая от да ча в 38 лм яв ля ет ся мак си -

маль ным по ка за те лем в от рас ли для

клас са уст ройств мощ ностью 0,5 Вт

(GM2BB50BM0C).

Но вые све то ди од ные клас те ры Zenigata

име ют га ба ри ты при мер но вдвое мень ше

(56%) раз ме ров пре ды ду щих мо де лей –

бла го да ря та кой ком па кт нос ти мо ду ли лег -

ко встра и ва ют ся в све то тех ни чес кие уст -

рой ства и обо ру до ва ние.

Sharp пос тав ля ет на ры нок све то ди од -

ные из де лия и прис по соб лен ные под за -

да чи кли ен тов пе ри фе рий ные ком по не -

нт ные мо ду ли (ком би на ции от дель ных

мо дуль ных ком по нен тов, та ких как мик -

рос хе мы пи та ния и пла ты для мон та жа),

а так же пред ла га ет го то вые све то ди од -

ные ре ше ния для ин ди ви ду аль ных по-

треб нос тей кли ен тов. По ми мо мно го лет -

не го опы та в раз ра бот ке све то ди о дов,

Sharp об ла да ет уни каль ной мо дуль ной

тех но ло ги ей, ко то рая по мо га ет соз да -

вать на и бо лее «прод ви ну тые» LED�уст -

рой ства.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Cadence Design Systems
объявила о выпуске новой
версии популярного
в России пакета
проектирования печатных
плат SPB/OrCAD 16.3

Аме ри ка нс кая ком па ния Cadence Design

Systems – ми ро вой ли дер в об лас ти раз ра -

бот ки САПР элект ро ни ки и мик ро э ле кт ро -

ни ки – вы пус ти ла но вую вер сию по пу ляр -

но го в Рос сии па ке та про ек ти ро ва ния пе -

чат ных плат SPB/OrCAD 16.3.

Поль зо ва те ли пре ды ду щих вер сий

OrCAD бу дут при ят но удив ле ны по яв ле нию

в сре де про ек ти ро ва ния но вых тех но ло гий:

● PCB Editor – ре дак тор мно гос лой ных пе -

чат ных плат с вы со кой плот ностью ком -

по нен тов;

● Signal Explorer – мо де лер це ло ст нос ти

сиг на лов и па ра зит ных по мех на пост то -

по ло ги чес ком уров не;

● FPGA Planner – па кет про ек ти ро ва ния

ин тег ри ро ван ных про ек тов «пе чат ная

пла та – ПЛИС».

Се год ня SPB/OrCAD 16.3 яв ля ет ся ве ду -

щим па ке том про ек ти ро ва ния элект ро ни ки

бла го да ря сле ду ю щим функ ци о наль ным

осо бен нос тям:

● сквоз ное ве де ние про ек та и синх ро ни -

за ция всех мо дуль ных бло ков па ке та;

● воз мож ность подк лю че ния пор та ла Active

Parts: по иск, вы бор ком по нен тов и до бав -

ле ние в про ект на уров не од но го кли ка;

● при ме не ние средств комп ле кс но го мо -

де ли ро ва ния до вы пус ка ма кет но го об -

раз ца;

● ис поль зо ва ние мощ но го инстру мен та -

рия бес се точ но го ав тот рас си ров щи ка

SPECCTRA.

По воп ро сам при об ре те ния и обу че ния

об ра щай тесь к офи ци аль но му дист рибь ю -

то ру Cadence Design Systems в Рос сии –

ком па нии ОР КА ДА.

www.orcada.ru

Тел.: (499) 136�3213

Программирование



Пос ле раз ва ла СССР в при бо ро ст ро -

и тель ной от рас ли сло жи лась си ту а -

ция, ког да для из го тов ле ния сов ре мен -

ных элект рон ных уст ройств не бы ло

со от ве т ству ю щей эле ме нт ной ба зы

всле д ствие отс та ва ния оте че ст вен ных

про из во ди те лей в тех но ло ги ях. Боль -

ши нство предп ри я тий, про из во дя щих

элект ро ни ку, ста ли за лож ни ка ми за ру -

беж ных пос тав щи ков элект рон ных

ком по нен тов.

Пос ле вступ ле ния в си лу 1 ию ля 2006 г.

Ев ро пейс кой ди рек ти вы RoHS за да ча

про из во д ства и мон та жа элект рон ных

из де лий, осо бен но во ен но го наз на че -

ния, в Рос сии ещё бо лее ус лож ни лась.

Ди рек ти вы RoHS ог ра ни чи ва ют при ме -

не ние свин ца в из де ли ях граж да нс ко го

наз на че ния, но не расп ро ст ра ня ют ся

на ап па ра ту ру во ен но го и аэ ро кос ми -

чес ко го наз на че ния. Ока за лось, что за -

ру беж ные ком по нен ты, при год ные для

про из во д ства ап па ра ту ры с при ме не -

ни ем свин ца, в боль ши н стве сво ём яв -

ля ют ся ком по нен та ми во ен но го наз на -

че ния, и их ста ло нам но го труд нее им -

пор ти ро вать. Зап рет на ис поль зо ва ние

свин ца в па яль ных пас тах ещё мож но

обой ти, т.к. они про из во дит ся в Рос сии

и стра нах Азии, ко то рые не при дер жи -

ва ют ся ев ро пейс ких ди рек тив, но про -

из во д ство слож ной эле ме нт ной ба зы, а

имен но СБИС и УБИС, рас по ла га ет ся

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Возможности смешанной технологии монтажа
компонентов

Александр Серёгин, Максим Антонов (Московская обл.)

Оборотной стороной бессвинцовой технологии монтажа электронных
компонентов является качество пайки, недостаточно высокое
для аппаратуры специального назначения. На помощь приходит
так называемая смешанная технология, позволяющая выполнять пайку
бессвинцовых компонентов содержащими свинец пастами.

на тер ри то ри ях, где ди рек ти вы RoHS

действу ют. Всле д ствие это го предп ри я -

тия мо гут дос тать со дер жа щие сви нец

при пои и пас ты, но са ми ком по нен ты с

со дер жа щим сви нец пок ры ти ем вы во -

дов им не дос туп ны.

Пол ный пе ре ход на бес свин цо вую

тех но ло гию воз мо жен, но свя зан с ря -

дом труд нос тей, пре о до ле ние ко то -

рых тех но ло ги чес ки не це ле со об раз -

но. Труд нос ти эти сле ду ю щие:

● по вы ше ние тем пе ра ту ры пай ки в

сред нем на 20…30°С, тог да как при

по вы ше нии тем пе ра ту ры пай ки на

каж дые 8 гра ду сов ко ли че ст во де -

фек тов в ко неч ных из де ли ях уве ли -

чи ва ет ся при мер но в два ра за;

● не об хо ди мость за ме ны или пе ре на -

лад ки обо ру до ва ния мон та жа всле д -

ствие уве ли че ния тем пе ра ту ры пай ки;

● не об хо ди мость раз ра бот ки и внед -

ре ния но вых флю сов;

● не об хо ди мость пе ре о бу че ния пер -

со на ла, за ня то го ви зу аль ным конт -

ро лем ка че ст ва па я ных со е ди не ний,

пос коль ку внеш ний вид па ек по

RoHSтех но ло гии от ли ча ет ся от ви да

па ек по тра ди ци он ной тех но ло гии

с при ме не ни ем свин ца.

Проб ле ма на дёж но го мон та жа RoHS

ком по нен тов очень ак ту аль на для

предп ри я тий, про из во дя щих ап па ра -

ту ру спе ци аль но го наз на че ния. Пе ред

ни ми вста ла за да ча ос во ить не кую про -

ме жу точ ную тех но ло гию, ис поль зу ю -

щую для мон та жа RoHSком по нен тов

ста рое обо ру до ва ние и со дер жа щие

сви нец па яль ные пас ты. Та кая тех но -

ло гия по лу чи ла наз ва ние «сме шан ной»,

имен но о ней и пой дёт речь даль ше.

При сот руд ни че ст ве с ря дом ве ду -

щих рос сийс ких предп ри я тий был

про ве ден ряд экс пе ри мен тов над се -

рий ным из де ли ем, из го тов лен ным ме -

то дом по ве рх но ст но го мон та жа RoHS

ком по нен тов с по мощью со дер жа щей

сви нец па яль ной пас ты с до бав ле ни -

ем се реб ра (Sn62Pb36Ag2) [2, 3].

Сра зу пос ле мон та жа и пос ле ис пы -

та ний был про из ве дён ви зу аль ный

ос мотр па я ных со е ди не ний (ПС) с

целью об на ру же ния внеш них де фек -

тов. Скры тые де фек ты вы яв ля лись с

по мощью ус та нов ки рент ге но вс ко го

конт ро ля Micromex. Бы ли вы яв ле ны

де фек ты па я ных со е ди не ний, а имен -

но на ли чие пус тот, ко то рые сос та ви -

ли не бо лее 15% от об ще го объ ё ма пай -

ки. На рис. 1 по ка за ны мес та пай ки, где

бы ли об на ру же ны пус то ты.

Бы ли про ве де ны сле ду ю щие ис -

пыта ния опыт но го об раз ца с целью

оп ре де ле ния сте пе ни на дёж нос ти па я -

ных со е ди не ний и вы яв ле ния дег ра да -

ции их струк ту ры под действи ем раз -

лич ных аг рес сив ных сред и ме ха ни -

чес ких наг ру зок:

● ис пы та ние на виб рос той кость си ну -

со и даль ной виб ра ци ей пос ле до ва -

тель но по 5 мин в нап рав ле нии каж -

дой из осей Х, Y, Z в ди а па зо не час тот

20…2000 Гц при ус ко ре нии до 15g;

● ис пы та ние на стой кость к цик ли чес -

ко му из ме не нию тем пе ра ту ры (ТЦ) в

Рис. 1. Макетный образец, на котором

испытывалась «смешанная» технология

Рис. 2. Диод после монтажа с применением

«смешанной» технологии перед испытаниями

Рис. 3. Диод после монтажа с применением

«смешанной» технологии после испытаний
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ди а па зо не –60…60°С по ча су на каж -

дом зна че нии, все го 10 цик лов;

● воз дей ствие оди ноч но го уда ра в

нап рав ле нии оси Z с мак си маль ным

пи ко вым ус ко ре ни ем 50g и дли тель -

ностью воз дей ствия 1…3 мс по 8 уда -

ров в двух нап рав ле ни ях;

● ис пы та ние на вла гос той кость в те -

че ние 5 су ток при от но си тель ной

влаж нос ти 93±3% и тем пе ра ту ре

40±2°С;

● про дол жи тель ное тер ми чес кое ис -

пы та ние: 100 цик лов тер мо цик ли ро -

ва ния в ди а па зо не –60…+60°С по ча -

су на каж дом зна че нии с ви зу аль ной

инс пек ци ей че рез каж дые 20 цик лов.

Пос ле ис пы та ний был про из ве дён

ана лиз внут рен ней струк ту ры па я ных

со е ди не ний с по мощью рент ге но вс -

ких сним ков. Ана лиз вы я вил, что из -

ме не ний в па я ных со е ди не ни ях (ПС)

за вре мя ис пы та ний не про и зош ло,

сле до ва тель но, при ме не ние со дер жа -

щих сви нец ма те ри а лов при по ве рх -

но ст ном мон та же RoHSком по нен тов

впол не оп рав дан но. Так же не бы ло об -

на ру же но об ра зо ва ний ин тер ме тал ли -

дов, воз ни ка ю щих всле д ствие миг ра -

ции се реб ра в струк ту ру кон та кт ных

пло ща док пе чат ной пла ты [2, 4].

Срав не ние струк тур па я ных со е ди -

не ний до ис пы та ний (рис. 2) и пос ле

ис пы та ний (рис. 3) по ка за ло, что ко ли -

че ст во и ха рак тер де фек тов (мик ро -

пус тот и их скоп ле ний) в це лом в нор -

ме и сос тав ля ет 1…15% от пло ща ди ПС

(сог лас но стан дар ту IPC7095A до пус -

ти мо 25% объ ё ма пус тот от об ще го

объ е ма ПС).

Тех но ло ги чес кий про цесс по ве рх -

но ст но го мон та жа с при ме не ни ем бес -

свин цо вых паст тре бу ет по вы шен ной

тем пе ра ту ры при пай ке, что при во дит

к тер мо у да рам по крис тал лам мик ро-

схем и ко роб ле нию пе чат ных плат.

Кро ме то го, наб лю да ет ся худ шая сма -

чи ва е мость при по ем вы во дов ком по -

нен тов и кон та кт ных пло ща док.

При ме не ние со дер жа щих сви нец

ма те ри а лов поз во ля ет оп ти ми зи ро -

вать про из во д ство и эф фек тив но вы -

пол нять мон таж RoHSком по нен тов в

раз лич ных кор пу сах да же при вы со -

ких тре бо ва ни ях к на дёж нос ти и ка че -

ст ву элект рон ных из де лий.
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«Пь е зо э лас тич ные» чи пы
со бе рут энер гию
для те ле фо на при ходь бе

Что бы со би рать прак ти чес ки дар мо вую

энер гию, не предп ри ни мая при этом спе -

ци аль ных фи зи чес ких уси лий, не обя за -

тель но до жи дать ся одеж ды со встро ен ны -

ми сол неч ны ми ячей ка ми – есть бо лее

близ кая к ре аль нос ти и не за ви ся щая от

кап ри зов по го ды тех но ло гия. В Принс то нс -

ком уни вер си те те (Princeton University) раз -

ра бо та ны ге не ри ру ю щие энер гию элас тич -

ные плён ки, ко то рым нуж на лишь дви га -

тель ная ак тив ность – ходь ба, ды ха ние и

т.п. Соз дан ный учё ны ми ма те ри ал сос то -

ит из встро ен ных в си ли ко но вые плас ти ны

ке ра ми чес ких на но лент и при из ме не нии

фор мы кон вер ти ру ет ме ха ни чес кую энер -

гию в элект ри че ст во. Од наж ды из го тов -

лен ные с при ме не ни ем раз ра бот ки крос -

сов ки смо гут обес пе чить пот реб нос ти то -

го же мо биль но го те ле фо на. А бу ду чи

встро ен ным в кар ди ос ти му ля то ры, ма те -

ри ал из ба вит от не об хо ди мос ти за ме ны

эле мен та пи та ния.

Как за яв ля ет принс то нс кая ко ман да ис -

сле до ва те лей, она пер вой ус пеш но объ е -

ди ни ла си ли кон и на но лен ты из цир ко на -

та�ти та на та свин ца (lead zirconate titanate,

PZT) – ке ра ми чес ко го ма те ри а ла, яв ля ю -

ще го ся пь е зо э ле кт ри ком, т.е. ге не ри ру ю -

щим элект ри чес кий за ряд при де фор ма -

ции. Сре ди всех та ких ма те ри а лов PZT

на и бо лее эф фек ти вен, пос коль ку кон вер -

ти ру ет 80% при ло жен ной ме ха ни чес кой

энер гии. По сло вам возг лав ля ю ще го про -

ект про фес со ра ме ха ни чес кой и аэ ро кос -

ми чес кой ин же не рии Майк ла Ма кЭл пей на

(Michael McAlpine), PZT в 100 раз эф фек -

тив нее квар ца. А это иск лю чи тель но важ -

ный па ра метр, ведь во вре мя ходь бы ге не -

ри ру ет ся нем но го энер гии, и чем боль шее

ко ли че ст во бу дет транс фор ми ро ва но, тем

луч ше.

На но лен ты нас толь ко ма лы, что сто уло -

жен ных ря дом по мес тят ся в пре де лах мил -

ли мет ра. Пос ле ин тег ри ро ва ния в проз рач -

ные лис ты си ли ко на по лу ча ют ся уст рой -

ства, ко то рые ис сле до ва те ли на зы ва ют

«пь е зо э лас тич ны ми чи па ми». Пос коль ку

си ли кон би о ло ги чес ки сов мес тим, его кон -

такт с те лом не гро зит ни ка ки ми пос ле д -

стви я ми. По оцен ке Ма кЭл пей на, но вые

вы со ко тех но ло гич ные ге не ра то ры мо гут

быть имп лан ти ро ва ны в те ло для пос то ян -

но го обес пе че ния пи та ни ем ме ди ци нс ких

при бо ров без рис ка от тор же ния. Как и

свой ствен но пь е зо э ле кт ри кам, су ще ст ву ет

об рат ный эф фект: внеш ний ис точ ник то ка

де фор ми ру ет ма те ри ал. Это отк ры ва ет

дру гие перс пек ти вы – нап ри мер, в об лас -

ти мик ро хи рур ги чес ких инстру мен тов. Ещё

од на ха рак тер ная осо бен ность раз ра бот ки –

это масш та би ру е мость, т.е. со вре ме нем

чи пы бу дут ста но вить ся боль ше. Прав да,

сро ки не на зы ва ют ся.

physorg.com



В нас то я щий мо мент элект ро ни ка,

как про мыш лен ная, так и бы то вая,

яв ля ет ся од ной из ос нов ных от рас -

лей при ме не ния ла зер ных тех но ло -

гий. В элект ро ни ке ла зер ные ме то -

ды об ра бот ки при ме ня ют ся, в част -

нос ти, для:

● об ра бот ки но вых и тра ди ци он ных

ма те ри а лов, нап ри мер, соз да ния то -

по ло гии мик рос хем;

● соз да ния 3Dструк тур (объ ём ных

сен со ров, СВЧком по нен тов, при бо -

ров те ра гер цо во го ди а па зо на);

● уве ли че ния плот нос ти ком по нов ки

и соз да ния сверх боль ших ГИС;

● трёх мер ных (мно гос лой ных) из де -

лий;

● раз ра бот ки ин тел лек ту аль ных сис -

тем;

● MEMSдат чи ков и при бо ров на ос но -

ве тон коп лё ноч ной тех но ло гии;

● соз да ния сверх лёг ких гиб ких ком -

по нен тов, мемб ран, па не лей и т.д., а

так же для ре ше ния це ло го ря да иных

за дач.

ОБ РА БОТ КА ТОН КОП ЛЁ НОЧ НЫХ
ЭЛЕ МЕН ТОВ

Тех но ло гии, свя зан ные с об ра бот -

кой тон коп лё ноч ных эле мен тов, при -

ме ня ют ся в элект ро ни ке при про из -

во д стве ЖК и плаз мен ных па не лей,

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Применение лазерных технологий
в электронике

Анна Кудрявцева (Москва)

Лазерные технологии в электронике и микроэлектронике освоены
во всём мире давно и широко. При этом различные типы лазерной
обработки большей частью либо успешно заменяют традиционные
методы обработки, либо попросту не имеют аналогов. В данной статье
представлен обзор некоторых технологий, которые находят активное
применение в электронной промышленности.

сен сор ных эк ра нов, сол неч ных эле -

мен тов.

Ла зер ная тех но ло гия об ра бот ки тон -

ких плё нок с при су щей ей вы со кой

про из во ди тель ностью, ми ни маль ны -

ми раз ме ра ми де фе кт ных зон, вы со -

кой точ ностью фак ти чес ки не име ет

аль тер на ти вы, так как дру гие тех но ло -

гии (нап ри мер, ме ха ни чес кое скрай -

би ро ва ние) не поз во ля ют вы пол нять

сов ре мен ные тре бо ва ния по вы со кой

точ нос ти об ра бот ки и про из во ди тель -

нос ти.

Речь идёт, в част нос ти, о ба зо вых

про цес сах по соз да нию струк тур в

тон коп лё ноч ных про во дя щих сло ях

(нап ри мер, в ТСО) и в «ра бо чем» по -

луп ро вод ни ко вом пог ло ща ю щем

слое (нап ри мер, из аморф но го

кремния). Ис поль зо ва ние двухтрёх

импульс ных ла зе ров с раз лич ны ми

дли на ми волн поз во ля ет вы бо роч но

уда лять участ ки тон кой плён ки со -

от ве т ству ю ще го ма те ри а ла, поч ти

со вер шен но не пов реж дая со сед ние

слои. Ис поль зо ва ние ко ор ди нат ных

сто лов с ли ней ны ми дви га те ля ми,

ин тег ри ро ван ных с сов ре мен ны ми

ла зе ра ми, поз во ля ет, кро ме то го,

обес пе чить вы со ко ка че ст вен ную об -

ра бот ку очень боль ших пло ща дей

тон коп лё ноч ных ма те ри а лов.

На рисунке 1 по ка зан об ра зец с

проз рач ным про во дя щим пок ры ти ем,

уда лён ным по по ло се ши ри ной 30 мкм

для фор ми ро ва ния изо ля ции по краю

(«рас ко рот ки»).

ОБ РА БОТ КА КРЕМ НИЯ
Крем ний ши ро ко при ме ня ет ся как в

элект рон ной про мыш лен нос ти, так и в

сол неч ной энер ге ти ке.

Экс пе ри мен таль но по ка за но, что ла -

зер ные тех но ло гии мо гут эф фек тив -

но при ме нять ся для осу ще с твле ния до

де ся ти опе ра ций, по вы шающих тех -

ни коэко но ми чес кие ха ракте рис ти ки,

в част нос ти КПД, мо нок рис тал ли чес -

ких и по лик рис та ли чес ких крем ни е -

вых фо то э ле мен тов и из де лий мик ро -

э ле кт ро ни ки. Речь здесь идёт о рез ке,

скрай би ро ва нии, мо ди фи ка ции по ве -

рх нос ти, нап ри мер, для сни же ния по -

терь при от ра же нии, свер ле нии мик -

ро от ве рс тий и соз да нии ка на вок для

кон так тов с целью сни же ния «те не во -

го эф фек та», от жи ге кон так тов, изо ля -

ции кра ев и т.д.

На рисунке 2 по ка зан ре зуль тат экс -

пе ри мен тов по вы рез ке сквоз ных от -

ве ср тий пря мо у голь ной фор мы в плас -

ти нах крем ния тол щи ной 400 мкм. Воз -

мож но так же вы по ле не ние от ве рс  тий

лю бой дру гой про из воль ной фор мы.

МИК РО МАР КИ РОВ КА
При мик ро мар ки ров ке крем ния, а

так же ря да дру гих ма те ри а лов дос ти га -

е мая вы со та сим во лов при от лич ной

чи та е мос ти сос тав ля ет 50…90 мкм.

На рисунке 3 по ка зан об ра зец по ли ро -

ван но го крем ния с мар ки ров кой вы -

со той 50 мкм.

Рис. 1. Удаление проводящего покрытия

Рис. 2. Вырезка прямоугольных сквозных отверстий в кремнии.

а) вид с торца и б) вид сверху

а) б)
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РЕЗ КА КОМ ПО ЗИ ТОВ
Ис поль зо ва ние раз лич ных ис точ ни -

ков ла зер но го из лу че ния поз во ля ет по -

доб рать оп ти маль ную тех но ло гию для

рез ки раз лич ных ком по зит ных ма те -

ри а лов.

Уп рав ле ние пе ре ме ще ни я ми лу ча с

по мощью вы со ко точ ных галь ва нос ка -

не ров, или вы со коп ре ци зи он ных ки -

не ма ти чес ких сис тем на ли ней ных

дви га те лях поз во ля ет осу ще с твлять об -

ра бот ку по лю бо му сколь угод но слож -

но му кон ту ру с вы со кой точ ностью и

пов то ря е мостью. Та ким об ра зом уда -

ёт ся до бить ся ми ни маль ной зо ны тер -

ми чес ко го воз дей ствия и рез ки без де -

фек тов и за у сен цев.

СВАР КА РАЗ ЛИЧ НЫХ
МА ТЕ РИ А ЛОВ

То чеч ная и шов ная ла зер ная свар ка

ме тал лов и пласт масс – один из на и бо -

лее ши ро ко из ве ст ных ви дов при ме -

не ния ла зе ров в элект рон ной про мыш -

лен нос ти. Эта тех но ло гия поз во ля ет

со е ди нять де та ли са мых ми ни а тюр -

ных элект рон ных ком по нен тов и раз -

но род ные ма те ри а лы, нап ри мер, медь

и алю ми ний.

От дель но сле ду ет упо мя нуть срав ни -

тель но но вую тех но ло гию ла зер ной

свар ки пласт масс. Это спе ци а ли зи ро -

ван ная тех но ло гия со е ди не ния плас -

ти ко вых де та лей, по з во ля ю щая до -

бить ся сле ду ю щих пре и му ществ:

● гер ме тич нос ти шва;

● от су т ствия из но са об ра ба ты ва ю ще -

го инстру мен та;

● от су т ствия разб рыз ги ва ния ве ще ст ва;

● от су т ствия виб ра ций;

● оп ти чес кой чис то ты по ве рх нос ти

свар но го со е ди не ния;

● вы со кой точ нос ти.

Кро ме упо мя ну тых вы ше тех но ло -

гий, бе зус лов но, в элект ро ни ке дав но

и ак тив но ис поль зу ют ся та кие тех но -

ло гии, как ла зер ная под гон ка ре зис -

то ров.

Рас ши ря ю щи е ся об лас ти при ме не -

ния ла зер ных тех но ло гий пре ци зи он -

ной об ра бот ки ста вят за да чи даль ней -

ше го улуч ше ния ка че ст ва, умень ше ния

глу би ны де фе кт но го слоя, по вы ше ния

про из во ди тель нос ти, ре шить ко то рые

не воз мож но без раз ра бот ки но вых

тех но ло гий и ти пов сис тем.

Что ка са ет ся про из во ди те лей ла зер -

но го обо ру до ва ния для элект рон ной

про мыш лен нос ти, то их, как мо жет

по ка зать ся на пер вый взгляд, не так

мно го. Это свя за но, преж де все го, как

с комп ле кс ностью тех но ло гий, при -

ме ня е мых в элект ро ни ке, так и со

слож ностью инстру мен таль ной ба зы,

вклю ча ю щей но вей шие ти пы ла зе ров

и спе ци а ли зи ро ван ные сис те мы пе -

ре ме ще ния с ис поль зо ва ни ем ли ней -

ных дви га те лей.

Предс тав лен ные на ми ро вом рын ке

про из во ди те ли та ко го обо ру до ва ния –

в ос нов ном не мец кие и аме ри ка нс кие

ком па нии, од на ко и сре ди рос сийс ких

предп ри я тий есть про из во ди те ли, обо -

ру до ва ние ко то рых не ус ту па ет им по -

рт ным ана ло гам, а за час тую да же пре -

вос хо дит их.
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Рис. 3. Микромаркировка по полированному

кремнию, высота букв – 50 мкм

Реклама



ВВЕ ДЕ НИЕ
Элект рон ная ком по не нт ная ба за

(ЭКБ) от но сит ся к кри ти чес ки важ ным

тех но ло ги ям и ока зы ва ет оп ре де ля ю -

щее вли я ние на тех ни чес кий об лик и

тем пы раз ви тия кос ми чес ких сис тем.

За пад ные парт нё ры пред по чи та ют

соз да вать но вые кос ми чес кие сис те мы

на ос но ве ти по вых гиб рид ных уз лов,

т.н. сис те мы в кор пу се (СвК). Вы бор

крис тал лов для них осу ще с твля ет ся по

тех но ло гии Known to Good – вы би ра -

ют ся за ве до мо хо ро шие крис тал лы,

про шед шие ква ли фи ка ци он ные ис пы -

та ния на про из во д стве с нор ма ми про -

ек ти ро ва ния 0,25…0,5 мкм и име ю щие

срок хра не ния до 40 лет.

СвК – это но вое по ко ле ние мно го-

крис таль ных гиб рид ных уз лов. Ос -

но вой СвК для кос ми чес ких сис тем

яв ля ет ся ин тег ра ция функ ций крис -

тал лов ИС циф ро вой, ана ло го вой и

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Применение квалифицированных
полупроводниковых некорпусированных
кристаллов при разработке
систем в корпусе

Николай Данилин, Димитр Димитров, Ильяс Сабиров (Москва)

Создание систем в корпусе (СвК) является одним из самых
перспективных и экономически обоснованных путей создания
микроминиатюрных электронных систем. Важнейшее значение
при разработке и реализации СвК имеет выбор квалифицированных
полупроводниковых кристаллов (KGD). В статье обсуждаются вопросы
приобретения, стандартизации, сборки и тестирования KGD.

ра ди о час тот ной тех ни ки, ак тив ных

и пас сив ных эле мен тов, а так же

прог ра м мно го про дук та на уров не

сис темных дос ти же ний кос ми чес ко -

го при бо ро ст ро е ния (рисунок).

Этим дос ти га ет ся рез кое уве ли че ние

функ ци о наль ных воз мож нос тей в

еди ни це объ ё ма и мас сы при ми ни -

маль ном пот реб ле нии энер гии. Кро -

ме то го, про ис хо дит умень ше ние се -

бес то и мос ти про ек тов и сро ков ре а -

ли за ции за счёт сок ра ще ния цик лов

про ек ти ро ва ния и ква ли фи ка ци он -

ных ис пы та ний. Соз да ют ся ин тег ри -

ро ван ные ана ло гоциф ро вые сис те -

мы с но вы ми ка че ст вен ны ми по ка -

за те ля ми. Ос но вой для при ме не ния

перс пек тив ных крем ни е вых плас -

тин в СвК мо гут стать дос ти же ния

оте че ст вен ных фирм НИ ИСИ РАН,

НИИ им. Се да ко ва (г. Ниж ний Нов -

го род). Ука зан ной за ру беж ной тех -

но ло ги ей вла де ет кон церн «Аэ ро-

флэкс» и его дист рибь ю тор в РФ ОАО

«Кос мосКомп лект».

СвК – это ре аль ный путь ин но ва ци -

он но го при ме не ния дос ти же ний со-

вре мен ной мик ро э ле кт ро ни ки для со-

з да ния на нос пут ни ков. Ра ди а ци он ная

стой кость но вых кос ми чес ких сис тем

не мо жет быть обес пе че на клас си чес -

ки ми пас сив ны ми ме то да ми (эк ра ни -

ро ва ние и за щи та с по мощью ти та но -

вых и алю ми ни е вых плас тин) – слиш -

ком ма ла ак тив ная мас са спут ни ка,

что бы за щи та пре вос хо ди ла её в не-

сколь ко раз. По э то му ра ди а ци он ная

стой кость обес пе чи ва ет ся спе ци аль -

ным под бором по луп ро вод ни ко вых

плас тин, это, в том чис ле, и крем ний

на изо ля то ре (КнИ), и крем ний на сап -

фи ре (КнС).

Вто рым эше ло ном ра ди а ци он ной

за щи ты яв ля ет ся кор пус для СвК – ке -

ра ми чес кий или ме тал ло ке ра ми чес -

кий, ти па из го тов ля е мо го фир мой

«Ки о се ра» (Япо ния). Ав то ра ми во вза -

и мо дей ствии с оте че ст вен ны ми спе -

ци а лис та ми про ра бо тан комп лекс

воп ро сов по фи зи чес кой ар хи тек ту ре

сис тем в кор пу се, сис тем ным тре бо ва -

ни ям к ним, спе ци фи ке про ек ти ро ва -

ния для кос ми чес ких объ ек тов, вклю -

Качество ЭКБ космических систем
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чая на нос пут ни ки, по сбор ке СвК, их

на дёж нос ти и ра ди а ци он ной стой кос -

ти, эф фек тив нос ти и тес ти ро ва нию

сис тем в кор пу се. В дан ной статье об -

суж да ет ся вы бор не кор пу си ро ван ных

крис тал лов.

При ме не ние СвК в ря де стра те ги чес -

ких нап рав ле ний, как, нап ри мер, кос -

ми чес кая и во ен ная про мыш лен ность,

оп ре де ля ет ся сле ду ю щи ми фак то ра -

ми [1]:

● не об хо ди мостью ин тег ра ции циф -

ро вых, ана ло го вых и СВЧпод сис тем

с МЭМСмо ду ля ми и тон ко/толс то-

плё ноч ны ми схе ма ми с целью по лу -

че ния мак си маль ной функ ци о наль -

нос ти в еди ни це объ ё ма;

● тре бо ва ни я ми к умень ше нию га ба -

ри тов из де лий и сни же нию их ве са;

● тен ден ци ей ре а ли зо вать тес топ ри -

год ные сис те мы ещё на уров не раз -

ра бот ки про ек та за счёт со от ве т ству -

ю ще го при ме не ния функ ци о наль -

ной де ком по зи ции по всем уров ням

сис тем ной ие рар хии и ис поль зо ва -

ния уни фи ци ро ван ных и ап ро би ро -

ван ных тех ни чес ких ре ше ний;

● не об хо ди мостью по вы ше ния тех но -

ло гич нос ти и на дёж нос ти вы пус ка е -

мых из де лий;

● тре бо ва ни я ми к су ще ст вен но му сни -

же нию рас хо дов на раз ра бот ку, ис -

пы та ния и про из во д ство элект рон -

ных мик ро сис тем.

Важ ней шее зна че ние при раз ра бот -

ке и ре а ли за ции СвК име ет вы бор KGD,

а так же тех но ло гия их ус та нов ки в СвК

[2]. Впер вые мон таж по луп ро вод ни ко -

вых бес кор пус ных эле мен тов (bare die

– крис тал лов) сов ме ст но с дру ги ми

ком по нен та ми на об щей под лож ке

был вы пол нен в 1960 г. Эта тех но ло гия

ос та ва лась на ис сле до ва тельс ком и

экс пе ри мен таль ном уров не вплоть до

се ре ди ны 1990х, ког да с по яв ле ни ем

но вых под хо дов к кор пу си ро ва нию

про мыш лен ность прис ту пи ла к соз да -

нию мик ро сис тем в кор пу се.

Се год ня в пе ре чень мик ро э ле кт -

рон ных из де лий, ко то рые пос тав ля -

ют ся пот ре би те лям, вхо дят сле ду ю -

щие ти пы ква ли фи ци ро ван ных крис -

тал лов [3]:

● бес кор пус ной крис талл с алю ми ни е -

вы ми или зо ло ты ми кон та кт ны ми

пло щад ка ми (сиг наль ные и пи та ния),

го то вый к раз вар ке (bondable die);

● бес кор пус ной крис талл, рас па ян ный

на под лож ке (или мик роп ла те), СОВ

(chiponboard);

● по луп ро вод ни ко вые плас ти ны (wa-

fer level packaged die) с ме ха ни чес -

кой за щи той по ве рх нос ти крис тал -

лов, со встро ен ны ми меж со е ди не ни -

я ми меж ду пор та ми вво да/вы во да и

пло щад ка ми пи та ния ли бо с воз мож -

нос тя ми мо ди фи ка ции этих со е ди -

не ний.

Целью нас то я щей статьи яв ля ет ся

об зор ос нов ных воп ро сов, свя зан ных

с при ме не ни ем KGD в СвК для нужд

кос ми чес кой и во ен ной про мыш лен -

нос ти:

● про из во ди те ли, при об ре те ние и осо -

бен нос ти KGD;

● воп ро сы стан дар ти за ции KGD;

● воп ро сы тех но ло гий сбор ки и тес -

ти ро ва ния KGD.

ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕ ЛИ,
ПРИ ОБ РЕ ТЕ НИЕ И ОСО БЕН НОС ТИ
KGD

Вви ду не дос та точ ной ин фор ма ции

и опы та при об ре те ния KGD оте че ст -

вен ного производства, в статье об -

суж да ет ся прак ти ка NASA и МО США.

В США KGD пред ла га ют фир мы AMI

Semiconductor, Aeroflex, Avago Tech-

nology, Infineon Technology, NXP, In-

tel, Freescale, IBM, LSI Logic, Samsung
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Electronics, Texas Instruments, Analog

Devices, Linear Technology, AMD, Cata-

lyst, National Semiconductor, Maxim,

Signal Process и др. Проб ле мы при об -

ре те ния свя за ны с тем, что, вопер -

вых, боль ши н ство пред ла га е мых KGD

не со от ве т ству ют ква ли фи ка ци ям

QML Q/V и, во вто рых, связь с про из -

во ди те ля ми дос та точ но слож ная по

ря ду при чин.

Сле ду ет от ме тить, что в 1995 г. для

нужд ВПК США бы ла соз да на ас со ци а -

ция про из во ди те лей KGD под наз ва ни -

ем Die Product Consortium (DPC), в ко то -

рую вхо дит боль ши н ство ука зан ных

вы ше про из во ди те лей. До 1995 г. вся

KGDинф ра ст рук ту ра бы ла свя за на

толь ко с прог рам мой DARPA МО США. В

1999 г. по я ви лась прог рам ма DPC по

рас ши ре нию рын ка мно гок рис таль ных

сбо рок, а с 2000 г. DPC прев ра ти лась в

ор ган стан дар ти за ции в об лас ти KGD.

«До рож ная кар та» DPC пост ро е на на

двух го дич ных цик лах. В ней от дель ное

мес то за ни ма ет прак ти чес кое раз ви тие

тех но ло гии СвК. Для это го в кон сор ци -

у ме соз да на SiP Project Team (Груп па по

раз ви тию СвК). В за да чи груп пы вхо дит

ме то до ло ги чес кое и тех но ло ги чес кое

раз ви тие СвК, об мен ин фор ма ци ей

меж ду чле на ми кон сор ци у ма, ра бо та с

парт нё ра ми вне кон сор ци у ма в об лас ти

тех но ло гии, рын ка и др.

Пер вым ша гом до при об ре те ния

KGD яв ля ет ся вы бор по тен ци аль но го

про из во ди те ля, ко то рый про во дит ся

ли бо по ме то ди ке Jet Propulsion Labora-

tory – Electronic Parts Engineering Office

(для NASA), ли бо по ме то ди ке МО США

MILSTD 13881A Logistic Support

Analysis и IEC 62258 Semiconductor Die

Products: Requirements for

Procurements and Use. Вы бор сво дит ся

к сле ду ю щим ос нов ным про це ду рам:

● пер во на чаль ный вы бор про из во ди -

те ля на ба зе ин фор ма ции о ком му -

ни ка тив нос ти, тех но ло гич нос ти, це -

не из де лия и др.;

● оп ре де ле ние из де лия в про дук то вой

ли ней ке про из во ди те ля;

● оз на ком ле ние с тех но ло ги чес ки ми

осо бен нос тя ми про из во д ства плас -

тин, из ко то рых или на ко то рых по-

с тав ля ет ся из де лие;

● оз на ком ле ние с осо бен нос тя ми раз -

ра бот ки из де лия;

● ана лиз па ра мет ров сис те мы ка че ст -

ва, действу ю щей на предп ри я тии;

● ана лиз сис те мы обес пе че ния на дёж -

нос ти из де лия;

● ана лиз тес то вой сре ды и тех но ло гии

ис пы та ний из де лия;

● ана лиз сис те мы отб ра ков ки.

В ас сор ти мен те пред ла га е мых на

рын ке крис тал лов KGD са мый боль -

шой класс сос тав ля ют т.н. крис тал лы

на под лож ке, или COB (chiponboard).

Это бес кор пус ные крис тал лы, ко то рые

рас па я ны (про во да ми или BGA) на

под лож ке для меж со е ди не ний. Они от -

ли ча ют ся сле ду ю щи ми ха рак те рис ти -

ка ми:

● крис талл ус та нов лен на под лож ке

(или на мик роп ла те);

● крис талл прик ле ен к под лож ке при

по мо щи то коп ро во дя щей или изо -

ля ци он ной эпок сид ной пас ты с со -

от ве т ству ю щим сос та вом;

● крис талл элект ри чес ки при со е ди ня -

ет ся к под лож ке раз вар кой тра вер -

сов;

● крис талл кап су ли ро ван за щит ным

пок ры ти ем.

В свя зи с этим про цесс сбор ки СОВ

дос та точ но прос той и вклю ча ет три

ос нов ных эта па – зак реп ле ние крис -

тал ла на под лож ке, раз вар ка элект ри -

чес ких про во дов и кап су ли ро ва ние.

Сле ду ет от ме тить, что раз ра бот ка СОВ

яв ля ет ся кри тич ной как к об лас ти при -

ме не ния крис тал ла, так и к ком по нен -

там по ве рх но ст но го мон та жа, ко то рые

тре бу ет ся ус та но вить на той же под -

лож ке.

ВОП РО СЫ СТАН ДАР ТИ ЗА ЦИИ
В 1993 г. прог рам ма МО США DARPA

(Defense Advanced Project Agency) на ча -

ла раз ра бот ку пер во го стан дар та по

при об ре те нию и расп ро ст ра не нию

KGDиз де лий, ко то рый те перь яв ля ет -

ся ин ду ст ри аль ным стан дар том JESD

49 Procurement Standard for Known

Good Diе (KGD). К нас то я ще му мо мен -

ту спи сок KGDстан дар тов до пол нен

ма те ри а ла ми:

● JSTD12 (Implementation of Flip Chip

and Chip Scale technology);

● JSTD26 (Semiconductor Design Stan-

dard for Flip Chip Applications);

● JSTD28 (Performance Standard for

Construction of Flip Chip Scale

Bumps);

● EDR4703 (Quality assurance guide-

lines for bare die including KGD);

● ES 59008 (Data requirements for semi-

conductor die);

● IEC 62258 (Semiconductor Die Prod-

ucts: Requirements for Procurements

and Use).

Все эти стан дар ты тре бу ют де таль -

но го оз на ком ле ния, но не об хо ди мо

об ра тить вни ма ние на два из них в

свя зи с не боль шим опы том в об лас ти

СвК и KGD в оте че ст вен ных раз ра -

бот ках. Стан дарт ES 59008 Data

requirements for semiconductor die

оп ре де ля ет, ка кие дан ные о KGD дол -

жен пре дос тав лять про из во ди тель

пот ре би те лю для при ня тия ре ше ния

о при ме не нии выб ран но го KGD, а

имен но:

● дан ные по иден ти фи ка ции про дук та

и прос ле жи ва нию ис то рии его соз -

да ния;

● тех ни чес кие ха рак те рис ти ки про -

дук та;

● конструк тив ные па ра мет ры крис -

тал ла;

● дан ные по тес ти ро ва нию, ка че ст ву

и на дёж нос ти крис тал ла;

● тре бо ва ния к ус ло ви ям ра бо ты с

крис тал лом, его хра не нию и ус та -

нов ки в сбор ках;

● тер мо ди на ми чес кие и элект ри чес -

кие ха рак те рис ти ки крис тал ла в раз -

лич ных ре жи мах его эксплу а та ции

и в раз лич ной ок ру жа ю щей сре де в

со от ве т ствии с тех ни чес ки ми ус ло -

ви я ми его при ме не ния.

Стан дарт IEC 62258 Semiconductor

Die Products: Requirements for

Procurements and Use оп ре де ля ет воп -

ро сы пос тав ки и при ме не ния KGDиз -

де лий сле ду ю щих ти пов: плас ти ны,

крис тал лы, го то вые к раз вар ке, крис -

тал лы и плас ти ны с под сис те мой меж -

со е ди не ний и час тич но кап су ли ро ван -

ные крис тал лы. Стан дарт так же оп ре -

де ля ет ми ни маль ные тре бо ва ния к:

● дан ным, со пу т ству ю щим пос тав ля е -

мым KGD;

● ус ло ви ям и про це ду рам ра бо ты, хра -

не ния и транс пор ти ров ки KGD.

ВОП РО СЫ ТЕХ НО ЛО ГИИ СБОР КИ
И ТЕС ТИ РО ВА НИЯ KGD

Крис тал лы, при ме ня е мые в СвК, мо -

гут быть рас по ло же ны как в пла нар -

ном мон та же, так и в 3Dсбор ках на об -

щей под лож ке. При этом вы со та та ких

сбо рок яв ля ет ся весь ма кри тич ным па -

ра мет ром конструк ции СвК. При сты -

ков ке до 8 – 10 крис тал лов сов ре мен -

ная тех но ло гия поз во ля ет вы пол нить

сбор ку вы со той по ряд ка 1,2 мм, но тре -

бо ва ния ми ни а тю ри за ции уже ог ра -

ни чи ва ют вы со ту сбор ки до 0,8…1 мм.

Это, в свою оче редь, ста вит ряд ог ра ни -

че ний на раз ме ры ша ри ков пай ки и

пе тель элект роп ро во дов для рас пай ки,

на тол щи ну под лож ки и кап су ли ру ю -

ще го пок ры тия.

Все крис тал лы про из во дят ся на плас -

ти нах тол щи ной око ло 350 × 10–6 мм.

Что бы ре а ли зо вать сбор ку из вось ми

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

крис тал лов, плас ти на из на чаль но

утон ча ет ся до 50 × 10–6 мм. Для это го

при ме ня ют ся нес коль ко ме то дов – ме -

ха ни чес кое по ли ро ва ние, хи ми коме -

ха ни чес кое по ли ро ва ние, мок рое или

су хое трав ле ние и плаз мен ная об ра -

бот ка. Пос ле та кой об ра бот ки ме ха ни -

чес кая проч ность плас ти ны (и крис -

тал ла в част нос ти) силь но умень ша ет -

ся, и при даль ней шей об ра бот ке

весь ма ве ро ят но по яв ле ние тре щин и

зон с внут рен ни ми нап ря же ни я ми. По

этой при чи не тес ти ро ва ние и отб ра -

ков ка пос ле утон че ния плас тин обя за -

тель ны для про из во д ствен ных про цес -

сов с при ме не ни ем KGD.

В 3Dком по нов ках крис тал лы мо -

гут быть раз но го раз ме ра. По э то му

при ме ня ет ся не пос ре д ствен ная пи -

ра ми даль ная сты ков ка (при крис тал -

лах раз но го раз ме ра) или сты ков ка с

прок лад ка ми (interposer) при крис -

тал лах од но го раз ме ра. Точ ность

сты ков ки ухуд ша ет ся изза раз ных

ко эф фи ци ен тов ад ге зии от дель ных

крис тал лов.

Раз вар ка элект ри чес ких со е ди не ний

для KGD так же от ли ча ет ся су ще ст вен -

ны ми ог ра ни че ни я ми. Так, нап ри мер,

стан да рт ный из гиб раз вар ки име ет вы -

со ту (150…170) × 10–6 мм, а в слу чае

KGD этот раз мер мень ше 100 × 10–6 мм.

Тех но ло гия сбор ки KGD, хо тя и до-

ста точ но точ но оп ре де ле на, тре бу ет

вни ма тель ной про ра бот ки в каж дом

от дель ном слу чае и яв ля ет ся всег да

проб лем но ори ен ти ро ван ной.

Тес ти ро ва ние KGD яв ля ет ся частью

об ще го тес ти ро ва ния СвКиз де лий, что

оп ре де ля ет ряд осо бен нос тей при соз -

да нии тес то во го под хо да [4]. Ес ли тес -

ти ро ва ние и отб ра ков ка прош ли

ус пеш но на уров не плас ти ны и/или

крис тал ла на фаб ри ке про из во ди те ля и

со от ве т ству ю щие дан ные ис пы та ний

пе ре да ны пот ре би те лю, то тес то вая

тех но ло гия для со би ра е мо го на ба зе

KGD из де лия долж на ис поль зо вать эти

дан ные, а конструк ция СвК долж на

быть тес топ ри год ной с учё том её функ -

ци о наль но не за ви си мых бло ков (KGD).

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
При ме не ние KGDкрис тал лов в СвК –

эф фек тив ный путь к ин но ва ци он ным

раз ра бот кам в мик ро э ле кт ро ни ке. Тех -

но ло гия KGD ис поль зу ет ся пов се ме ст -

но в во ен ных и кос ми чес ких тех но ло -

ги ях. Мно гие ми ро вые про из во ди те ли

пред ла га ют KGDпро дук ты. Тре бо ва -

ния к ним, а так же к ус ло ви ям их при -

об ре те ния, ра бо те с ни ми, ус ло ви ям их

хра не ния и транс пор ти ров ки стан дар -

ти зо ва ны в США и Ев ро пе. Тех но ло гия

при ме не ния KGD в СвК из де ли ях до-

ста точ но хо ро шо ап ро би ро ва на, и ве -

ду щи ми про из во ди те ля ми на коп лен

уже 15лет ний опыт.

Нес мот ря на дос та точ но хо ро шую

обус лов лен ность за да чи при ме не ния

ква ли фи ци ро ван ных крис тал лов в

СвК, от по тен ци аль но го пот ре би те ля

тре бу ет ся дос та точ ный опыт и не об -

хо ди мый уро вень вза и мо дей ствия с

про из во ди те ля ми KGD и СвК.
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Ан тен ны с ме та ма те ри а лом
в 50 раз мень ше дли ны вол ны

На ци о наль ный инс ти тут стан дар тов и тех -

но ло гий (National Institute of Standards and

Technology, NIST) сов ме ст но с Уни вер си те -

том Ари зо ны (University of Arizona) и ис сле до -

ва тельс ким под раз де ле ни ем кор по ра ции

Boeing (Boeing Research & Technology) раз ра -

бо тал и про тес ти ро вал экс пе ри мен таль ные

ан тен ны, ко то рые зна чи тель но мень ше стан -

да рт ных, но об ла да ют та ки ми же ха рак те рис -

ти ка ми. Сфе рой их ис поль зо ва ния долж ны

стать ми ни а тюр ные бесп ро вод ные уст рой -

ства, та кие как при бо ры для экстрен ной свя -

зи, мик ро сен со ры и пор та тив ные ра да ры для

по ис ка пе щер. В конструк ции при ме не ны ме -

та ма те ри а лы – струк ту ры со свой ства ми, ко -

то рые не встре ча ют ся в при род ных ус ло ви -

ях. Но вые ан тен ны из лу ча ют до 95% вхо дя -

ще го сиг на ла. Ес ли стан да рт ная ан тен на

долж на дос ти гать хо тя бы по ло ви ны дли ны

вол ны для эф фек тив ной ра бо ты (нап ри мер,

при час то те 300 МГц не об хо ди мая дли на бу -

дет 0,5 м), то экс пе ри мен таль ная мо жет быть

в 50 раз мень ше, и это не пре дел.

В пос лед нем про то ти пе ин же не ры ис поль -

зо ва ли на пе ча тан ную на мед ной квад рат ной

пло щад ке про во лоч ную ан тен ну, дли на сто -

ро ны сос та ви ла ме нее 65 мм. На об рат ной

по ве рх нос ти пло щад ки на хо дит ся выс ту па ю -

щий в ро ли ме та ма те ри а ла «Z�эле мент» –

по лос ка из ме ди с ин дук то ром в цент ре. Как

объ яс ня ет Крис то фер Хол ло у э ей (Christopher

Holloway) из NIST, наз на че ние ан тен ны – «за -

пуск энер гии в отк ры тое прост ра н ство», но

проб ле ма с ми ни а тюр ны ми по срав не нию с

дли ной вол ны уст рой ства ми в том, что боль -

шая часть сиг на ла от ра жа ет ся об рат но к ис -

точ ни ку. Ме та ма те ри ал зас тав ля ет ан тен ну

действо вать так, буд то она нам но го круп нее.

Конструк ция с ин дук то ром хра нит энер гию и

пе ре из лу ча ет её. В обыч ных ан тен нах по доб -

ный эф фект мо жет быть дос тиг нут пу тём до -

бав ле ния боль ших сог ла су ю щих ком по нен -

тов. Кро ме то го, но вая раз ра бот ка мо жет

быть наст ро е на на лю бую час то ту на ле ту.

physorg.com

Оп ти чес кая «опе ра тив ка»
как спо соб сни зить
энер го пот реб ле ние ИС

Бель гийс кие ис сле до ва те ли из ком па нии

IMEC, под раз де ле ния Уни вер си те та Ген та

(Ghent University), пред ло жи ли ин те рес ную

воз мож ность для сни же ния пот реб ля е мой

мощ нос ти мик рос хем опе ра тив ной па мя ти, –

ими опуб ли ко ван док лад с пред ло же ни ем

раз мес тить на обыч ном крем ни е вом крис -

тал ле мик рос хе му оп ти чес кой опе ра тив ной

па мя ти. Ноу�хау пла ни ру ет ся при ме нять в оп -

ти чес ких те ле ком му ни ка ци он ных сис те мах –

в этом слу чае от су т ству ет не об хо ди мость в

кон вер та ции оп ти чес ко го сиг на ла в элект ри -

чес кий и об рат но, за счёт че го и осу ще с твля -

ет ся сни же ние пот реб ля е мой ин тег раль ны -

ми мик рос хе ма ми мощ нос ти.

По про ек ту бель гийс ких раз ра бот чи ков,

оп ти чес кая опе ра тив ная па мять бу дет из го -

тав ли вать ся из ин дий�фос фид ных ла зе ров,

име ю щих дис ко вую фор му и ди а метр все го

7,5 мкм. Ла зер ное из лу че ние в этом слу чае

бу дет расп ро ст ра нять ся в двух вза им но про -

ти во по лож ных нап рав ле ни ях, а пе рек лю че -

ние меж ду дву мя ре жи ма ми ра бо ты ла зе ра

осу ще с твля ет ся при по мо щи ко рот ких им -

пуль сов оп ти чес ко го из лу че ния.

Ин те рес ной осо бен ностью оп ти чес кой па -

мя ти с про из воль ным дос ту пом яв ля ет ся ис -

поль зо ва ние крем ни е вых вол но во дов, ко то -

рые со е ди ня ют в еди ную сис те му раз лич ные

ячей ки па мя ти. Это поз во ля ет из го тав ли вать

ин тег раль ные мик рос хе мы с при ме не ни ем

из ве ст ных тех но ло гий, опе ри ру ю щих с крис -

тал ла ми крем ния, что сни жа ет се бес то и мость

го то вой про дук ции. Но нас коль ко су ще ст вен -

ной ока жет ся эко но мия элект ро э нер гии – по -

ка не из ве ст но, ос та ёт ся под воп ро сом и се -

бес то и мость оп ти чес кой па мя ти, и го тов ность

тех но ло гии к се рий но му про из во д ству.

EE Times



Пи та ние во ло кон нооп ти чес ких ли -

ний свя зи боль шой про тя жён нос ти осу -

ще с твля ет ся по встро ен ным в ма ги ст -

раль ный ка бель (МК) мед ным жи лам.

Оп ти маль ным яв ля ет ся та кое пост ро е -

ние пи та ния не обс лу жи ва е мых ре ге не -

ра то ров, ког да пер вич ные уз лы их пре -

об ра зо ва те лей, пи та ю щих элект рон ную

ап па ра ту ру, вклю че ны пос ле до ва тель -

но в пи та ю щую цепь ма ги ст раль но го

ка бе ля. При этом мощ ность, пот реб ля е -

мая конк рет ным ре ге не ра то ром, рав на:

Preg = ∆U × I,

где: ∆U – па де ние нап ря же ния пер вич -

но го уз ла пре об ра зо ва те ля пи та ния ре -

ге не ра то ра, I – ток, про те ка ю щий в це -

пи пи та ния ВОЛС.

Об щая мощ ность, не об хо ди мая для

пи та ния во ло кон нооп ти чес кой ли -

нии свя зи, скла ды ва ет ся из сум мар ной

мощ нос ти, пот реб ля е мой ре ге не ра то -

ра ми, рас по ло жен ны ми на ма ги ст ра -

ли, и мощ нос ти по терь, про пор ци о -

наль ной то ку в ли нии и соп ро тив ле -

нию мед ных жил МК.

Об щая мощ ность в не ко то рых слу -

ча ях мо жет дос ти гать нес коль ких де -

сят ков ки ло ватт. Для уде шев ле ния МК

раз ра бот чи ки стре мят ся ис поль зо вать

ка бель с ми ни маль но воз мож ным се че -

ни ем то коп ро во дя щих жил.

Не вда ва ясь в об ще из ве ст ные вы-

клад ки, мож но по ка зать, что для сни же -

ния по терь мощ нос ти воз ни ка ет не -

об хо ди мость по вы ше ния нап ря же ния

на вход ных клем мах пи та ния ВОЛС, а

тре бу е мое нап ря же ние мо жет дос ти -

гать 8…10 кВ. Для уп ро ще ния струк ту -

ры пре об ра зо ва те лей ре ге не ра то ров,

обыч но ток в ли нии пи та ния ста би ли -

зи ру ет ся по ве ли чи не.

Для обес пе че ния нор маль но го функ -

ци о ни ро ва ния ИП в раз лич ных ре жи -
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Высокочастотные преобразователи для питания
линий связи большой протяжённости

Владислав Пржегорлинский, Сергей Сергеев,
Дмитрий Богословский (Московская обл.)

В настоящее время всё более интенсивно идёт развитие различных
систем передачи информации с использованием волоконно�оптических
линий связи (ВОЛС) протяжённостью до десятков тысяч километров.
В статье рассмотрены вопросы построения высоковольтных источников
питания аппаратуры волоконно�оптических линий связи большой
протяжённости.

мах ра бо ты ВОЛС, а так же при из ме не -

нии её про тя жён нос ти, ИП дол жен

иметь ши ро кий за да ва е мый ди а па зон

ста би ли за ции как то ка, так и нап ря -

же ния.

Не об хо ди мость ста би ли за ции то ка

воз ни ка ет ещё и для то го, что бы сни -

зить удар ные наг руз ки на ап па ра ту ру

как око неч ных стан ций, так и ре ге не -

ра то ров, воз ни ка ю щие при ава рий ных

ре жи мах (ко рот ких за мы ка ни ях). Для

умень ше ния ве ро ят нос ти про боя изо -

ля ции и вы хо да из строя ап па ра ту ры

ВОЛС, ма ги ст раль ный ис точ ник пи та -

ния дол жен ог ра ни чи вать вы ход ное

нап ря же ние до мак си маль ной рас чёт -

ной ве ли чи ны при воз ник но ве нии лю -

бых ава рий ных ре жи мов.

Не об хо ди мым тре бо ва ни ем к ап па -

ра ту ре пи та ния ВОЛС так же яв ля ет ся

обес пе че ние по ни жен ных пуль са ций

вы ход но го нап ря же ния, осо бен но в

ди а па зо не час тот свы ше 10 кГц, для

умень ше ния ве ро ят нос ти по яв ле ния

сбо ев в циф ро вой ап па ра ту ре ВОЛС, а

так же для сни же ния из лу че ния МК.

Та ким об ра зом, к ис точ ни ку пи та ния

ВОЛС боль шой про тя жён нос ти предъ -

яв ля ют ся сле ду ю щие тре бо ва ния:

● он дол жен иметь пря мо у голь ную

ха рак те рис ти ку ре гу ли ро ва ния вы -

ход ных па ра мет ров, т.е. дол жен ста -

би ли зи ро вать и ток, и нап ря же ние,

при чём за дан ные зна че ния вы ход -

ных па ра мет ров долж ны иметь ши -

ро кий ди а па зон – прак ти чес ки от

0 до мак си маль ных зна че ний;

● ИП дол жен иметь низ кие пуль са ции

выход но го нап ря же ния;

● ИП дол жен быть пост ро ен та ким об -

ра зом, что бы иметь воз мож ность

уве ли чи вать вы ход ное нап ря же ние

пу тём пос ле до ва тель но го со е ди не -

ния двух и бо лее мо ду лей пи та ния

(МП), т.е. вы хо ды МП долж ны иметь

галь ва ни чес кую раз вяз ку вы ходкор -

пус, поз во ля ю щую под ни мать об щее

вы ход ное нап ря же ние до 10 кВ;

● ИП дол жен иметь за щи ту от КЗ и об -

ры вов в це пи наг руз ки;

● ИП дол жен иметь КПД не ме нее 90%;

● ИП дол жен иметь вы со кую на дёж -

ность, т.е. функ ци о ни ро вать в те че -

ние 10…20 лет без ре мон та.

ОП ТИ МАЛЬ НОЕ ПОСТ РО Е НИЕ МП
Тре бо ва ния, предъ яв ля е мые к ИП

ВОЛС, име ют свои осо бен нос ти, по э то -

му при их про ек ти ро ва нии надо учесть

сле ду ю щие обс то я тель ства.

Су ще ст ву ют три ос нов ные схе мы

пре об ра зо ва те ля нап ря же ния: клас си -

чес кий ШИМ с жёст ким пе рек лю че -

нием, ква зи ре зо на нс ный с фа зо вым

уп рав ле ни ем и ре зо на нс ный с час тот -

ным ре гу ли ро ва ни ем [1].

Клас си чес кий ШИМпре об ра зо ва -

тель яв ля ет ся на и бо лее прос тым, но и

и на и ме нее эф фек тив ным [2], по то му

что тран зис то ры пе рек лю ча ют ся в

жёст ком ре жи ме. Пос коль ку эле мен ты

схе мы всег да име ют па ра зит ные па ра -

мет ры (ин дук тив ность рас се и ва ния

транс фор ма то ра и мон та жа, вы ход ная

ём кость тран зис то ров и т.п.), им пуль сы

соп ро вож да ют ся выб ро са ми нап ря же -

ния, что тре бу ет ус та нов ки га ся щих

(снаб бер ных) це пей и при во дит к до -

пол ни тель ным по те рям энер гии.

Ис поль зо ва ние схе мо тех ни ки ква -

зи ре зо на нс но го (ШИМZVS) или ре зо -

на нсно го пе рек лю че ния нап рав ле но на

умень ше ние по терь пре об ра зо ва ния.

Оно дос ти га ет ся за счёт то го, что мо мент

ком му та ции клю че во го тран зис то ра в

ШИМZVSин вер то ре нас ту па ет при ну -

ле вом нап ря же нии, а в ре зо на нс ном –

при ну ле вом то ке или нап ря же нии (в за -

ви си мос ти от то го, ка кой при ме нён ре -

зо на нс ный кон тур – пос ле до ва тель ный

или па рал лель ный). Прин ци пи аль ное

от ли чие сос то ит в том, что в ква зи ре зо -

на нс ном кон ту ре, в от ли чие от ре зо на нс -

но го, кон тур, фор ми ру ю щий тра ек -

торию пе рек лю че ния тран зис то ров,

напря мую не участ ву ет в про цес се пе ре -

да чи энер гии в наг руз ку.

Ква зи ре зо на нс ный пре об ра зо ва -

тель, на чи ная с не ко то ро го ми ни маль -
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но го зна че ния то ка наг руз ки, пе ре хо -

дит в ре жим жёст ко го пе рек лю че ния,

и его КПД рез ко сни жа ет ся. В ре зо на нс -

ном пре об ра зо ва те ле ре жим «мяг ко -

го» пе рек лю че ния сох ра ня ет ся да же

на хо лос том хо ду, но при умень ше нии

наг руз ки так же име ет мес то сни же ние

его КПД.

По ве ли чи не по терь оба ва ри ан та

поч ти эк ви ва ле нт ны. Од на ко, по на дёж -

нос ти, уп рав ля е мос ти, прос то те ре а ли -

за ции и уров ню элект ро маг нит ных по -

мех ре зо на нс ный пре об ра зо ва тель ока -

зы ва ет ся зна чи тель но эф фек тив нее,

чем ШИМZVS.

Оба ме то да поз во ля ют сни зить по -

те ри в клю чах по срав не нию с тра ди -

ци он ным ШИМ поч ти на по ря док. Для

ре а ли за ции рас смот рен ных пре об ра -

зо ва те лей про из во дят ся стан да рт ные

конт рол ле ры, обес пе чи ва ю щие все не -

об хо ди мые функ ции уп рав ле ния.

Учи ты вая из ло жен ное, мож но сде -

лать вы вод о том, что ос нов ные ти пы

ИВЭП име ют свои не дос тат ки, ко то -

рые де ла ют не же ла тель ным их ис поль -

зо ва ние в пре об ра зо ва те лях, при ме ня -

е мых в ИП ВОЛС.

Од ним из ва ри ан тов пост ро е ния ИП,

удов лет во ря ю ще го пос тав лен ным тре -

бо ва ни ям, яв ля ет ся ИВЭП, функ ци о -

наль ная схе ма ко то ро го по ка за на на

ри сун ке.

От ли чи тель ной осо бен ностью ИВЭП,

по ка зан но го на ри сун ке, яв ля ет ся со че -

та ние DC/DCШИМре гу ля то ра и ре зо -

на нс но го кон вер то ра. ШИМре гу ля тор

пост ро ен по схе ме, в ко то рой рез ко

сни же ны ком му та ци он ные по те ри при

вклю че нии тран зис то ра VT1 за счёт за -

де рж ки вре ме ни на рас та ния то ка пос ле

вклю че ния тран зис то ра [3]. Ес ли в ка че -

ст ве ди о дов VD1 и VD2 ис поль зу ют ся

SiCди о ды Шот тки, то по те ри до пол ни -

тель но сни жа ют ся, т.к. эти ди о ды име ют

поч ти ну ле вое вре мя вос ста нов ле ния

зак ры то го сос то я ния при низ кой па ра -

зит ной ём кос ти [4]. Наг руз кой ШИМре -

гу ля то ра яв ля ет ся кон вер тор, вклю ча -

ю щий в се бя ре зо на нс ный пре об ра зо -

ва тель.

Глав ной осо бен ностью пред ла га е -

мо го ИВЭП яв ля ет ся воз мож ность

его ра бо ты в ши ро ком ди а па зо не

ре гу ли ро ва ния то ка и нап ря же ния

наг руз ки. Ре зо на нс ный пре об ра зо ва -

тель ра бо та ет на од ной час то те пос ле -

до ва тель но го ре зо на нс но го кон ту ра

L3C3 и синх ро ни зи ро ван с ШИМре гу -

ля то ром. При ме не ние ре зо на нс но го

пре об ра зо ва те ля во вто рой сту пе ни

ре гу ли ро ва ния, на ря ду со сни же ни ем

па ра зит ных по терь и вы со ко час тот -

ных по мех, поз во ля ет сни зить тре бо -

ва ния к ин дук тив нос ти рас се я ния

вы ход но го транс фор ма то ра и да ёт

воз мож ность уве ли чить тол щи ну изо -

ля ции меж ду пер вич ной и вто рич ной

об мот ка ми. Уве ли че ние тол щи ны

изо ля ции не об хо ди мо для вы пол не -

ния тре бо ва ния обес пе че ния вы со ко -

вольт ной галь ва ни чес кой раз вяз ки

меж ду вы ход ны ми клем ма ми и кор -

пу сом ИВЭП.

При ус та нов ке на вы хо де вып ря ми -

те ля ИВЭП до пол ни тель но го фильт ра

име ет ся воз мож ность сни же ния вы со -

ко час тот ных пуль са ций вы ход но го

нап ря же ния до нес коль ких мил ли -

вольт при вы ход ном нап ря же нии по -

ряд ка 1000…1500 В.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКА
ПИТАНИЯ СП�2000

В со от ве т ствии с при ве дён ны ми вы -

ше со об ра же ни я ми был раз ра бо тан

ис точ ник пи та ния СП2000 с ха рак те -

рис ти ка ми:

● мак си маль ная вы ход ная мощ ность

2000 Вт;

● ста би ли за ция нап ря же ния 100...1500 В

или то ка 0,1. . .1,4 А;

● час то та пре об ра зо ва ния – 100 кГц;

● уп рав ле ние – с ли це вой па не ли и

дис тан ци он но по ли нии RS232,

RS422 или RS485;

● КПД – 93%;

● уро вень пуль са ций ме нее 0,1% от Uвых;

● ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур

–40…70°С;

● га ба ри ты (Ш × В × Г) – 153 × 337 ×
× 442 мм;

● пи та ние от трёх фаз ной се ти 220/380 В.

С ис поль зо ва ни ем СП2000 раз ра бо -

та ны при бо ры SVM1204 и SVM1608,

пост ро ен ные на ба зе стой ки фир мы

RITTAL (Гер ма ния), вы со той со от ве т -

ствен но 1200 мм и 1600 мм.

Про дол же ние сле ду ет
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В пос лед нее вре мя мно гие про из во -

ди те ли бы то вой тех ни ки и про мыш -

лен но го обо ру до ва ния в ка че ст ве кон -

ку ре нт но го пре и му ще ст ва сво их из де -

лий ука зы ва ют на ли чие в их сос та ве

IPMбло ка. При ме не ние тер ми на IPM

(Intelligent Power Module, ин тел лек ту -

аль ный си ло вой мо дуль) – ско рее рек -

лам ный ход про из во ди те лей, пос коль ку

«ин тел лек ту аль ность» бы то вой тех ни -

ки или про мыш лен ных аг ре га тов вос-

при ни ма ет ся по ку па те ля ми как дос то -

инство при об ре та е мо го обо ру до ва ния.

В действи тель нос ти аг ре га ты с ин -

вер то ра ми на ши ро ко расп ро ст ра нён -

ных си ло вых IGBTмо ду лях не бо лее

«ин тел лек ту аль ны», чем IPM. Суть их

иде о ло гии сос то ит в сле ду ю щем. Прак -

ти чес ки в лю бом уст рой стве с IGBTмо -

ду ля ми при су т ству ют раз лич ные уз лы

за щи ты от чрез мер ных то ков, пе рег -

ре ва и вы хо да нап ря же ния за пре де лы

ра бо че го ди а па зо на. Уз лы за щи ты, схе -

мы уп рав ле ния, са ми IGBT и ан ти па -

рал лель ные ди о ды в мо ду лях IPM вы -

пол не ны в еди ном тех но ло ги чес ком

про цес се в ви де ин тег раль ной или гиб -

рид ной мик рос хе мы. Та кие мо ду ли по -

тен ци аль но бо лее на дёж ны, чем

IGBTмо ду ли с внеш ни ми уз ла ми,

сфор ми ро ван ны ми на пе чат ной пла те

из диск рет ных ком по нен тов. Кро ме

то го, в IPM вхо дят це пи пре об ра зо ва -

ния уров ней, поз во ля ю щие уп рав лять

IGBT с по мощью низ ко вольт ных эле -

мен тов, нап ри мер опт ро нов.

При ме не ние IPM поз во ли ло улуч шить

и ре мон топ ри год ность ап па ра ту ры, в

ко то рой они ус та нов ле ны. В ря де при -

ло же ний, в част нос ти, в сис те мах кон ди -

ци о ни ро ва ния воз ду ха, ав то ма ти чес ких

сти раль ных ма ши нах, хо ло диль ных

ус та нов ках, элект рон ных бло ки (ЭБ) ре -

а ли зо ва ны на от дель ных пе чат ных пла -

тах. Боль ши н ство из го то ви те лей та кой

тех ни ки не пре дос тав ля ют сер вис ным

ор га ни за ци ям под роб ную тех ни чес кую

Особенности и параметры интеллектуальных
силовых модулей фирм Fuji и Semikron

Юрий Петропавловский (Ростовская обл.)

В статье рассмотрены особенности устройства и функционирования
интеллектуальных силовых модулей двух ведущих производителей
компонентов силовой электроники. Приведены характеристики новых
приборов фирм Fuji и Semikron.

до ку мен та цию ЭБ. При воз ник но ве нии

не исп рав нос тей в та ких «чёр ных ящи -

ках» сер вис ные ру ко во д ства ре ко мен -

ду ют за ме нять их це ли ком, что уве личи -

ва ет сто и мость и сро ки ре мон та аг ре га -

тов. При не исп рав нос тях IPM обыч но

тре бу ет ся за ме на не боль шой пе ри фе -

рий ной пла ты, на ко то рой ус та нов лен

си ло вой мо дуль, а за ме нять бо лее до ро -

гос то я щую пла ту ЭБ нет не об хо ди мос ти

[1]. Ин тег раль ное ис пол не ние IPM поз -

во ля ет уве ли чить об щее быст ро дей -

ствие ЭБ и час то ту уп рав ля ю щих

ШИМсиг на лов, что да ёт воз мож ность

по вы сить КПД обо ру до ва ния и сни зить

уро вень из лу ча е мых по мех.

Ос нов ной и весь ма об шир ной об -

ластью при ме не ния ин тел лек ту аль ных

си ло вых мо ду лей (да лее ИСМ) яв ля ет ся

элект роп ри вод трёх фаз ных дви га те лей

пе ре мен но го то ка в сис те мах VFD (Vari -

able Frequency drive) – час тот но ре гу ли -

ру е мый при вод (ЧРП). Про мыш лен ные

при ло же ния ЧРП: вен ти ля то ры, ме ха -

низ мы по да чи топ ли ва, цент ри фу ги,

на со сы, комп рес со ры и т.д. Ос нов ные

бы то вые и офис ные при ло же ния: сис -

те мы кон ди ци о ни ро ва ния воз ду ха,

сти раль ные ма ши ны и хо ло диль ни ки.

При ис поль зо ва нии ЧРП уда ёт ся

сни зить пот реб ле ние элект ро э нер гии

на 20…50%, кро ме то го, та кое пост ро е -

ние элект роп ри во да име ет ряд дру гих

дос то инств. В част нос ти, ис поль зо ва -

ние на со сов с ЧРП поз во ля ет уве ли -

чить меж ре мо нт ные цик лы, умень -

шить чис лен ность обс лу жи ва ю ще го

пер со на ла и ве ро ят ность раз ры ва тру -

боп ро во дов, т.к. при плав ном пус ке

дви га те лей на со сов иск лю ча ют ся гид -

рав ли чес кие уда ры в сис те мах, а ре гу -

ли ро ва ние ско рос ти вра ще ния пре до т-

в ра ща ет из бы точ ное дав ле ние в тру -

боп ро во дах [2].

В ос нов ном ИСМ в ин тег раль ном или

гиб рид ном ис пол не нии ис поль зу ют ся

для при во да дви га те лей ма лой и сред -

ней мощ нос ти, а не ко то рые из них – и

при во дов боль шой мощ нос ти. Мо ду ли

вы пус ка ет ряд из ве ст ных про из во ди -

те лей си ло вых по луп ро вод ни ко вых

при бо ров. В ка та ло гах 2009 г. бо лее де -

ся ти на и ме но ва ний ИСМ пред ла га ют

фир мы Cyntec, Fuji Electric, Infineon, IRF,

Mitsubishi Electric, Powerex, Sanken,

Semikron и не ко то рые дру гие.

Под раз де ле ние ком па нии Fuji  Electric

Semiconductors вы пус ка ет си ло вые

ком по нен ты в сле ду ю щих ка те го ри ях:

си ло вые IGBTпри бо ры, мик рос хе мы

уп рав ле ния для ис точ ни ков пи та ния,

си ло вые MOSFET, вып ря ми тель ные ди -

о ды, си ло вые ком по нен ты для ав то мо -

биль ных при ло же ний. В ка те го рии си -

ло вых IGBTпри бо ров в ка та ло ге фир -

мы (по сос то я нию на июль 2009 г.)

пред ла га ет ся нес коль ко де сят ков ти пов

ИСМ (IGBT Modules IPM) се рий UIPM,

Econo IPM,  RIPM и RIPM3 [4].

Мо ду ли се рии R вы пус ка ют ся с 2003 г.;

по сос то я нию на ле то 2009 г. в ка та ло -

ге фир мы предс тав ле но 40 на и ме но -

ва ний ИСМ мо ду лей этой се рии, рас -

счи тан ных на то ки 15…300 А, их от ли -

чи тель ной осо бен ностью яв ля ет ся

при ме не ние толь ко по луп ро вод ни ко -

вой тех но ло гии. При бо ры сос то ят из

крис тал лов крем ния, в объ ё ме ко то ро -

го сфор ми ро ва ны IGBT и по луп ро вод -

ни ко вые мик рос хе мы, пред наз на чен -

ные для уп рав ле ния си ло вой частью

мо ду лей. Это поз во ли ло умень шить

чис ло эле мен тов и уве ли чить быст ро -

дей ствие схем уп рав ле ния. Для ИСМ

се рии R тре бу ет ся че ты ре ис точ ни ка

пи та ния – один для ниж них плеч ин -

вер то ров и три не за ви си мых для верх -

них. В мо ду ли встро е ны схе мы за щи ты

от пе рег руз ки по то ку (ОС), от ко рот ко -

го за мы ка ния (SC), от по ни жен но го

нап ря же ния ис точ ни ков пи та ния (UV)

и от пе рег ре ва (ОН); име ет ся от дель -

ный вы вод ALM, сиг на ли зи ру ю щий о

пе рег ре ве вы во дов мо ду лей. В не ко то -

рые мо ду ли встро е ны схе мы с «тор моз -

ны ми» IGBT (Brake).

В мо ду лях се рии R при ме нён нет ра -

ди ци он ный спо соб конт ро ля тем пе ра -

ту ры IGBT и схем уп рав ле ния. Обыч -

но конт роль тем пе ра ту ры крис тал лов

ИСМ осу ще с твля ет ся с по мощью тер -
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мо ре зис то ра, ус та нов лен но го на ме -

тал ли чес кую под лож ку вбли зи крис -

тал лов IGBT, при этом изза зна чи тель -

но го тер ми чес ко го соп ро тив ле ния

меж ду тер мо ре зис то ром и крис тал ла -

ми IGBT воз ни ка ет за де рж ка сиг на ла с

тер мо ре зис то ра при рез ком из ме не -

нии тем пе ра ту ры. В ре зуль та те воз мо -

жен вы ход из строя мо ду лей в не ко то -

рых ава рий ных си ту а ци ях, нап ри мер

при зак ли ни ва нии дви га те ля. В мо ду -

лях се рии R тер мо ре зис тор сфор ми -

ро ван на по ве рх нос ти са мо го крис тал -

ла по тех но ло гии SOI (Silicon on

insulator – крем ний на ди э ле кт ри ке)

[1], что иск лю ча ет та кие си ту а ции.

Изо ли ро ван ная струк ту ра ке ра ми -

чес кой под лож ки мо ду лей поз во ля ет

ус та нав ли вать их не пос ре д ствен но на

теп ло от вод. Вы во ды уп рав ле ния на хо -

дят ся на од ной ли нии и мо гут подк лю -

чать ся че рез один разъ ём. Мощ ные вы -

во ды рас по ла га ют ся ря дом, что уп ро -

ща ет мон таж. Си ло вые ши ны на дёж но

фик си ру ют ся вин та ми М5.

Мо ду ли се рии R вы пус ка ют ся в раз -

лич ных кор пу сах: Р610, Р611, Р612,

Р617, Р621. Ос нов ные (клас си фи ка ци -

он ные) дан ные вы пус ка е мых мо ду лей

се рий RIPM, RIPM3, UIPM, Econo IPM

при ве де ны в таб ли це 1.

В сос тав мо ду лей 7MBPхххRхххх

вхо дят тор моз ные IGBT (все го семь

сило вых тран зис то ров), в мо ду лях

6МВРхххRхххх ус та нов ле ны шесть

тран зис то ров. Но ми наль ное нап ря же -

ние пи та ния схем уп рав ле ния 15 В,

нап ря же ния сра ба ты ва ния схем за щи -

ты от по ни жен но го нап ря же ния (UV)

11,5…12,5 B, ми ни маль ная тем пе ра ту ра

кор пу са мо ду лей, при ко то рой сра ба -

ты ва ют схе мы за щи ты от пе рег ре ва

(OH), 110°С.

Фир ма под раз де ля ет ИСМ се рий

RIPM, RIPM3 на при бо ры ма лой мощ -

нос ти (Smallcapacity types) с то ком кол -

лек то ра Iк = 15…30 A (Uкэ = 600 B), 15 A

(1200 B); сред ней мощ нос ти (Medium

capacity types) с то ком кол лек то ра

50…150 А (600 B), 25…75 A (1200 B); боль -

шой мощ нос ти (Largecapacity types) с

то ком Iк = 200…300 A (600 B), 100…150 A

(1200 B). Мас са ИСМ сред ней мощ нос ти

се рии Econo сни же на при мер но на 40%,

а не об хо ди мая пло щадь для мон та жа

(mounting area) – на 30%.

Уп ро щён ная схе ма вклю че ния мо ду -

лей ти па 7МВРхххRхххх для при во да

трёх фаз ных дви га те лей пе ре мен но го

то ка при ве де на на ри сун ке 1. В сос тав

схе мы вхо дят: верх ние IGBT с ан ти па -

рал лель ны ми ди о да ми (FWD) VTup,

VTvp, VTwp; ниж ние IGBT VTun, VTvn,

VTwn; тор моз ной IGBT (Chopper)

VTторм.; схе мы уп рав ле ния верх ни ми

и ниж ни ми IGBT (PreDriver); ис точ -

ни ки пи та ния верх них и ниж них драй -

ве ров U, V, W, N; трёх фаз ный вып ря ми -

тель VD; кон ден са тор фильт ра Сф;

демп фи ру ю щий кон ден са тор (Snub -

ber) Cбл; бал ла ст ный ре зис тор Rб и дви -

га тель пе ре мен но го то ка М.

Таблица 1. Основные параметры ИСМ фирмы Fuji Electric

Тип модуля Серия Uкэ, В Iк, А Uнас, В Ioc, A Корпус Масса, г

6MBP15RH060 R 600 15 2,7 21 P617 50

6MBP20RH060 R 600 20 2,7 30 P617 50

6MBP30RH060 R 600 30 2,7 44 P617 50

6MBP50RA060 R 600 50 2,8 75 P610 450

6MBP75RA060 R 600 75 2,8 113 P610 450

6MBP100RA060 R 600 100 2,8 150 P611 450

6MBP150RA060 R 600 150 2,8 225 P611 450

6MBP200RA060 R 600 200 2,8 300 P612 920

6MBP300RA060 R 600 300 2,8 450 P612 920

7MBP50RA060 R 600 50 2,8 75 P610 450

7MBP150RA060 R 600 150 2,8 225 P611 450

7MBP300RA060 R 600 300 2,8 450 P612 920

6MBP15RA120 R 1200 15 2,8 21 P619 85

6MBP50RA120 R 1200 50 2,6 75 P611 450

6MBP150RA120 R 1200 150 2,6 225 P612 920

7MBP25RA120 R 1200 25 2,6 38 P610 50

7MBP100RA120 R 1200 100 2,6 150 P612 920

6MBP50RTJ060 R 600 50 2,5 75 P621 450

6MBP150RTJ060 R 600 150 2,3 150 P621 450

7MBP75RTJ060 R 600 75 2,4 113 P621 450

7MBP100RTJ060 R 600 100 2,3 150 P621 450

6MBP50RJ120 R 1200 50 2,6 75 P621 450

7MBP75RJ120 R 1200 75 2,6 113 P621 450

6MBP20RTA060 R3 600 20 2,2 30 P619 85

6MBP50RTB060 R3 600 50 2,5 75 P610 440

6MBP150RTB060 R3 600 150 2,3 150 P611 450

7MBP75RTB060 R3 600 75 2,4 113 P610 440

7MBP100RTB060 R3 600 100 2,3 150 P611 450

6MBP25RU2A120 U 1200 25 2,2 38 P610 440

6MBP75RU2A120 U 1200 75 2,2 113 P611 450

7MBP50RU2A120 U 1200 50 2,2 75 P611 450

6MBP50TEA060 ECONO 600 50 2,5 75 P622 270

6MBP150TEA060 ECONO 600 150 2,3 225 P622 270

7MBP75TEA060 ECONO 600 75 2,4 113 P622 270

7MBP100TEA060 ECONO 600 100 2,3 150 P622 270

6MBP25TEA120 ECONO 1200 25 3,1 38 P622 270

6MBP75TEA120 ECONO 1200 75 3,1 113 P622 270

7MBP50TEA120 ECONO 1200 50 3,1 75 P622 270
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Рис. 1. Схема включения ИСМ 7МВхххххххх фирмы Fuji Electric
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На верх ние и ниж ние драй ве ры по -

да ют ся трёх фаз ные уп рав ля ю щие

ШИМсиг на лы. Ско рость вра ще ния

дви га те ля оп ре де ля ет ся час той мо ду -

ля ции, вра ща ю щий мо мент – её глу би -

ной, а нап рав ле ние вра ще ния – фа зо -

вы ми со от но ше ни я ми ШИМсиг на лов

ка на лов U, V, W. Тор моз ной пре ры ва -

тель вклю ча ет ся сиг на лом Brake input,

сиг нал «тре во ги», сиг на ли зи ру ю щий о

пе рег ре ве вы во дов мо ду лей, сни ма ет ся

с вы во да Alarm output.

Функ ци о наль ное наз на че ние и ну -

ме ра ция вы во дов мо ду лей оп ре де ля -

ет ся ти па ми кор пу сов и струк ту рой

конк рет ных мо ду лей, од на ко аб бре ви -

а ту ры, обоз на ча ю щие наз на че ние вы -

во дов, в ос нов ном, оди на ко вы для всех

ИСМ фир мы Fuji Electric.

Рас смот рим осо бен нос ти на и -

более мощ ных мо ду лей се рии

R – 6MBP300RA060 и 7MBP300RA060;

струк ту ра и ну ме ра ция вы во дов мо ду -

ля с шестью IGBT при ве де ны на ри сун -

ке 2; наз на че ния вы во дов мо ду ля:

● P, N – по ло жи тель ный и от ри ца тель -

ный тер ми на лы си ло во го ис точ ни ка

пи та ния;

● U, V, W – вы ход ные тер ми на лы ин -

вер то ров;

● GNDU, GNDV, GNDW – кор пус ные

ши ны верх них драй ве ров;

● GND – си ло вой кор пус;

● Vin U, Vin V, Vin W – вхо ды уп рав ле -

ния верх них драй ве ров;

● Vcc U, Vcc V, Vcc W – нап ря же ния пи -

та ния верх них драй ве ров;

● Vcc – нап ря же ние пи та ния ниж не го

драй ве ра;

● Vin X, Vin, Y, Vin Z – вхо ды уп рав ле -

ния ниж них драй ве ров;

● ALM – вы ход сиг на ла «тре во ги» от

схе мы за щи ты ОН.

В мо дуль 7MBP300RA060 встро ен

до пол ни тель ный IGBT, осу ще с твля ю -

щий функ цию тор моз но го пре ры ва -

те ля, и за дей ство ва ны до пол ни тель -

ные вы во ды: В – вы вод кол лек то ра

тор моз но го IGBT; Vin DB – вы вод за-

тво ра тор моз но го IGBT. Ос нов ные па -

ра мет ры мо ду лей:

● мак си маль ное пос то ян ное нап ря же -

ние на вы во де Р 400 В;

● мак си маль ный пос то ян ный ток кол -

лек то ра 300 А (600 А при Тимп = 1 мс);

● мак си маль ная мощ ность рас се я ния

1040 Вт;

● тем пе ра ту ра кор пу са –20…100°С;

● нап ря же ние изо ля ции 2500 В;

● нап ря же ние на сы ще ния кол лек -

тор–эмит тер 2,8 В (при Iк = 300 A);

● па де ние нап ря же ния на ан ти па -

рал лель ных ди о дах 3 В (при Iк =

= 300 A);

● нап ря же ние пи та ния (ти по вое зна -

че ние) 15 В, мак си маль ное 20 В;

● вход ное нап ря же ние (из ме ря ет ся

меж ду вы во да ми 2 и 1; 5 и 4; 8 и 7;13,

14, 15, 10 и N;

● нап ря же ние ста би ли за ции 8 В (ти -

по вое зна че ние);

● тем пе ра ту ра сра ба ты ва ния схе мы за -

щи ты от пе рег ре ва ОН 110…125°С

(из ме ря ет ся в оп ре де лён ной точ ке

кор пу са мо ду лей);

● ток сра ба ты ва ния схе мы за щи ты от

ко рот кого за мы ка ния и пе рег руз ки

по то ку SC, ОС, 450 А;

● нап ря же ние сра ба ты ва ния схе мы за -

щи ты от низ ко го нап ря же ния Vcc UV

11…12,5 B;

● час то та вход ных ШИМсиг на лов

1…20 кГц.

Ти по вая схе ма вклю че ния мо ду лей

6МВРхххRхххх (без тор моз ных IGBT) в

кор пу сах Р610, Р611, Р612 при ве де на

на ри сун ке 3. Вход ные ШИМсиг на лы

IF по да ют ся че рез изо ли ру ю щие опт -

ро ны на фо тот ран зис то ры, на ко то рые

че рез ре зис то ры 20 кОм по да но нап ря -

же ние Vcc (15 B) от от дель ных ис точ -

ни ков пи та ния Vcc. Вклю че ние IGBT

про ис хо дит при низ ком уров не нап -

ря же ния на вхо дах мо ду лей (вы во ды

2, 5, 8, 13, 14, 15). Сиг нал сра ба ты ва ния

схе мы тем пе ра тур ной за щи ты сни ма -

ет ся с вы во да 16 мо ду лей так же че рез

опт рон; вы во ды и В сле ду ет со е ди нять

с кор пу сом (вы вод N).

На ри сун ке 4 по ка за ны за ви си мос -

ти то ка кол лек то ра IGBTмо ду лей от

нап ря же ния Uкэ при раз лич ных на-

пряже ни ях пи та ния Vcc и тем пе ра ту ре

вы во дов мо ду лей Tj = 125°С. При сни -

же нии тем пе ра ту ры Uкэ так же сни жа -

ет ся, нап ри мер, при Т = 25°С, Vcc = 15 B

и то ке Iк = 300 А нап ря же ние Uкэ = 2,3 В.

Па ра мет ры пе рек лю че ния мо ду лей ха -

рак те ри зу ют ся ди аг рам ма ми, по ка зан -

ны ми на ри сун ке 5. Вре мя вклю че ния

ton и вык лю че ния toff за ви сят от то ка

кол лек то ров IGBT нез на чи тель но, дли -

тель ность пе ред не го фрон та tf вы ход -

ных им пуль сов из ме ня ет ся в пре де лах

0,2…0,3 мкс при из ме не нии Iк от 100 до

300 А (за ви си мос ти сня ты при Vcc = 15 B,

Vdc = 300 B, tвыв = 125°С).

На ри сун ке 6 при ве де на за ви си мость

па де ния нап ря же ния Vf на ан ти па рал -

лель ных ди о дах от ве ли чи ны пря мо го

то ка If при раз лич ных тем пе ра ту рах;

со от ве т ству ю щие вре мен ные ди аг рам -

мы по ка за ны на ри сун ке 7. Осо бен нос -

ти функ ци о ни ро ва ния схем за щи ты

мо ду лей се рий RIPM, RIPM3, Econo

IPM, их под роб ные тех ни чес кие и

конструк тив ные ха рак те рис ти ки при -

ве де ны в [5].
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Рис. 2. Структура ИСМ 6МВхххххххх фирмы Fuji Electric
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Мо ду ли се рии R ши ро ко при ме ня -

ют ся в бы то вых, офис ных и про мыш -

лен ных при ло же ни ях, нап ри мер, ИСМ

6MBP50RA120 ус та нов лен в на руж ных

бло ках кон ди ци о не ров «Си ти Муль ти»

YMCC фир мы Mitsubishi Electric. Мо -

дуль обес пе чи ва ет при вод трёх фаз но -

го дви га те ля пе ре мен но го то ка ком-

прес со ра сис те мы мощ ностью 5,5 кВт

при нап ря же нии 380 В, 50 Гц (мо дель

PURY200YMFC).

Ос та но вим ся на не ко то рых осо бен -

нос тях ИСМ раз лич ных се рий. В 1997 г.

ком па ния Fuji Electric впер вые раз ра -

бо та ла про мыш лен ную тех но ло гию

за щи ты си ло вых IGBT от пе рег ре ва и

вы пус ти ла ряд ИСМ се рии R. Си ло вые

тран зис то ры ИСМ этой се рии при бо -

ров бы ли вы пол не ны по эпи так си аль -

ной тех но ло гии РТ (Punch Through). В

даль ней шем фир ме уда лось зна чи тель -

но улуч шить ха рак те рис ти ки си ло вых

тран зис то ров пу тём пе ре хо да от эпи -

так си аль ных плас тин к плас ти нам FZ

(Floating zone) и при ме не ния тех но ло -

гии NPT (Nonpunch through). В 2002 г.

по этой тех но ло гии бы ли вы пу ще ны

пер вые мо ду ли се рии RIPM3, но вые

при бо ры име ли бо лее низ кие по те ри

энер гии при вык лю че нии Poff. Даль -

ней ше го сни же ния по терь фир ме уда -

лось до бить ся пу тём пе ре хо да от пла -

нар ной струк ту ры крис тал лов IGBT

Planar PT/NPT к струк ту ре Trench NPT.

Осо бен нос ти упо мя ну тых тех но ло гий

об суж да ют ся в [9].

Для срав не ния мо ду лей на ри сун ке 8

при ве де ны за ви си мос ти ве ли чи ны об -

щих по терь (Total loss) от действу ю ще -

го зна че ния то ка в наг руз ке для со пос -

та ви мых по мощ нос ти ИСМ се рий

RIPM, RIPM3, UIPM 600V при час то те

ШИМсиг на ла 4 кГц, тем пе ра ту ре вы -

водов 125°С, нап ря же ни ях пи та ния

Ed = 300 B, Vcc = 15 B и фак то ре мощ нос -

ти Pf = 0,85. На ри сун ке 9 при ве де ны

за ви си мос ти то ка кол лек то ров этих

мо ду лей от Uкэ нас. При уве ли че нии час -

то ты ШИМсиг на ла об щие по те ри воз -

рас та ют и при fшим = 16 кГц сос тав ля ют

88,79 Вт (RIPM), 71,67 Вт (RIPM3),

63,08 Вт (UIPM) [6].

В ка та ло ге фир мы 2009 г. мо ду ли ИСМ

се рии UIPM 600V от су т ству ют, а пред ла -

га ют ся вы со ко вольт ные при бо ры UIPM

1200V, раз ра бо тан ные фир мой в 2006 г.

В ка че ст ве при ме ра пе ре чис лим ос нов -

ные па ра мет ры на и бо лее мощ но го при -

бо ра ИСМ се рии U 7MBP75RU2A120 из

ка та ло га фир мы 2009 г.:

● мак си маль ное нап ря же ние пи та ния

си ло вой час ти 900 В;
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Рис. 3. Схема включения ИСМ 6МВхххххххх фирмы Fuji Electric
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● мак си маль ный им пульс ный ток кол -

лек то ра 150 А (Ти < 1 мс);

● мак си маль ная рас се и ва е мая мощ -

ность 403 Вт (на один IGBT);

● мак си маль ный ток тор моз но го тран -

зис то ра 50 А;

● мак си маль ный пря мой ток ан ти па -

рал лель ных ди о дов 50 А;

● нап ря же ние на сы ще ния всех IGBT

1,9…2,2 B (при Iк = 75 А);

● па де ние нап ря же ния на ан ти па рал -

лель ных ди о дах 2,1…2,4 В (при Iк = 75 А);

● ton/toff – вре мя вклю че ния/вык лю че -

ния (1,2…1,8)/(2,6…3,6) мкс (при

Iк = 75 А, Vdc = 600 B).

Од ним из круп ней ших ев ро пейс ких

про из во ди те лей си ло вых по луп ро вод -

ни ко вых при бо ров яв ля ет ся фир ма

Semikron International GmbH (Гер ма -

ния). В ас сор ти мен те про дук ции фир -

мы так же име ют ся ин тел лек ту аль ные си -

ло вые мо ду ли, в том чис ле, при бо ры се -

рии MiniSKiiP IPM в кон фи гу ра ции CIB

(вып ря ми тельин вер торси ло вой кас -

кад), впер вые по ка зан ные на выс тав ке

PCIM2008. В при бо рах се мей ства Mini-

SKiiP ре а ли зо ва ны ори ги наль ная тех но -

ло гия сбор ки pressure contact (при жим -

ной кон такт) и пру жин ные вы во ды, глав -

ным пре и му ще ст вом ко то рых яв ля ет ся

вы со кая стой кость к мно гок рат ным пе -

ре па дам тем пе ра тур. Это дос ти га ет ся за

счёт от су т ствия па я ных со е ди не ний, ко -

то рые при мно гок рат ных цик лах наг ре -

ва ния/ох лаж де ния раст рес ки ва ют ся, До

пос лед не го вре ме ни это не поз во ля ло

ис поль зо вать мо ду ли в тя жё лых ус ло ви -

ях эксплу а та ции, нап ри мер в ав то мо -

биль ных при во дах. Внеш ний вид мо ду -

лей се рии MiniSKiiP с пру жин ны ми кон -

так та ми по ка зан на ри сун ке 10.

В ка та лог Semikron 2009 г. вне се но

бо лее 50 ти пов ИСМ се рий SKiiP2,

SKiiP3, си ло вые IGBT в ко то рых вы пол -

не ны по тех но ло ги ям SPT, NPTIGBT,

TrenchIGBT, и пять ти пов ИСМ се рии

MiniSKiiP [7]. В таб ли це 2 при ве де ны ос -

нов ные па ра мет ры ИСМ с шестью и

семью IGBT. При ве дён ные в таб ли це

мак си маль ные зна че ния то ка Iк со от -

ве т ству ют тем пе ра ту ре кор пу са мо ду -

лей 25°С, нап ря же ния на сы ще ния кол -
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Рис. 10. Пружинные выводы модулей MiniSKiip

фирмы Semikron

Рис. 11. Структурные схемы ИСМ SKiiP2, SKiiP3
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Таблица 2. Основные параметры ИСМ фирмы Semikron 

Наименование Серия Uкэ, В Iк, А Uнас, В Iмакс Корпус Тип IGBT

132GD120�3DU SKiiP 2 1200 112 3,1 150 S3 NPT�IGBT (6)

132GDL120�4DU SKiiP 2 1200 112,5 3,1 150 S5 NPT�IGBT (7)

232GD120�3DU SKiiP 2 1200 150 3,1 200 S3 NPT�EGBT (6)

232GDL120�4DU SKiiP 2 1200 150 3,1 200 S5 NPT�IGBT (7)

292GD170�3DU SKiiP 3 1200 188 4,3 250 S3 SPT (6)

313GD122�3DUL SKiiP 3 1200 225 2,5 230 S33 SPT (6)

342GD120�3DU SKiiP 2 1200 225 3,1 300 S3 NPT�IGBT (6)

342GDL120�4DU SKiiP 2 1200 225 3,1 300 S5 NPT�IGBT (7)

513GD122�3DUL SKiiP 3 1200 357 2,5 500 S33 SPT (6)

513GD172�3DUL SKiip 3 1700 375 2,2 400 S33 Trench� IGBT (6)

603GD122�3DUW SKiip 3 1200 450 2,5 480 S33 SPT (6)

603GD172�3DUW SKiiP 3 1700 340 2,2 450 S33 Trench� IGBT (6)

603GD172�3DUWV7 SKiiP3 1700 440 2,2 570 S33 Trench� IGBT (6)

613GD123�3DUL SKiiP3 1200 350 1,9 600 S33 Trench� IGBT (6)

613GD123�3DULBV SKiiP3 1200 350 1,9 470 S33 Trench�IGBT (6)

25NABI066V1 MiniSKiiP IPM 600 30 1,45 39 MiniSKiiP Trench�Field (CIB)

26NABI066V1 MiniSKiiP IPM 600 50 1,45 59 MiniSKiiP Trench�Field (CIB)

37NABI066V1 MiniSKiiP IPM 600 75 1,45 79 MiniSKiiP Trench�Field (CIB)

25ACI12T4V1 MiniSKiiP IPM 1200 50 1,85 72 MiniSKiiP Trench�Field (6)
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лек тор–эмит тер Uнас со от ве т ствуют

тем пе ра ту ре вы во дов мо ду лей 125°С. В

ИСМкон фи гу ра ции СIB вхо дят тор -

моз ные тран зис то ры (все го семь IGBT).

Уп ро щён ные струк тур ные схе мы мо -

ду лей SKiiP2/SKiiP3 с шестью и семью

IGBT при ве де ны на ри сун ке 11, функ -

ци о наль ное наз на че ние вы во дов оп ре -

де ля ет ся струк ту рой и ти па ми кор пу -

сов конк рет ных при бо ров. Внеш ний

вид мо ду ля в кор пу се S33, ус та нов лен -

но го на теп ло от вод с воз душ ным

ох лаж де ни ем PX16/280, по ка зан на ри -

сун ке 12; вес мо ду ля 2,4 кг, с теп ло от во -

дом – 7,5 кг. Фир ма пос тав ля ет боль шое

чис ло ти пов теп ло от во дов с воз душ ным

и во дя ным ох лаж де ни ем. Кро ме ос нов -

ных па ра мет ров, при ве дён ных в таб -

ли це 2, ИСМ ха рак те ри зу ют ся боль шим

чис лом по ка за те лей, не об хо ди мых для

раз ра бот ки ап па ра ту ры. В ка че ст ве

при ме ра пе ре чис лим не ко то рые па ра -

мет ры мо ду ля 342GDL1203DU:

● мак си маль ное нап ря же ние пи та ния

на вы во дах 900 В (см. рис. 11);

● ра бо чая тем пе ра ту ра вы во дов мо ду -

лей –40…150°С;

● нап ря же ние изо ля ции 3000 В;

● нап ря же ние на сы ще ния при Iк = 250 А

и тем пе ра ту ре вы во дов 25°С сос тав -

ля ет 2,6 В (при Т = 125°С – 3,1 В);

● пря мое па де ние нап ря же ния на ан -

ти па рал лель ных ди о дах (Inverse

diode) 2,1 В (при Iк = 250 А, Т = 25°С);

● нап ря же ния пи та ния схем уп рав ле -

ния (14,4…15,6)/(20…30) В (ре ко мен -

ду е мые 15/24 В);

● мак си маль ное нап ря же ние сиг на лов

уп рав ле ния (лог. 1) 15 В;

● мак си маль ная час то та вход ных

ШИМсиг на лов 20 кГц;

● ток сра ба ты ва ния сис те мы за щи ты

по то ку ОС 375 А;

● тем пе ра ту ра сра ба ты ва ния за щи ты

от пе рег ре ва ОН 110…120°С.

Осо бен нос ти при ме не ния мо ду лей

SKiiP2/3 под роб но из ло же ны в ру ко -

во д ствах ModulesExplanationsSkiiP и

Applications note на ин тер нетстар ни -

це фир мы [8]. Под роб ная ин фор ма ция

на ИСМ се рии MiniSKiip IPM на сай те

фир мы от су т ству ет (на ле то 2009 г.),

при не об хо ди мос ти она пре дос тав ля -

ет ся по ин ди ви ду аль ным за яв кам.
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Рис. 12. Внешний вид модулей SKiiP3

Реклама



Мик ро мо ду ли се мей ства µModule® яв -

ля ют ся раз ра бот кой и тор го вой мар кой

ком па нии Linear Technology Corporation

[1]. На мо мент на пи са ния статьи фир ма

про из во ди ла 31 мик ро мо дуль ста би ли за -

то ров нап ря же ния или то ка, каж дый из

ко то рых со дер жит внут ри се бя ин дук -

тив ный по ни жа ю щий (stepdown, buck)

или по вы ша ю щепо ни жа ю щий (buck

boost) DC/DCпре об ра зо ва тель. При чём

дрос сель, вы ход ной ключ и им пульс ный

вып ря ми тель это го пре об ра зо ва те ля на -

хо дят ся внут ри мик ро мо ду ля. Вне кор -

пу са ус та нав ли ва ют ся эле мен ты раз вяз -

ки по пи та нию, вре мя за да ю щих и вспо -

мо га тель ных це пей. Боль шая часть та ких

мик ро мо ду лей – это ста би ли за то ры (ис -

точ ни ки) нап ря же ния, но есть и ста би ли -

за то ры (ис точ ни ки) то ка. Од ним из них

яв ля ет ся мик ро мо дуль LTM8040, рас смот -

рен ный ни же.
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Микромодули стабилизаторов напряжения
и тока фирмы Linear Technology

Игорь Безверхний (г. Киев, Украина)

В статье рассмотрены микромодули стабилизаторов напряжения
µModule® компании Linear Technology, которые технологически близки
к гибридным микросхемам. В качестве примера описан микромодуль
LTM8040, который может быть использован как драйвер светодиодов.

Для мик ро мо ду лей µModule® раз ра бо -

та ны спе ци аль ные теп лоп ро во дя щие

кор пу са – LGA (Land Grid Array), по ка -

зан ные на ри сун ке 1. Эти кор пу са пред -

наз на че ны для по ве рх но ст но го мон та -

жа и име ют по зо ло чен ные вы во ды в ви -

де квад ра тов со сто ро ной 0,630 ± 0,025

мм и мат рич ное рас по ло же ние с ша гом

1,27 мм. Пре дус мот ре на так же ус та нов -

ка теп ло от во дов на мик ро мо ду ли в кор -

пу сах LGA. Ос нов ные па ра мет ры и осо -

бен нос ти мик ро мо ду лей се мей ства

µModule® предс тав ле ны в таб ли це 1.

Рас смот рим под роб нее один из при -

бо ров се мей ства µModule®. Мик ро мо -

дуль LTM8040 пред наз на чен для драй -

ве ров све то ди о дов и ис точ ни ков (ста -

би ли за то ров) пос то ян но го то ка. Сфе ра

ис поль зо ва ния: ав то и са мо ле то ст ро -

е ние, подс вет ка ар хи тек тур ных де та -

лей и ЖКдисп ле ев.

При бор LTM8040 – это по ни жа ю щий

(stepdown) DC/DCпре об ра зо ва тель с

фик си ро ван ной час то той пре об ра зо -

ва ния, пре ци зи он ной ста би ли за ци ей и

ре гу ли ров кой вы ход но го то ка в ди а па -

зо не 0,035…1 А. Конт рол лер ре жи ма вы -

ход но го то ка мик ро мо ду ля обес пе чи -

ва ет ди а па зон ре гу ли ров ки (умень ше -

ния) яр кос ти све то ди о дов (Dimming

Ratio) ме то дом ШИМ 250 : 1 без из ме не -

ния цве то вых от тен ков све че ния све то -

ди о дов. Ди а па зон нап ря же ния пи та ния

LTM8040 сос тав ля ет 4…36 В. Мик ро мо -

дуль име ет за щи ту от об ры ва и ко рот -

ких за мы ка ний по вы хо ду. Он из го тав -

ли ва ет ся в 66кон та кт ном кор пу се LGA

раз ме ром 15 × 9 × 4,32 мм (см. рис. 2).

Функ ци о наль ная схе ма мик ро мо ду -

ля LTM8040 изоб ра же на на ри сун ке 3.

Он со дер жит, кро ме конт рол ле ра ре -

жи ма вы ход но го то ка со схе мой ком -

пен са ции, вы ход ной ключ, дрос сель

8,2 мкГн и на ко пи тель ный кон ден са -

тор пре об ра зо ва те ля 4,7 мкФ, а так же

дат чик то ка (ре зис тор), под тя ги ва ю -

щий ре зис тор по вхо ду ADJ, и вре мя за -

да ю щий ре зис тор 80,6 кОм. Рас по ло -

же ние вы во дов мик ро мо ду ля LTM8040

по ка за но на ри сун ке 4, а ос нов ные схе -

мы вклю че ния – на ри сун ках 5 и 6.

Вы во ды мик ро мо ду ля раз ме ще ны по

11 (макс.) в 7 ря дов. Для иден ти фи ка -

ции вы во дов край не му спра ва вы во ду

в ря ду пос тав ле на в со от ве т ствие бук ва

A, сле ду ю ще му бук ва В, а край не му сле -

ва – бук ва L. Учи ты вая это, ну ме ра ция

вы во дов мик ро мо ду ля осу ще с твля ет -

ся как ну ме ра ция кле ток в из ве ст ной

иг ре «Морс кой бой». Нап ри мер: D5 –

это вы вод D в пя том ря ду. Для уве ли че -

ния вход ных и вы ход ных то ков и по -

вы ше ния на дёж нос ти кон так тов ис -

поль зу ет ся нес коль ко вы во дов для вхо -

да нап ря же ния пи та ния (VIN), кор пу са

(GND) и вы хо да на све то ди о ды (LEDA).

Та кое объ е ди не ние вы во дов с од ним

наз ва ни ем фир ма Linear Technology

на зы ва ет бан ком (Bank). На ри сун ке 4

каж дый банк об ве дён замк ну той штри -

хо вой ли ни ей. Bank 2 и вы вод L1 – вы -

9 мм

15 мм

4,32 мм

Рис. 1. Микромодули компании Linear Technology

в корпусах LGA

Рис. 2. Микромодуль LTM8040 Рис. 3. Функциональная схема микромодуля LTM8040
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Таблица 1. Основные параметры и особенности микромодулей стабилизаторов (µModule®) от Linear Technology

Тип
Входное напряжение, В Выходное напряжение, В Выходной

ток, А Тип преобразователя Особенности Размеры корпуса
LGA, ммминимальное максимальное минимальное максимальное

LTM8020 4 36 1,2 5 0,2 Понижающий – 6 × 6 × 2,32

LTM8021 3 36 0,8 5 0,5 Понижающий Мягкий старт 11,25 × 6,25 × 2,82 

LTM8040 4 36 0 13 1 Понижающе�повышающий
(драйвер светодиодов)

Программируемое ограничение тока,
температурная защита 15 × 9 × 2,82

LTM8022 3,6 36 0,8 10 1 Понижающий Мягкий старт
и резисторная установка частоты 11,25 × 9 × 2,82

LTM8023 3,6 36 0,8 10 2 Понижающий Мягкий старт
и резисторная установка частоты 11,25 × 9 × 2,82

LTM8032 3,6 36 0,8 10 2 Понижающий Малошумящий, мягкий старт и
резисторная установка частоты 9 × 15 × 2,82

LTM8025 3,6 36 0,8 24 3 Понижающий Мягкий старт
и резисторная установка частоты 15 × 9 × 4,32

LTM4604 2,3 5,5 0,8 5 4 Понижающий Со слежением и мягким стартом 15 × 9 × 2,3

LTM4614 2,375 5,5 0,8 5 4 Понижающий Со слежением и мягким стартом 15 × 15 × 2,82

LTM4609 4,5 36 0,8 34 4 Понижающе�повышающий С внешней синхронизацией 15 × 15 × 2,82

LTM4619 4,5 26,5 0,8 5 4 Понижающий Со слежением и внешней синхронизацией 15 × 15 × 2,82

LTM4615 2,375 5,5 0,8 5 4 Понижающий Со слежением, мягким стартом и малым
падением напряжения (LDO) 15 × 15 × 2,82

LTM4604A 2,375 5,5 0,8 5 4 Понижающий Со слежением и мягким стартом 15 × 9 × 2,3

LTM4607 4,5 36 0,8 24 5 Понижающе�повышающий С ШИМ и внешней синхронизацией 15 × 15 × 2,82

LTM4605 4,5 20 0,8 16 5 Понижающе�повышающий С ШИМ и внешней синхронизацией 15 × 15 × 2,82

LTM4612 5 36 3,3 15 5 Понижающий С ШИМ, внешней синхронизацией
и мягким стартом 15 × 15 × 2,82

LTM4603 4,5 20 0,6 5 6 Понижающий
Со слежением, ШИМ, внешней

синхронизацией, дистанционным датчиком
и мягким стартом

15 × 15 × 2,82

LTM4606 4,5 28 0,6 5 6 Понижающий
С низким электромагнитным

излучением (EMI), ШИМ с внешней
синхронизацией и мягким стартом

15 × 15 × 2,82

LTM4602 4,5 20 0,6 5 6 Понижающий С мягким стартом 15 × 15 × 2,82

LTM4602HV 4,5 28 0,6 5 6 Понижающий С мягким стартом 15 × 15 × 2,82

LTM4603HV 4,5 28 0,6 5 6 Понижающий
Со слежением, ШИМ, внешней

синхронизацией, дистанционным
датчиком и мягким стартом

15 × 15 × 2,82

LTM4608 2,375 5,5 0,6 5 8 Понижающий Со слежением и внешней синхронизацией 15 × 9 × 2,8

LTM4608A 2,4 5,5 0,6 5 8 Понижающий Со слежением и внешней синхронизацией 15 × 9 × 2,8

LTM4616 2,375 5,5 0,6 5 8 Понижающий Двойной выход, со слежением и внешней
синхронизацией 15 × 15 × 2,82

LTM4600 4,5 20 0,6 5 10 Понижающий С мягким стартом 15 × 15 × 2,8

LTM4600HV 4,5 28 0,6 5 10 Понижающий С мягким стартом 15 × 15 × 2,8

LTM4601AHV 4,5 28 0,6 5 12 Понижающий
Со слежением, ШИМ, внешней

синхронизацией, дистанционным
датчиком и мягким стартом

15 × 15 × 2,8

LTM4601A 4,5 20 0,6 5 12 Понижающий
Со слежением, ШИМ, внешней

синхронизацией, дистанционным
датчиком и мягким стартом

15 × 15 ×2,8

LTM4601,
LTM4601�1 4,5 20 0,6 5 12 Понижающий

Со слежением, ШИМ, внешней
синхронизацией, дистанционным

датчиком и мягким стартом
15 × 15 × 2,8

LTM4601HV 4,5 28 0,6 5 12 Понижающий
Со слежением, ШИМ, внешней

синхронизацией, дистанционным
датчиком и мягким стартом

15 × 15 × 2,8



во ды кор пу са (GND). Вход ное нап ря -

же ние VIN пос ту па ет на вы во ды Bank 2.

Вы во ды LEDA (Bank 1) – это вы ход

мик рос хе мы LTM8040. Его со е ди ня ют с

ано дом пос ле до ва тель ной це поч ки

све то ди о дов, ка тод ко то рой подк лю -

чен на кор пус. Ми ни маль ное нап ря же -

ние на этом вы во де сос тав ля ет 2,5 В.

Вход SHDN (вы вод L4) ис поль зу ет ся

для за пи ра ния мик рос хе мы. Ак тив ный

уро вень – низ кий (ме нее 0,3 В). Нап ря -

же ние 2,65 В и бо лее на этом вы во де

раз ре ша ет нор маль ную ра бо ту мик -

рос хе мы. Ес ли функ ция SHDN не ис -

поль зу ет ся, вы вод SHDN сле ду ет со е -

ди нить с плю со вой ши ной пи та ния.

Че рез вход сме ще ния BIAS (L5) и внут -

рен ний ди од Шот тки обес пе чи ва ет ся

пи та ние внут рен них вспо мо га тель ных

схем. На этот вы вод по да ют пос то ян -

ное нап ря же ние ≥2,6 В (обыч но с вы во -

дов LPWR или VIN).

Вы ход LPWR (вы вод K5) – это вспо мо -

га тель ный вы ход ин дук тив но го по ни -

жа ю ще го пре об ра зо ва те ля. Ес ли вы ход -

ное нап ря же ние на вы во дах LEDA пре -

вы ша ет 2,6 В, из го то ви тель ре ко мен ду ет

со е ди нять этот вы вод со вхо дом BIAS. Ес -

ли на вход BIAS пос ту па ет нап ря же ние от

дру го го ис точ ни ка, то вы вод LPWR сле ду -

ет ос та вить не по дк лю чен ным.

Вход PWM (вы вод L7) ис поль зу ет ся

для уп рав ле ния яр костью све че ния

све то ди о дов (Dimming Control) ме то -

дом ши рот ноим пульс ной мо ду ля ции

(ШИМ). На этот вход мож но по да вать

внеш ний уп рав ля ю щий сиг нал ШИМ,

от скваж нос ти ко то ро го за ви сит яр кость

све че ния све то ди о дов. Ког да уро вень

сиг на ла ШИМ вы ше 1,2 В, вы ход ной

ключ мик ро мо ду ля отк рыт, а ког да уро -

вень сиг на ла ШИМ ни же 0,4 В, вы ход -

ной ключ зак рыт. Чем боль шую часть

пе ри о да отк рыт вы ход ной ключ, тем

боль ше нап ря же ние на вы хо де. Один из

ва ри ан тов ШИМ уп рав ле ния яр костью

све то ди о дов по ка зан на ри сун ке 7.

Ес ли не тре бу ет ся ШИМуп рав ле ние

яр костью, то вы вод PWM сле ду ет ос та -

вить не по дк лю чен ным, как это сде ла -

но в схе мах на ри сун ках 5 и 6.

Вход ADJ (вы вод L3) ис поль зу ет ся

для ана ло го вой ус та нов ки или ре гу ли -

ров ки мак си маль но го зна че ния вы ход -

но го то ка (ни же 1 A). Эта ре гу ли ров ка

мо жет осу ще с твлять ся по да чей на вход

ADJ внеш не го пос то ян но го нап ря же -

ния до 1,25 В или подк лю че ни ем меж -

ду этим вхо дом и кор пу сом внеш не го

ре зис то ра. В пер вом слу чае вы ход ной

ток мож но оп ре де лить по фор му ле:

;

во вто ром слу чае внеш ний шун ти ру -

ю щий ре зис тор RADJ рас счи ты ва ет ся

по фор му ле:

.

Ес ли не ус та нав ли вать внеш ний

шун ти ру ю щий ре зис тор меж ду вхо -
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Таблица 2. Зависимость частоты преобразования

LTM8040 от сопротивления внешнего время

задающего резистора RT

RT, кОм Частота, МГц

13 2,00

16 1,84

18,7 1,70

24,9 1,50

29,4 1,37

35,7 1,25

54,9 1,00

75 0,90

88,7 0,85

137 0,75

174 0,68

215 0,65

487 0,57

Не установлен 0,50

Рис. 4. Микромодуль LTM8040, расположение и назначение выводов (вид снизу) Рис. 5. Схема включения микромодуля LTM8040

Рис. 6. Схема включения микромодуля LTM8040 для питания трёх белых или четырёх красных

светодиодов

Рис. 7. Схема управления яркостью светодиодов

методом ШИМ
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дом ADJ и кор пу сом, то мак си маль -

ное зна че ние пос то ян но го то ка че -

рез све то ди од бу дет рав но 1 А. Ес ли

соп ро тив ле ние это го ре зис то ра рав -

но 11,8 кОм, ток ог ра ни чен зна че ни -

ем 700 мА. Для дру гих соп ро тив ле -

ний это го ре зис то ра зна че ние то ка

бу дет сле ду ю щее: 5,11 кОм – 500 мА,

2,87 кОм – 350 мА (см. рис. 6), 453 Ом –

100 мА, 154 Ом – 35 мА.

Вы вод RT (L2) ис поль зу ет ся для ус -

та нов ки внут рен ней час то ты ге не ра -

то ра им пульс но го пре об ра зо ва те ля с

по мощью внеш не го вре мя за да ю ще го

ре зис то ра. Сле ду ет от ме тить, что внут -

ри мик ро мо ду ля LTM8040 уже ус та нов -

лен вре мя за да ю щий ре зис тор соп ро -

тив ле ни ем 80,6 кОм. С его по мощью

за да на ми ни маль ная час то та пре об ра -

зо ва ния 500 кГц. Подк лю че ние внеш -

не го вре мя за да ю ще го ре зис то ра RT

уве ли чи ва ет час то ту. За ви си мость час -

то ты пре об ра зо ва ния LTM8040 от соп -

ро тив ле ния внеш не го вре мя за да ю ще -

го ре зис то ра RT по ка за на в таб ли це 2.

На схе мах на ри сун ках 5 и 6 мож но

уви деть фильт ру ю щий кон ден са тор

CIN. Фир ма Linear Technology ре ко -

мен ду ет в этой по зи ции ус та нав ли -

вать кон ден са тор для по ве рх но ст но -

го мон та жа ти по раз ме ра 0805 с ма -

лым ESR ём костью 1 мкФ. Ос таль ные

ре ко мен да ции по ис поль зо ва нию

мик ро мо ду ля LTM8040 све де ны в

таб ли цу 3.

В зак лю че ние хо чу об ра тить вни ма -

ние чи та те ля на схе му, по ка зан ную на

ри сун ке 6. В этой схе ме к вы хо ду

LTM8040 мож но подк лю чать три бе лых

или че ты ре крас ных све то ди о да. Это

свя за но с тем, что па де ние нап ря же -

ние на отк ры тых све то ди о дах раз ных

цве тов све че ния от ли ча ет ся (см. таб -

ли цу 4), что сле ду ет учи ты вать при раз -

ра бот ке схем пи та ния пос ле до ва тель -

но вклю чен ных све то ди о дов. 

Бо лее под роб ную ин фор ма цию о

мик ро мо ду лях ста би ли за то ров µMo -

dule® мож но най ти на ин тер нетстра -

ни це ком па нии Linear Technology

Corporation [1], а под роб ную ин фор -

ма цию о LTM8040 – в тех ни чес кой до -

ку мен та ции на этот мик ро мо дуль [2],

ко то рая раз ме ще на там же.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. http://www.linear.com/.

2. Linear Technology. LTM8040. 36V, 1A µMod-

ule LED Driver and Current Source.

27WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010

Таблица 3. Рекомендованные режимы и номиналы деталей обвязки LTM8040 и особенности

подключения вывода BIAS

VIN, В
LEDA

RADJ, Ом
Оптимальные Минимум Максимум Подсоединение

вывода BIASU, В I, мА RT, кОм F, кГц RT, кОм F, кГц

4,5...36 2,5...4 35 154 – 500 – 500 2,6...25 В

6,5...36 4...6 35 154 – 500 – 500 LPWR

9,5...36 6...9 35 154 – 500 – 500 LPWR

12,5...36 8...12 35 154 – 500 – 500 LPWR

4,5...36 2,5...4 100 453 – 500 – 500 2,6...25 В

6,5...36 4...6 100 453 – 500 165 700 LPWR

9,5...36 6...9 100 453 487 570 137 750 LPWR

12,5...36 8...12 100 453 487 570 88,7 850 LPWR

4,8...36 2,5...4 350 2870 – 500 – 500 2,6...25 В

7...36 4...6 350 2870 – 500 165 700 LPWR

10,5...36 6...9 350 2870 137 750 54,9 1000 LPWR

13,8...36 8...12 350 2870 75 900 29,4 1370 LPWR

4,8...36 2,5...4 500 5110 – 500 – 500 2,6...25 В

7...36 4...6 500 5110 – 500 165 700 LPWR

10,5...36 6...9 500 5110 137 750 54,9 1000 LPWR

14,3...36 8...12 500 5110 75 900 29,4 1370 LPWR

5...36 2,5...4 700 11 800 � 500 – 500 2,6...25 В

7,7...36 4...6 700 11 800 487 570 165 700 LPWR

11...36 6...9 700 11 800 165 700 54,9 1000 LPWR

14,8...36 8...12 700 11 800 75 900 29,4 1370 LPWR

5,5...36 2,5...4 1000 – – 500 – 500 2,6...25 В

8...36 4...6 1000 – – 500 137 750 LPWR

11,5...36 6...9 1000 – 215 650 54,9 1000 LPWR

15,5...36 8...12 1000 – 137 750 29,4 1370 LPWR

Таблица 4. Падение напряжения на светодиодах

разного цвета свечения

Цвет светодиода Падение напряжения, В

Инфракрасный 1,6

Красный 1,8…2,1

Оранжевый 2,2

Жёлтый 2,4

Зелёный 2,6

Синий 3,0…3,5

Белый 3,0…3,5

Ультрафиолетовый 3,5

Ре
кл
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Плат фор мы MSP430 раз ви ва ет ся уже

дос та точ но дол го, раз ра бот чи ки Texas

Instruments не ус тан но до во дят ар хи тек -

ту ру до тре бо ва ний сов ре мен ных ус ло -

вий, подт ве рж дая раз за ра зом ис ти ну,

что но вое лег ко мож но по лу чить из хо -

ро шо за бы то го ста ро го, ведь MSP430 –

это нас лед ник ле ген дар но го компь ю те -

ра PDP11 70х го дов. Од на ко гиб кость

плат фор мы та ко ва, что она попреж не -

му ос та ёт ся в аван гар де мик ро ко нт рол -

лер ной тех ни ки. Сна ча ла ус та рев шую

се рию MSP430x3xx, не имев шую да же

Flashпа мя ти, за ме нили на MSP430x1xx,

MSP43x4xx и MSP430F2xx, ко то рые

«под рас та ли» в про из во ди тель нос ти и

пе ри фе рии. Но вое се мей ство так же

про дол жа ет даль ней шее раз ви тие этой

ар хи тек ту ры (см. ри су нок).

От ли чи тель ные осо бен нос ти

MSP430F5xx:

● вы со кая про из во ди тель ность:

– до 25 МГц;

– 12 МГц при 1,8 В;

– до 256 Кб Flash;

– до 16 Кб RAM;

– DMA, USB, АЦП, ЦАП и 4 USCI;

● функ ци о наль ность:

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Новое поколение низкопотребляющих
микроконтроллеров MSP430

Михаил Дмитриев (г. Киев, Украина)

Семейство MSP430, разменявшее второй десяток активной работы,
по�прежнему остаётся лидером в области энергосберегающих
микроконтроллеров. Однако инженеры Texas Instruments
не останавливаются на достигнутом уровне и делают значительный шаг
вперёд, предлагая новое поколение – MSP430F5xx – и вновь отрываясь
от конкурентов.

– под де рж ка USB, бесп ро вод ных

про то ко лов, шиф ро ва ния и

ЖКИин тер фей са;

– внут рис хем ное прог рам ми ро ва -

ние Flash при 1,8 В;

– воз мож ность чте ния из Flash во вре -

мя вы пол не ния опе ра ции сти ра ния;

● прос то та ис поль зо ва ния:

– на дёж ная и гиб кая сис те ма син-

хро ни за ции (0, 1 или 2 внеш них

ис точ ни ка так то во го сиг на ла);

– встро ен ный ос цил ля тор (REFO)

для ра бо ты без внеш не го ча со во го

квар ца;

– на дёж ная сис те ма так ти ро ва ния

Flash;

– оп ре де ля е мый поль зо ва те лем за-

груз чик (BSL);

– ин тег ри ро ван ный ге не ра тор опор-

но го нап ря же ния;

● прос то та пе ре хо да:

– преж няя сис те ма ко манд;

– ар хи тек ту ра MSP430CPUX;

– сов мес ти мость пе ри фе рий ных

уст ройств;

– ADC12 с мень шим энер го пот реб -

ле ни ем и улуч шен ным ге не ра то -

ром опор но го нап ря же ния;

– усо вер ше н ство ван ный ап па рат -

ный ум но жи тель 32x32;

– те же от ла доч ные сред ства;

● но вые пе ри фе рий ные уст рой ства:

– мо дуль уп рав ле ния энер го пот реб -

ле ни ем (PMM):

– до пол ни тель ные воз мож нос ти для

поль зо ва те ля;

– ин тег ри ро ван ный ре гу ля тор на-

пря же ния (LDO);

– прог рам ми ру е мые мо ни то ры и су -

пер ви зо ры нап ря же ния пи та ния

(SVM/SVS);

– подстрой ка нап ря же ния яд ра для

сни же ния энер го пот реб ле ния.

В про из во д стве чи пов MSP430F5xx

при ме ня ют ся но вые тех но ло ги чес кие

ре ше ния, что поз во ли ло пе рей ти на

бо лее низ кое нап ря же ния пи та ния яд -

ра и пе ри фе рии, по вы сив тем са мым

энер го эф фек тив ность мик ро ко нт рол -

ле ра. Кро ме то го, МК но вой се рии об -

ла да ют встро ен ным мо ду лем уп рав ле -

ния нап ря же ни ем пи та ния (PMM), к

ко то ро му подк лю че на боль шая часть

ло ги ки MSP430F5xx. Этот мо дуль осу -

ще с твля ет конт роль па де ния нап ря же -

ния пи та ния, до пус ти мые уров ни ко то -

ро го мож но из ме нять прог ра м мно и

ис поль зо вать для пе рек лю че ния меж ду

че тырь мя раз лич ны ми уров ня ми на-

пря же ния, сни жая энер го пот реб ле ние

уст рой ства в от су т ствие наг руз ки.

ВНУТ РЕН НЕЕ УСТ РОЙ СТВО
Сис те ма синх ро ни за ции MSP430F5xx

об ла да ет до пол ни тель ным низ ко час тот -
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ным ге не ра то ром REFO. Этот ге не ра тор

поз во ля ет обой тись без ис поль зо ва ния

32кГц ча со во го квар ца в ка че ст ве ис точ -

ни ка опор но го сиг на ла синх ро ни за ции.

Встро ен ный ге не ра тор с циф ро вым

уп рав ле ни ем (DCO) вы во дит мик ро-

контрол лер из ре жи мов по ни жен но го

энер го пот реб ле ния в ак тив ный ре жим

ме нее чем за 5 мкс. Как и в пре ды ду щих

MSP430, в но вых мик ро ко нт рол ле рах ис -

поль зу ют ся три сис тем ных так то вых сиг -

на ла: ACLK, MCLK и SMCLK. Они мо гут

быть свя за ны с лю бым из внут рен них ге -

не ра то ров. 32бит ный ап па рат ный ум -

но жи тель MPY32 предс тав ля ет со бой

рас ши рен ную вер сию 16бит но го ум но -

жи те ля, ис поль зу ю ще го ся в мик ро ко нт -

рол ле рах MSP430x2xx и MSP430x4xx, мо -

жет осу ще с твлять 32бит ные ум но же ния.

В от ли чие от пред ше ст вен ни ка, MPY32

мо жет ра бо тать с дроб ны ми чис ла ми в

фор ма тах Q. До бав лен ре жим на сы ще -

ния для пре до тв ра ще ния пе ре пол не ния.

MPY32 под дер жи ва ет:

● без зна ко вое ум но же ние;

● зна ко вое ум но же ние;

● без зна ко вое ум но же ние с на коп ле -

ни ем;

● зна ко вое ум но же ние с на коп ле ни ем;

● 8, 16, 24 и 32бит ные опе ран ды;

● на сы ще ние;

● дроб ные чис ла;

● 8 и 16бит ные опе ра ции, сов мес ти -

мые с 16бит ным ап па рат ным ум но -

жи те лем;

● 8 и 24бит ное ум но же ние без рас -

ши ре ния зна ка.

«Пя тое» се мей ство вклю ча ет спе ци -

аль ный но вый мо дуль SYS, ко то рый бе -

рёт на се бя часть сис тем ных функ ций,

име ю щих ся в пре ды ду щих се мей ствах,

а так же пре дос тав ля ет ряд спе ци фич -

ных для MSP430F5xx воз мож нос тей.

Сис тем ный мо дуль об ра ба ты ва ет со -

бы тия сбро са и не мас ки ру е мые пре -

ры ва ния, со дер жит рас ши рен ный до

32 бит сто ро же вой тай мер, а так же

пре дос тав ля ет дос туп к деск рип то рам,

спе ци аль ным таб ли цам, со дер жа щим

под роб ную ин фор ма цию о мик ро ко нт -

рол ле ре, вклю ча ю щую вер сию, до-

ступные уст рой ства и т.д. Эти дан ные

мо гут быть ис поль зо ва ны как при ло -

же ни ем в це лях наст рой ки сис те мы

под конк рет ное уст рой ство, так и для

раз лич ных от ла доч ных за дач.

ПРЕ РЫ ВА НИЯ
При о ри те ты пре ры ва ний фик си ро -

ва ны и оп ре де ля ют ся пос ле до ва тель -

ностью рас по ло же ния уст ройств в це -

поч ке мо ду лей. Су ще ст ву ет три ти па

пре ры ва ний:

● сис тем ный сброс;

● (не)мас ки ру е мые (NMI);

● мас ки ру е мые.

Во об ще NMI не мас ки ру ют ся об щим

би том раз ре ше ния пре ры ва ний(GIE).

Се мей ство под дер жи ва ет два уров ня

не мас ки ру е мых пре ры ва ний – си-

стем ные NMI (SNMI) и поль зо ва тель-

ские NMI (UNMI). Ес ли сис тем ные

пре ры ва ния про ис хо дят очень час то

и МК не ус пе ва ет об ра ба ты вать их все

(ус ло вия «штор ма пре ры ва ний»), то

ос нов ная прог рам ма мо жет вы пол -

нять од ну инструк цию пос ле каж до -

го возв ра та из пре ры ва ния, поз во ляя

из бе жать бло ки ро ва ния ра бо ты МК. В

этом слу чае поль зо ва тельс кие NMI не

мо гут прер вать об ра бот чи ки сис тем -

ных NMI.

ПА МЯТЬ
Зна чи тель но мо ди фи ци ро ва на по

срав не нию с пре ды ду щи ми вер си я -

ми сис те ма па мя ти MSP430F5xx. Это

выз ва но не толь ко мо дер ни за ци ей

са мой мо де ли па мя ти, но и рас ши ре -

ни ем ад рес но го прост ра н ства, не об -
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хо ди мо го в том чис ле для рас ши ре -

ния ко ли че ст ва под дер жи ва е мых пе -

ри фе рий ных уст ройств. Об ласть па -

мя ти ОЗУ MSP430F5xx на чи на ет ся с

ад ре са 01C00h. Раз мер этой об лас ти

за ви сит от объ ё ма ОЗУ конк рет но го

мик ро ко нт рол ле ра. Таб ли ца век то -

ров пре ры ва ний на хо дит ся там же,

ввер ху ад рес но го прост ра н ства, но

чис ло век то ров пре ры ва ний уве ли -

чи лось до 64. Об ласть па мя ти для за-

г руз чи ка уве ли чи лась до 2 Кб, так как

заг руз чик под дер жи ва ет боль шее ко -

ли че ст во ре жи мов заг руз ки, в том

чис ле и ре жим, ге не ри ру е мый поль -

зо ва те лем.

ЭНЕР ГО ПОТ РЕБ ЛЕ НИЕ
Низ ко пот реб ля ю щие ре жи мы от

LPM0 до LPM4 наст ра и ва ют ся би та ми

CPUOFF, OSCOFF, SCG0 и SCG1 в ре ги ст -

ре SR (см. табл. 1). Рас по ло же ние этих

бит в ре ги ст ре ста ту са оз на ча ет, что

они бу дут сох ра не ны и кор ре кт но вос -

ста нов ле ны в слу чае об ра бот ки пре -

ры ва ния. Из ме нить сос то я ние этих

бит для то го, что бы по вы хо ду из пре -

ры ва ния ус та но вил ся дру гой ре жим,

мож но, исп ра вив во вре мя об ра бот ки

пре ры ва ния зна че ние, сох ра нён ное в

сте ке. Ус та нов ка лю бо го из ре жи мов

при по мо щи бит ре ги ст ра SR сра зу же

пе рек лю ча ет ре жим энер го пот реб ле -

ния. Пе ри фе рий ные уст рой ства, так -

ти ру е мые отк лю чен ным ге не ра то ром,

бло ки ру ют ся до мо мен та за пус ка со -

от ве т ству ю щих ге не ра то ров. Так же пе -

ри фе рия мо жет быть отк лю че на вы-

став ле ни ем не об хо ди мых бит в уп рав -

ля ю щих ре ги ст рах. Ис поль зо ва ние

ре жи мов LPMx.5 серь ёз но от ли ча ет ся

от ме то дов ра бо ты с ос таль ны ми ре -

жи ма ми. Они, в слу чае пра виль но го ис -

поль зо ва ния, обес пе чи ва ют на и мень -

шее воз мож ное пот реб ле ние энер гии

уст рой ством. Для дос ти же ния это го

при вхо де в LPMx.5 отк лю ча ет ся ре гу -

ля тор нап ря же ния мо ду ля уп рав ле ния

пи та ни ем, сни мая нап ря же ние пи та -

ния с яд ра уст рой ства. Пос коль ку на-

пря же ния на яд ре нет, всё со дер жи мое

ре ги ст ров и па мя ти SRAM сти ра ет ся.

Вы ход из ре жи ма LPMx.5 за пус ка ет со -

бы тие BOR (сброс по про сад ке нап ря -

же ния), что вы зы ва ет пол ный сброс

сис те мы, по э то му за да чей раз ра бот чи -

ка яв ля ет ся обес пе че ние кор ре кт но го

вос ста нов ле ния ра бо ты и ре и ни ци а -

ли за ции уст рой ства пос ле сбро са. Про -

буж де ние из ре жи ма сверх низ ко го

пот реб ле ния за ни ма ет зна чи тель но

боль ше вре ме ни, не же ли вы ход из про -

чих ре жи мов, что, в част нос ти, выз ва -

но не об хо ди мостью вы во да нап ря же -

ния на яд ре до ра бо че го уров ня и вы -

пол не ния заг ру зоч ной подп рог рам мы

до за пус ка ос нов но го ко да при ло же -

ния. По э то му ис поль зо вать ре жи мы

LPMx.5 име ет смысл толь ко при дос та -

точ но дли тель ных пе ри о дах меж ду об -

ра ба ты ва е мы ми со бы ти я ми. Сле ду ет

за ме тить, что не все ре жи мы LPMx.5

дос туп ны в уст рой ствахMSP430F5xx.

USB
Од ним из са мых вост ре бо ван ных

раз ра бот чи ка ми но вов ве де ний яв ля ет -

ся под де рж ка но вы ми чи па ми про то ко -

ла USB (нуж но за ме тить, что не все
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Таблица 1. Режимы энергопотребления MSP430F5xx

Таблица 2. Представители семейства MSP430F5xx

SCG1 SCG0 OSCOFF CPUOFF Режим Состояние ЦПУ и тактовых генераторов

0 0 0 0 Активный ЦПУ, MCLK, ACLK активны. SMCLK опционально активен

0 0 0 1 LPM0
ЦПУ, MCLK отключены. ACLK активен, SMCLK активен
опционально. DCO включен, если он тактирует ACLK,
MCLK или SMCLK. ФАПЧ активна, если включен DCO

0 1 0 1 LPM1
ЦПУ, MCLK отключены. ACLK активен, SMCLK активен

опционально. DCO включен, если он тактирует ACLK или
SMCLK. ФАПЧ отключена

1 0 0 1 LPM2 ЦПУ, MCLK отключены. ACLK активен, SMCLK отключен.
DCO включен, если он тактирует ACLK. ФАПЧ отключена

1 1 0 1 LPM3 ЦПУ, MCLK отключены. ACLK активен, SMCLK отключен.
DCO включен, если он тактирует ACLK. ФАПЧ отключена

1 1 1 1 LPM4 ЦПУ и все генераторы отключены

1 1 1 1 LPM3.5
При PMMREGOFF = 1 отключается регулятор напряжения.

Память не сохраняется. RTC может продолжать работу
при соответствующей настройке

1 1 1 1 LPM4.5 При PMMREGOFF = 1 отключается регулятор напряжения.
Память не сохраняется. RTC не работает

Устройство Flash, Кб SRAM, Кб USB АЦП каналов/бит Выводы

MSP430F5438 256 16 – 16/12 100

MSP430F5438A 256 16 – 16/12 113

MSP430F5437 192 16 – 16/12 80

MSP430F5436 192 16 – 16/12 100

MSP430F5436A 192 16 – 16/12 113

MSP430F5435 192 16 – 16/12 80

MSP430F5419 128 16 – 16/12 100

MSP430F5419A 128 16 – 16/12 113

MSP430F5418 128 16 – 16/12 80

MSP430F5500 8 4+2* + – 48

MSP430F5501 16 4+2* + – 48

MSP430F5502 24 4+2* + – 48

MSP430F5503 32 4+2* + – 48

MSP430F5504 8 4+2* + До 8/10 48

MSP430F5505 16 4+2* + 4/10 48

MSP430F5506 24 4+2* + 4/10 48

MSP430F5507 32 4+2* + 4/10 48

MSP430F5508 16 4+2* + До 8/10 48, 64

MSP430F5509 24 4+2* + До 8/10 48, 64

MSP430F5510 32 4+2* + До 8/10 48, 64

MSP430F5513 32 4+2* + – 64, 80

MSP430F5514 64 4+2* + – 64, 80

MSP430F5515 64 4+2* + – 80

MSP430F5517 96 6+2* + – 80

MSP430F5519 128 8+2* + – 80

MSP430F5521 32 6+2* + 16/12 80

MSP430F5522 32 8+2* + 16/12 64, 80

MSP430F5524 64 4+2* + 16/12 64, 80

MSP430F5525 64 4+2* + 16/12 80

MSP430F5526 96 6+2* + 16/12 64, 80

MSP430F5527 96 6+2* + 16/12 80

MSP430F5528 128 8+2* + 16/12 64, 80

MSP430F5529 128 8+2* + 16/12 80

*Дополнительные 2 Кб памяти доступны, если USB не используется.



предс та ви те ли се мей ства ра бо та ют с

ним, см. табл. 2). Ши ро кое расп ро ст ра -

не ние USBин тер фей са обус лав ли ва ет

его прив ле ка тель ность для при ло же -

ний, осу ще с твля ю щих об мен дан ны ми

с ПК или дру ги ми мик ро ко нт рол ле ра -

ми, пе ри о ди чес кую заг руз ку дан ных

или об нов ле ние про шив ки изв не.

Очень час то та кие уст рой ства яв ля ют -

ся пор та тив ны ми, как, нап ри мер, ме -

ди ци нс кие и про мыш лен ные уст рой -

ства, осу ще с твля ю щие на коп ле ние

дан ных с пос ле ду ю щей их пе ре да чей в

го лов ное уст рой ство для ана ли за и пос т-

об ра бот ки. По при чи не пор та тив нос ти

уст ройств при ме не ние USB долж но

быть эко но мич ным с точ ки зре ния

энер го пот реб ле ния и це ны. Од на из

при чин ши ро ко го расп ро ст ра не ния

USB – прос то та ис поль зо ва ния для ко -

неч но го поль зо ва те ля. Од на ко за этой

прос то той скры ва ет ся слож ность са -

мой тех но ло гии, что очень час то не до -

оце ни ва ет ся раз ра бот чи ка ми – воз ни -

ка ет мно же ст во но вых тер ми нов и про -

це дур, не ра зоб рав шись с ко то ры ми,

поль зо ва тель не мо жет до бить ся пра -

виль но го функ ци о ни ро ва ния про то -

ко ла. В ре зуль та те это го уве ли чи ва ют ся

сро ки и сто и мость раз ра бот ки. В

MSP430F5xx тех но ло гия USB ин тег ри -

ро ва на та ким об ра зом, что поль зо ва те -

лю нет не об хо ди мос ти раз би рать ся с

её ор га ни за ци ей. Для ис поль зо ва ния

USB в схе му уст рой ства не об хо ди мо до -

ба вить толь ко USBкон нек тор и не-

сколь ко диск рет ных ком по нен тов, а в

прог ра м мный код – вклю чить APIсте -

ки, пред ла га е мые ком па ни ейпро из во -

ди те лем и ре а ли зу ю щие три на и бо лее

по пу ляр ных клас са уст ройств.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Но вые мик ро ко нт рол ле ры Texas

Instruments, не сом нен но, вы зо вут го -

ря чий ин те рес у раз ра бот чи ков встра -

и ва е мой и осо бен но пор та тив ной тех -

ни ки, пи та ю щей ся от ба та рей. Но вые

воз мож нос ти вку пе с дос туп ной об -

шир ной ба зой мно же ст ва от ла жен ных

при ло же ний, на воз мож нос ти ко то рых

мож но опи рать ся в ра бо те, предс тав ля -

ют со бой край не прив ле ка тель ный

инстру мент.
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Су ще ст ву ет нес коль ко тех но ло гий, при

по мо щи ко то рых мож но «уст ра нить» не ко -

то рое пре пя т ствие и пос мот реть, что на хо -

дит ся за ним. Вспом нить хо тя бы дав но ис -

поль зу е мые рент ге но вс кие лу чи или ещё

не до кон ца ис сле до ван ные в пла не по тен -

ци а ла Т�лу чи, от но ся щи е ся к те ра гер це во -

му ди а па зо ну спект ра. Ес ли вес ти речь о

«прос ве чи ва нии» в масш та бе зда ний, в

этой об лас ти так же име ют ся сов ре мен ные

раз ра бот ки на ос но ве бесп ро вод ных се тей

и до пол нен ной ре аль нос ти. Од на ко все эти

ва ри ан ты пре дус мат ри ва ют пос то рон ний

ис точ ник из лу че ния оп ре де лён ных волн.

Изу ча е мая в па ри жс кой Выс шей шко ле

про мыш лен ной фи зи ки и хи мии тех но ло гия

поз во ля ет пе ре дать сквозь неп роз рач ные

ма те ри а лы прос тые изоб ра же ния в обыч -

ном ви ди мом ди а па зо не, и она уже ис пы -

та на на пок ры том толс тым сло ем крас ки

стек ле.

На зы ва е мые неп роз рач ны ми объ ек ты

не всег да яв ля ют ся в бук валь ном смыс ле

бло ки ру ю щи ми свет. Не ко то рые сов сем

нем но го, но про пус ка ют лу чи. Они на-

столь ко рас се и ва ют ся при про хож де нии

че рез ма те ри ал, что разг ля деть что�ли бо

за ним прак ти чес ки не ре аль но. Од на ко в

2007 г. экс пе ри мен ты по ка за ли не о бос но -

ван ность столь ка те го рич но го ут ве рж де -

ния, а не дав но фи зик Силь вен Ги ген

(Sylvain Gigan) с кол ле га ми смог ре ко н -

стру и ро вать пе ре дан ное че рез пре пя т -

ствие оп ти чес кое изоб ра же ние. Учё ные

до би лись ре зуль та та при по мо щи «об рат -

но го ин жи ни рин га» про цес са рас се я ния в

покры том крас кой стек ле. Рас се я ние яв ля -

ет ся слож ным яв ле ни ем, но предс ка зу е -

мым: та же све то вая вол на бу дет всег да

вес ти се бя оди на ко во. Ока зы ва е мый оп -

ре де лён ным объ ек том эф фект на рас се я -

ние све та из вес тен как мат ри ца пе ре да чи

(transmission matrix). «Ес ли слой крас ки

яв ля ет ся ла би рин том для све та, тог да

мож но предс та вить мат ри цу как его кар -

ту», – объ яс ня ет Ги ген.

Ис сле до ва те ли соз да ли мат ри цу пе ре да -

чи для пок ра шен но го стек ла пу тём его

«обстре ла» сла бым ла зе ром бо лее 1000

раз, ме няя фор му лу ча прост ра н ствен ным

све то вым мо ду ля то ром – тем же уст рой -

ством, ко то рое ис поль зу ет ся для конт ро ля

из лу че ния ви де оп ро ек то ра. Циф ро вая ка -

ме ра ре ги ст ри ро ва ла рас се ян ный свет на

дру гой сто ро не, за тем про во ди лось срав -

не ние сня то го ма те ри а ла и опе ра ций с ла -

зе ром. Это поз во ли ло из ме рить пол ную

мат ри цу пе ре да чи крас ки. Ес ли на стек ло

про е ци ро ва лось прос тое изоб ра же ние, не -

во ору жён ный взгляд ви дел лишь свет лые

пят на. Но имея мат ри цу, учё ные смог ли

вос ста но вить из сла бо го за шум лён но го

све то во го сле да пер во на чаль ное изоб ра -

же ние. При чём, как ут ве рж да ет Ги ген,

мож но дос тичь ско рос ти об ра бот ки, поч ти

со от ве т ству ю щей ви део.

К прак ти чес ко му при ме не нию тех но ло -

гия по ка не го то ва. Тес то вое изоб ра же -

ние предс тав ля ло со бой 256�пик сель ную

пря мо у голь ную сет ку с нес коль ки ми яр -

ки ми квад ра та ми. По сло вам Ги ге на, ка -

че ст во изоб ра же ний быст ро сни жа ет ся с

уве ли че ни ем ко ли че ст ва пик се лей, по-

сколь ку от но ше ние сиг нал/шум так же

ухуд ша ет ся. Но по тен ци ал для со вер ше -

н ство ва ния ве лик. Ал лард Моск (Allard

Mosk) из Уни вер си те та Твен те (University

of Twente) в Ни дер лан дах, в 2007 г. фо -

ку си ро вав ший свет че рез яич ную скор -

лу пу и зу бы че ло ве ка, го во рит о на ча ле

дол го го и зах ва ты ва ю ще го пу ти для тех -

но ло гии. Ре зуль та ты с 256�пик сель ным

изоб ра же ни ем долж ны по бу дить дру гие

груп пы учё ных нап ра вить уси лия в ту же

об ласть ис сле до ва ний.

newscientist.com

Samsung разработала
сенсорную AMOLED�панель

На днях Samsung Mobile Display объ я -

ви ла о на ча ле мас со во го про из во д ства

AMOLED�па не ли с функ ци ей сен сор но го

вво да. Пер вая про дук ция сой дёт с кон -

вейе ра в мар те. Ком па ния со об щи ла, что

но вый AMOLED�эк ран име ет ди а го наль

3,3 дюй ма и ра бо та ет при раз ре ше нии

WVGA (800 × 480 то чек).

До не дав не го вре ме ни Samsung вы пус -

ка ла дисп леи, сос то я щие из двух сло ёв –

не пос ре д ствен но эк ра на AMOLED и сен -

сор ной па не ли. Гиб рид ная тех но ло гия поз -

во ли ла раз мес тить дат чи ки вво да пря мо на

эк ра не. Не боль шая тол щи на сен сор но го

слоя (0,001 мм) сде ла ет кар тин ку ещё бо -

лее чёт кой и на сы щен ной.

Предс та ви тель Samsung Mobile Display

за я вил, что но вая раз ра бот ка ста нет

пер вым но ме ром, обой дя ста рые LCD� и

AMOLED�эк ра ны.

koreaittimes.com



Нель зя ска зать, что ры нок TFTин ди -

ка то ров для встро ен ных сис тем пе ре -

пол нен, од на ко да же сей час труд но ра -

зоб рать ся, что же в действи тель нос ти

пос тав ля ет тот или иной пос тав щик,

пред ла гая весь ма за ман чи вые це ны.

Для на ча ла да вай те оп ре де лим ся, из

че го же сос то ит TFTин ди ка тор (при

ка жу щей ся прос то те воп ро са всё не-

сколь ко слож нее, чем ка жет ся):

● «стек ло»;

● бу фер па мя ти;

● гра фи чес кий конт рол лер;

● Touchpad (оп ци о наль но).
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TFT – теория и практика

Евгений Рахно (г. Киев, Украина)

Компания Microchip всегда славилась всесторонней поддержкой
пользователя и обилием AppNotes, но, не смотря на это, многие вопросы
до сих пор кажутся пользователям чересчур сложными. К таким
вопросам относится и тема TFT�индикаторов. В данной статье мы
с точки зрения как теоретиков, так и практиков, попробуем разобраться
в данном вопросе.

«СТЕК ЛО»
Те о рия. Со «стек лом» всё бо лееме нее

по нят но – это то, на чём отоб ра жа ет ся

кар тин ка. «Не га тив ное стек ло» и «си няя

подс вет ка» в слу чае с TFTин ди ка то ром

не у ме ст ны, ведь глав ное в TFT – пра -

виль ное изоб ра же ние. Стек ло мо жет

как быть «го лым», так и иметь ус та нов -

лен ные мик рос хе мы для уп рав ле ния

«раз вёрт кой эк ра на». Ес ли конт рол лер,

при по мо щи ко то ро го вы со би ра е тесь

уп рав лять TFTин ди ка то ром, до воль -

нота ки мощ ный и име ет на бор ту

встро ен ный бу фер па мя ти и встро ен -

ный гра фи чес кий конт рол лер, то «го -

ло го» стек ла вам бу дет впол не дос та точ -

но и пе реп ла чи вать лиш ние день ги не

сле ду ет. Ру ко во д ству ясь имен но эти ми

со об ра же ни я ми, мно гие фир мыпро -

из во ди те ли вы пус ка ют TFTин ди ка то -

ры без бу фе ра па мя ти и без гра фи чес -

ко го конт рол ле ра (рис. 1)!

Прак ти ка. Це на «го ло го» TFT ка жет -

ся весь ма за ман чи вой, но для уп рав ле -

ния тре бу ет ся конт рол лер с ог ром ным

ОЗУ и очень вы со кой про из во ди тель -

ностью (150 MIPS и вы ше).

БУ ФЕР ПА МЯ ТИ (FRAME)
Те о рия. В бу фе ре па мя ти хра нит ся

«сле пок» эк ра на. Так как мы име ем де ло

с цвет ным ин ди ка то ром, не об хо ди мо

зат ро нуть воп рос цве та. Для фор ми ро -

ва ния оно го в TFTин ди ка то ре ис поль -

зу ет ся RGBмо дель – ад ди тив ная цве то -

вая мо дель, в ко то рой крас ный (Red),

зе лё ный (Green) и си ний (Blue) сме -

ши ва ют ся во е ди но, вос соз да вая пол -

ный спектр цве тов (на прак ти ке это

выг ля дит как три мик рос ко пи чес ких

пря мо у голь ни ка). Уп рав ляя яр костью

каж до го из них, мы и по лу ча ем цвет.

На се год ня са мы ми расп ро ст ра нён -

ными мо де ля ми RGBцвет нос ти для

встро ен ных при ло же ний яв ля ют ся

RGB 565 и RGB 666:

● RGB 565: red – 5 бит, green – 6 бит,

blue – 5 бит, 16 бит – 65 536 цве тов.

Для хра не ния ин фор ма ции о точ ке

тре бу ет ся два бай та;

● RGB 666: red – 6 бит, green – 6 бит,

blue – 6 бит, 18 бит – 262 144 цве та.

Для хра не ния ин фор ма ции о точ ке

тре бу ет ся три бай та.

Прак ти ка. RGB 565 ох ва ты ва ет

мень ший цве то вой ди а па зон, но тре бу -

ет в пол то ра ра за мень ше ОЗУ для хра -

не ния ин фор ма ции о точ ке, не же ли

RGB 666. Со ве ту ем пе ре вес ти мо ни тор

сво е го компь ю те ра из ре жи ма 32 бит в

ре жим 16 бит – раз ни ца меж ду ре жи -

ма ми не так уж и ве ли ка, не го во ря уже

о раз ни це 16/18. За час тую TFTин ди ка -

то ры ра бо та ют имен но в 18бит ном

ре жи ме, но да же в этом слу чае мы всё

рав но со ве ту ем ис поль зо вать сис те му

565, а для сог ла со ва ния с 666 вы пол -

нять сдвиг R и Bка на лов на один бит

вле во: RGB 565 (RRRRR GGGGGG

BBBBB) × RGB 666 (RRRRR0 GGGGGG

BBBBB0).

Рас чёт объ ё ма бу фе ра па мя ти для

ин ди ка то ра 320 × 240 с глу би ной цве -

та16 бит да ёт нам сле ду ю щие циф ры:

бу фер = «ко ли че ст во то чек» × «глу би на

цве та» = 320 × 240 × (16/8) = 153 600.

Сог ла си тесь, да ле ко не каж дый конт -

рол лер спо со бен без бо лез нен но от -

дать та кой объ ём ОЗУ под гра фи ку.

ГРА ФИ ЧЕС КИЙ КОНТ РОЛ ЛЕР
(CONTROL BOARD)

Те о рия. Гра фи чес кий конт рол лер –

это мик рос хе ма (или на бор мик ро-

схем) для об ме на дан ны ми меж ду бу -

фе ром па мя ти и «стек лом», а так же для

«свя зи с внеш ним ми ром» пос ре д -

ством па рал лель но го ин тер фей са

Intel 8080 или Motorolla 6800. Так же

гра фи чес кий конт рол лер мо жет

иметь на бор ко манд «гра фи чес ко го

ус ко ри те ля», нап ри мер, ко ман ды для

чер че ния ли ний, ок руж нос тей, мно -

го у голь ни ков, за лив ки об лас ти оп ре -

де лён ным цве том, ин вер сии, на ло же -

ния изоб ра же ний.

Прак ти ка. Гра фи чес кий конт рол лер

вклю ча ет в се бя всё не об хо ди мое для

уп рав ле ния «го лым» стек лом, вклю чая

бу фер па мя ти, и раз ме ща ет ся он на об -

рат ной сто ро не TFTин ди ка то ра. Ис хо -

Рис. 1. TFT�индикатор без графического

контроллера

Рис. 2. TFT�индикатор RFC57A1 – «все включено»
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дя из фи нан со вых со об ра же ний, на и -

бо лее оп ти маль ным ре ше ни ем яв ля ет ся

по куп ка TFT с гра фи чес ким конт рол ле -

ром на бор ту (TFT+Frame+ControlBoard),

нап ри мер, RFC57A1 (5,7", 320 × 240,

уп рав ля ю щий конт рол лер на бор ту,

touchpad) и RFC35B1 (3,5", 320 × 240,

уп рав ля ю щий конт рол лер на бор ту,

touchpad) (рис. 2).

ПОДК ЛЮ ЧЕ НИЕ
К МИК РО КО НТ РОЛ ЛЕ РУ

Те о рия. В слу чае «го ло го» стек ла сам

факт подк лю че ния вы зы ва ет сом не -

ния, а для подк лю че ния к гра фи чес ко -

му конт рол ле ру по про то ко лу Intel

8080 вам по на до бят ся сле ду ю щие

сигналь ные ли нии: Data [0. .7], WR/

RD/CS/DC(RS). В слу чае ис поль зо ва ния

ап па рат но го па рал лель но го мас -

терпор та мик ро ко нт рол ле ра дан ные

сиг на лы ве ша ют ся нап ря мую на мас -

терпорт. В слу чае, ес ли конт рол лер не

име ет та кой пе ри фе рии, дан ную проб -

ле му мож но ре шить на прог ра м мном

уров не.

Так же вам по на до бит ся подк лю чить

нап ря же ние пи та ния (3…3,3 В), нап ря -

же ния подс вет ки и сиг нал RST сбро са

гра фи чес ко го конт рол ле ра. Оп ци о -

наль но – подк лю че ния Touchpad.

Прак ти ка. Все уп рав ля ю щие сиг -

на лы и ли нии пи та ния подк лю ча ют -

ся че рез гиб кий 20кон та кт ный

шлейф (CON2 на рис. 2). Touchpad –

гиб кий че ты рёх кон та кт ный шлейф

(шлейф яв ля ет ся частью TFTин ди -

ка то ра).

ПРОГ РА М МНОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ
Те о рия. Всё слож но. Са мос то я тель но

на пи сать прог ра м мное обес пе че ние

для ра бо ты с TFTин ди ка то ром, ко неч -

но, воз мож но, но зай мёт это не один

ме сяц.

Прак ти ка. Как уже от ме ча лось вы -

ше, ком па ния Microchip пре дос тав ля -

ет пол ную тех ни чес кую под де рж ку, в

рам ках ко то рой поль зо ва тель аб со -

лют но бесп лат но по лу ча ет гра фи чес -

кую биб ли о те ку Microchip (ус ло ви ем

бесплат но го расп ро ст ра не ния биб -

ли о те ки яв ля ет ся её ис поль зо ва ние

сов ме ст но с мик ро ко нт рол ле ра ми

Microchip).

Биб ли о те ка со дер жит в се бе та кие

функ ци о наль ные бло ки:

● ини ци а ли за ция мик ро ко нт рол ле ра;

● дос туп к па рал лель но му мас терпор -

ту (PMP);

● ини ци а ли за ция гра фи чес ко го конт -

рол ле ра;

● функ ция «точ ка»: точ ки за дан но го

цве та в ви ди мой об лас ти TFTин ди -

ка то ра;

● функ ции ос нов ных гра фи чес ких

при ми ти вов: ли ния, мно го у голь ник,

ок руж ность, зак ра шен ный мно го-

уголь ник и т.д.;

● функ ции слож ных гра фи чес ких

объ ек тов: кноп ки, вы вод текс та

(вклю чая вы рав ни ва ние сле ва/по

цент ру/спра ва и т.д.), check box,

progress bar, scroll, по ля вво да и ре -

дак ти ро ва ния дан ных, пост ро е ние

ди аг рамм, гра фи ков и т.д.;

● функ ции отоб ра же ния гра фи ки и

ани ма ции, до бав ле ние поль зо ва -

тельс ких шриф тов.

Дан ная биб ли о те ка пос тав ля ет ся в

ви де отк ры то го ко да – все «ис ход ни -

ки» дос туп ны. Струк тур ная схе ма гра -

фи чес кой биб ли о те ки Microchip при -

ве де на на рис. 3. Из на чаль но она рас -

счи та на на ра бо ту с цве том в фор ма те

RGB 565.

Изоб ра же ние на TFTин ди ка тор вы -

во дит ся при по мо щи функ ции

putpixel, ко то рая и кон так ти ру ет с «же -

ле зом» ин ди ка то ра, ос таль ные объ ек ты

прос чи ты ва ют ся прог ра м мно и вы во -

дят ся на дисп лей при по мо щи функ -

ций putpixel и getpixel. Та кой под ход

поз во лил по лу чить гиб кую биб ли о те -

ку, те о ре ти чес ки сов мес ти мую с лю -

бым ин ди ка то ром, при су т ству ю щим

на рын ке. Пол ный пе ре чень гра фи чес -

ких конт рол ле ров, под дер жи ва е мых

дан ной биб ли о те кой, мож но най ти на

сай те www.microchip.com/qvga.
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ПРИЛОЖЕНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

Графические объекты

Графические примитивы

Уровень графического контроллера

TFT

Draw Function 1
(3D button)

Draw Line

Put Pixel Get pixel Reset Device

Draw Circle Draw Bar

Draw Function 2
(Progress Bar)

Draw Function N
(…)

Клавиатура Touch-pad Кнопки

Рис. 3. Структурная схема графической библиотеки Microchip
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Пос ле до ва тель ные тех но ло гии для

пе ре да чи дан ных ста ли од ним из

инстру мен тов SWAPоп ти ми за ции

встра и ва е мых сис тем. SWaP (Size,

Weight and Power – га ба ри ты, мас са и

энер го пот реб ле ние) – от но си тель но

но вая аб бре ви а ту ра, прев ра тив ша я ся

по су ти в тер мин. Его по яв ле ние ука -

зы ва ет на важ ность комп ле кс но го ре -

ше ния за да чи ми ни ми за ции мас со га -

ба рит ных ха рак те рис тик и энер го -

пот реб ле ния встра и ва е мых сис тем.

Од ним из инстру мен тов для ре ше ния

этой за да чи ста ли сов ре мен ные тех -

но ло гии пос ле до ва тель ной пе ре да чи

дан ных. Они не толь ко обес пе чи ва ют

вы со кую про пу ск ную спо соб ность, но

и ком па кт ны в «крем ни е вой» ре а ли -

за ции, име ют ма ло га ба рит ные разъ-

ёмы, а так же за час тую под дер жи ва ют

уп рав ле ние пи та ни ем. Од ной из та -

ких тех но ло гий яв ля ет ся USB (Univer -

sal Serial Bus – уни вер саль ная ши на

для пос ле до ва тель ной пе ре да чи дан -

ных).

Пред ла га е мые се год ня ма те ри нс кие

пла ты для про мыш лен ных компь ю те -

ров име ют 6 – 8, а в ря де конструк ций

и бо лее де сят ка пор тов USB. Ин тер -

фейс USB 2.0 под дер жи ва ет ся все ми

пятью спе ци фи ка ци я ми разъ ё мов од -

ноп лат ных компь ю те ров стан дар та

COM Express и стан дар том COMIT

(ComputerOnModule Interconnect

Technology – тех но ло гия подк лю че ния

COMмо ду лей). Он вклю чён в спе ци -

фи ка цию SUMIT (Stackable Unified

Module Interface Technology – уни фи -

ци ро ван ная ин тер фейс ная тех но ло -

гия для «эта же роч ных» конструк ций

встра и ва е мых сис тем), в но вый стан -

дарт COMмо ду лей QSeven и в спе ци -

фи ка цию MiniBlade. Пос лед няя спе ци -

фи ка ция поз во ля ет ин тег ри ро вать в

сос тав встра и ва е мой сис те мы твер до -
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Интерфейс USB во встраиваемых системах:
применения, достоинства, ограничения,
перспективы

Пётр Павлов (Москва)

В статье дана объективная картина развития технологии USB,
представлены рыночные и дизайнерские тенденции, показано, почему
в ближайшее время эта технология будет находить всё более широкое
применение во встраиваемых приложениях.

тель ный на ко пи тель или рас ши рить

сис те му вво да/вы во да.

Тех но ло гии StackableUSB и Mini-

Blades поз во ля ют ис поль зо вать ин тер -

фейс USB в при ло же ни ях рын ка встра -

и ва е мых сис тем для жёст ких ус ло вий

эксплу а та ции. Для по доб ных при ло -

же ний пред ла га ют ся так же ре ше ния

на ос но ве ка бель но го подк лю че ния по

тех но ло гии USB мо ду лей формфак то -

ра PC/104. При этом ис поль зу ют ся спе -

ци аль ные разъ ё мы, обес пе чи ва ю щие

боль шое уси лие для ме ха ни чес ко го

фор ми ро ва ния кон так та.

Ин тер фейс USB яв ля ет ся ие рар хи -

чес ким и ис поль зу ет раз де ле ние уст -

ройств на «ве ду щие» (host, «мас тер») и

«ве до мые» (slave, device). Се год ня функ -

ции хос та USB (Host USB) под дер жи ва -

ют ся не толь ко компь ю тер ны ми про -

цес сор ны ми плат фор ма ми и спе ци а -

ли зи ро ван ным «крем ни ем» для ПК

и од ноп лат ных COTSкомпь ю те ров

(Commercial OffTheShelf – го то вые к

при ме не нию мо ду ли ком мер чес ко го

ис пол не ния) для встра и ва е мых сис -

тем, но и COTSмик ро ко нт рол ле ра ми,

что поз во ля ет ин тег ри ро вать тех но ло -

гию USB прак ти чес ки в лю бую встра и -

ва е мую сис те му. Для ин тег ра ции

USBтех но ло гии во встра и ва е мую сис -

те му тре бу ет ся мик ро ко нт рол лер, под -

дер жи ва ю щий ре жи мы USB Host или

USB OnTheGo (OTG). Пос лед ний поз -

во ля ет од но му и то му же уст рой ству

выс ту пать как в ро ли хос та, так и в ро -

ли «ве до мо го» уст рой ства. Мик ро ко нт -

рол лер, под дер жи ва ю щий толь ко ре -

жим USB Device, мо жет быть ис поль зо -

ван лишь для соз да ния пе ри фе рий ных

(подк лю ча е мых, «ве до мых») под сис -

тем. В ка че ст ве при ме ра мик ро ко нт -

рол ле ров, под дер жи ва ю щих воз мож -

ность соз да ния хос та тех но ло гии USB

во встра и ва е мой сис те ме мож но на-

звать мик ро ко нт рол ле ры PIC24F

(16раз ряд ные) и PIC32 (32раз ряд -

ные) ком па нии Microchip Technology.

После при об ре те ния ком па ни ей Texas

Instruments ли ней ки ARMмик ро ко нт -

рол ле ров ком па нии Luminary Micro

(вмес те с са мой ком па ни ей) Texas

Instruments вош ла в чис ло глав ных

пос тав щи ков мик ро ко нт рол лер ных

USBплат форм для ин тег ра ции этой

тех но ло гии во встро ен ные сис те мы.

Речь идёт о се мей ствах LM3S3000 и

LM3S5000, под дер жи ва ю щих ре жи мы

USB OnTheGo и USB Host/Device.

До пол ни тель ным дос то и н ством мно -

гих из та ких сов ре мен ных мик ро ко нт -

рол ле ров яв ля ет ся их прог рам ми ру -

емость на язы ке C, что уп ро ща ет на -

писа ние при ло же ния. И уж сов сем

об лег ча ет ся по доб ная за да ча при ис -

поль зо ва нии го то вых прог ра м мных

мо ду лей, ре а ли зу ю щих ра бо ту про то -

ко лов USB, фай ло вой сис те мы (FAT16

или FAT32) и т.п. В этом слу чае пер вая

ите ра ция по на пи са нию при ло же ния

за ни ма ет счи тан ые ча сы, тог да как на -

пи са ние ко дов «с ну ля» мо жет пот ре бо -

вать нес коль ких ме ся цев. В ка че ст ве

при ме ров ком мер чес ких прог ра м м-

ных сте ков для под де рж ки тех но ло гии

USB во встра и ва е мых сис те мах мож но

наз вать па кет smxUSB от ком па нии

Micro Digital, пред наз на чен ный для ря -

да мик ро ко нт рол ле ров ком па ний

Atmel, NXP, Freescale, или же на бор

прог ра м мно го обес пе че ния CMXUSB

от ком па нии CMX Systems для мик ро ко -

нт рол ле ров Atmel (мик ро ко нт рол ле ры

SAM9, RM92XX), NXP (мик ро ко нт рол -

ле ры LPC2XXX), Freescale (мик ро ко нт -

рол ле ры ColdFire), прог ра м мное обес -

пе че ние Stellaris USB Library, ко то рое

ком па ния TI пред ла га ет для ли ней ки

микро ко нт рол ле ров, при об ре тён ной

вмес те с Luminary Micro.

ИН ТЕР ФЕЙС USB
В ОД НОП ЛАТ НЫХ КОМПЬ Ю ТЕ РАХ
ДЛЯ ВСТРА И ВА Е МЫХ
ПРИ МЕ НЕ НИЙ

По ми мо раз ра бо ток встра и ва е мых

сис тем, ис поль зу ю щих воз мож нос ти
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ин тер фей са USB, что на зы ва ет ся, «с

чис то го лис та», воз мож на ин тег ра ция

та ких сис тем на ос но ве од ноп лат ных

компь ю те ров клас са COTS. Их

конструк ция вклю ча ет нес коль ко (6 –

8), а в ря де про мыш лен ных ма те ри нс -

ких плат и бо лее де сят ка пор тов USB,

внут рен них и внеш них. Дватри пор та

USB 2.0 в та ких из де ли ях – ско рее иск -

лю че ние, чем пра ви ло. До вось ми пор -

тов USB 2.0 под дер жи ва ют мо ду ли

фор ма та COM Express ETXexpressPM

от Kontron, пять пор тов USB 2.0 мож но

най ти на од ноп лат ных компь ю те рах

TP A40/30x фор ма та 3U CompactPCI

ком па нии Concurrent Technologies,

шесть пор тов USB 2.0 име ет мо дуль

CC40x ком па нии General Micro Systems

(это так же од ноп лат ный компь ю тер

фор ма та 3U CompactPCI). Од ноп лат -

ный компь ю тер F19P на ос но ве стан -

дар та CompactPCI Plus (формфак тор

3U) в стан да рт ной комп лек та ции под -

дер жи ва ет фрон таль но два пор та USB

2.0, а че ты ре пор та USB 2.0 от ве де ны в

его конструк ции для тыль но го подк -

лю че ния. Спро ек ти ро ван ная под про -

цес сор Intel Atom Z530/1,6 ГГц и чип -

сет Intel US15, ма те ри нс кая пла та

KTUS15 формфак то ра MiniITX име ет

во семь пор тов USB 2.0, а у ма те ри нс -

кой пла ты KTGM45/mITX на ос но ве

чип се та (Intel Mobile 82GM45 +

ICH9EM) их уже 12 (8 внут рен них и 4

внеш них).

Ин тер фейс USB стал обя за тель ным

ком по нен том сов ре мен ных стан дар -

тов встра и ва е мых плат ком па кт ных га -

ба ри тов (Small Form Factor Board,

SFFB). Спе ци фи ка ция разъ ё ма SUMIT

(Stackable Unified Module Interface

Technology – тех но ло гия пост ро е ния

ком му ни ка ций в сис те ме уни фи ци ро -

ван ных мо ду лей при соз да нии «эта же -

роч ных» (stackable) конструк ций

встра и ва е мых сис тем) под дер жи ва ет

тех но ло гию USB. Стан дарт QSeven пре -

дус мат ри ва ет ис поль зо ва ние шес ти

ин тер фей сов USB 2.0.

В за да чах внеш не го подк лю че ния

ин тер фейс USB всё ча ще за ме ня ет во

встра и ва е мых сис те мах про мыш лен -

но го уров ня ус та рев шие ин тер фей сы

COM (RS232/422/485), LPT, PS/2. Ин -

тер фейс USB прев ра тил ся в уни вер -

саль ную тех но ло гию подк лю че ния

как стан да рт ных пе ри фе рий ных под -

сис тем (нап ри мер, кла ви а ту ры), так и

спе ци а ли зи ро ван но го внеш не го обо -

ру до ва ния, вро де счи ты ва те ля штрих

ко дов или спе ци а ли зи ро ван ной сис -

те мы сбо ра дан ных. Стан дарт RNDIS

(Remote Network Driver Interface

Specification – спе ци фи ка ция ин тер -

фей са драй ве ра для ра бо ты с сетью в

дис тан ци он ном ре жи ме) поз во ля ет

эму ли ро вать тех но ло гию Ethernet на

ос но ве USBин тер фей са. Эта спе ци фи -

ка ция не вклю че на в ба зо вый стан дарт

USB, од на ко она под дер жи ва ет ся та -

ки ми опе ра ци он ны ми сис те ма ми, как

Windows и Linux. Ис поль зуя спе ци аль -

ный драй вер для под де рж ки тех но ло -

гии RNDIS, мож но обес пе чить ин тер -

фейс сте ка про то ко лов USB со сте ком

про то ко лов TCP/IP, под дер жи ва ю щих

webсер вер USBуст рой ства. При этом

бра у зер компь ю те ра, к ко то ро му под-

к лю ча ет ся USBуст рой ство, мо жет ра -

бо тать с webсер ве ром USBуст рой ства

да же в от су т ствие Ethernetсо е ди не -

ния. Этот при ём мо жет быть ис поль зо -

ван для по ис ка не исп рав нос тей или

кон фи гу ри ро ва ния встра и ва е мой сис -

те мы в по ле вых ус ло ви ях с по мощью

ра бо че го но ут бу ка обс лу жи ва ю ще го

пер со на ла. Уст рой ство, под дер жи ва ю -

щее функ ции хос та USB, мож но под-

клю чать че рез адап тер USB to Ethernet

к ло каль ной се ти, ис поль зуя для это го

ин тер фей сы драй ве ров клас са USB to

Ethernet к сте ку про то ко лов TCP/IP из

сте ка USBхос та.

Весь ма по пу ляр ным при ме не ни ем

тех но ло гии USB во встра и ва е мых сис -

те мах яв ля ет ся подк лю че ние твер до -

тель ных флэшна ко пи те лей ём костью

в нес коль ко ги га байт, что поз во ля ет

соз да вать встро ен ные сис те мы сбо ра

дан ных, ус той чи вые к неб ла гоп ри ят -

ным внеш ним ме ха ни чес ким воз дей -

стви ям, при ко то рых сис те мы на ос но -

ве жёст ко го дис ка мо гут вый ти из

строя. Спе ци фи ка ция MiniBlade поз -

во ля ет ин тег ри ро вать в сос тав встра и -

ва е мой сис те мы твер до тель ный на ко -

пи тель (рис. 1), на ос но ве этой же тех -

но ло гии мо жет быть ор га ни зо ва но

рас ши ре ние сис те мы вво да/вы во да

встра и ва е мой сис те мы.

Стан дарт MiniBlade оп ре де ля ет га -

ба ри ты разъ ё ма и от не се ние вы во дов

ком па кт ной встра и ва е мой сис те мы

хра не ния дан ных. «Элект ри чес кий ин -

тер фейс» MiniBlade вклю ча ет, по ми мо

шин PCI Express, SATA, SDIO, MMC, ещё

и USB (в т.ч. за ре зер ви ро ва ны кон так -

ты для под де рж ки USB 3.0). В за ви си -

мос ти от при ло же ния и конк рет ной

конструк ции, в разъ ё ме мо жет быть

ис поль зо ван один из этих ин тер фей -

сов или их ком би на ция. Ус та нов ка

твер до тель но го на ко пи те ля воз мож -

на в «го ря чем» ре жи ме од ной ру кой.

Для изв ле че ния мо ду ля не об хо дим

спе ци аль ный инстру мен та рий. На

пла те мож но раз мес тить как один

разъ ём MiniBlade, так и нес коль ко. В

пос лед нем слу чае не об хо ди мо ис поль -

зо вать мик рос хе му спе ци а ли зи ро ван -

но го ком му та то ра.

О СКО РОС ТИ ПЕ РЕ ДА ЧИ ДАН НЫХ
ПО ШИ НЕ USB

Ин тер фейс USB был предс тав лен

рын ку в 1995 г. Уже его пер вая вер сия

USB 1.1 обес пе чи ла впол не при лич -

ную те о ре ти чес кую ско рость пе ре да -

чи дан ных в 12 Мбит/с для подклю че -

ния пе ри фе рий ных уст ройств (от

кла ви а ту ры и «мы ши» до прин те ров).

Вто рая вер сия стан дар та, под дер жи -

ва ю щая три ско ро ст ных ре жи ма –

HighSpeed (480 Мбит/с), FullSpeed

(12 Мбит/с) и LowSpeed (1,5 Мби -

та/с), – зас та ви ла об ра тить вни ма -

ние на тех но ло гию USB раз ра бот чи -

ков муль ти ме дий ных при ло же ний и

сис тем хра не ния дан ных. Ре жим

FullSpeed на шёл при ме не ние при

ра бо те с прин те ра ми, флэшдис ка -

ми для хра не ния дан ных или об нов -

ле ния встра и ва е мо го прог ра м мно го

обес пе че ния, а так же для ра бо ты с

джойс ти ком или «мышью», а ре жим

HighSpeed – для ра бо ты с сетью и

по то ко вым ви део. Пос лед няя вер сия

стан дар та USB 3.0 с за яв лен ной те о -

ре ти чес кой ско ростью пе ре да чи

дан ных до 5 Гбит/с под тя ну ла уже

при выч ный всем ин тер фейс до по-

треб нос тей са мой сов ре мен ной муль -

ти ме дий ной бы то вой элект ро ни ки.

При ис поль зо ва нии USB 3.0 пе ре кач -

ка дан ных для нужд сов ре мен ных ви -

де о ка мер и MP3пле еров по ин тер -

фей су бу дет осу ще с твлять ся прак ти -

чес ки мгно вен но. Од на ко счи тать,

что для вы яс не ния ско рос ти пе ре да -

чи дан ных в бай тах дос та точ но по де -
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Рис. 1. Твердотельный накопитель в разъёме

MiniBlade



лить эти чис ла на 8, бы ло бы неп ра -

виль но. При та ком ака де ми чес ком

под хо де ре зуль тат бу дет не слиш ком

от ли чать ся от ис ти ны, ес ли толь ко

ис поль зо вать про цес сор с ги га гер цо -

вой ра бо чей так то вой час то той и

конт рол ле ром USB, под дер жи ва ю -

щим тех но ло гию DMA (Direct Memory

Access – пря мой дос туп к па мя ти).

Осо бен нос ти про то ко ла пе ре да чи

по ин тер фей су USB са ми по се бе

умень ша ют ре аль ную про пу ск ную

спо соб ность. В сос та ве слу жеб ной

ин фор ма ции – мар кер ные па ке ты

(Token Packets), па ке ты подт ве рж де -

ния (Handshake Packets) для конт ро -

ля ре зуль та тов пе ре сыл ки дан ных.

Про то кол так же дол жен обес пе чи -

вать конт роль с ис поль зо ва ни ем

цик ли чес ко го из бы точ но го ко да CRC

(Cyclic Redundancy Code), что то же

сок ра ща ет объ ём по лез ной ин фор -

ма ции в пе ре да ва е мом по то ке. В

ре зуль та те 12 Мбит/с, нап ри мер,

мо гут вы ро дить ся в 10 Мбит/с или

1,25 Мб/с, да и то, ес ли ис поль зо вать

па ке ты дан ных в 64 Кб. При мень -

ших па ке тах дег ра да ция по лез ной

про пу ск ной спо соб нос ти бу дет ещё

боль шей.

Свой вклад в умень ше ние про пу ск -

ной спо соб нос ти ин тер фей са USB

мо жет внес ти и са мо при ло же ние.

Так. при ра бо те со SCSIуст рой ства ми

пе рег ру жен ность слу жеб ной ин фор -

ма ци ей мо жет сос тав лять от 0,5%

(при раз ме ре бло ков дан ных в 8 Кб)

до бо лее чем 8% (при раз ме ре бло ков

в 512 байт). Ну а объ ём ис поль зу е мых

бло ков оп ре де ля ет ся в том чис ле и

объ ё мом от ве дён ной для их об ра бот -

ки па мя ти RAM.

При ра бо те с твер до тель ны ми дис -

ка ми на мак си маль но воз мож ной ско -

рос ти пе ре да чи дан ных на про пу ск -

ную спо соб ность вли я ют не толь ко

осо бен нос ти про то ко ла USB, но и фи -

зи чес кие ог ра ни че ния на ско рость за -

пи си.

По э то му для оцен ки мож но счи тать,

что про цес со ры «сред не го клас са»

(мик ро ко нт рол ле ры на ос но ве яд ра

ARM7 или се мей ства ColdFire с ра бо -

чей так то вой час то той до 80 МГц) мо -

гут обес пе чить пе ре да чу дан ных со

ско ростью 800 Кб/с в ре жи ме Full

Speed и 2500 Кб/с в ре жи ме HighSpeed.

В свя зи с обос но ван ной по пу ляр -

ностью бесп ро вод ных тех но ло гий ряд

про из во ди те лей «крем ния» пред ла га -

ет чип се ты адап те ров USB to WiFi, ко то -

рые под дер жи ва ют ся спе ци аль ным

прог ра м мным обес пе че ни ем и поз во -

ля ют осу ще с твлять об мен дан ны ми на

ско рос ти 200 Кб/с при ис поль зо ва нии

про цес со ров сред не го клас са.

ИН ТЕР ФЕЙС С ФУНК ЦИ Я МИ
ПИ ТА НИЯ ПОДК ЛЮ ЧЁН НЫХ
УСТ РОЙСТВ

Го во ря о дос то и н ствах при ме не ния

тех но ло гии USB на рын ке встро ен -

ных сис тем, сле ду ет при ни мать во

вни ма ние не толь ко воз мож ность

быст рых ком му ни ка ций по это му ин -

тер фей су и его ком па кт ность, но и

воз мож ность пи та ния подк лю чён ной

пе ри фе рии.

В тех но ло гии USB 2.0 уст рой ства с

собствен ным ис точ ни ком пи та ния мо -

гут пот реб лять от ши ны ток, не пре вы -

ша ю щий 100 мА, а ос таль ную мощ -

ность они пот реб ля ют от собствен но -

го бло ка пи та ния. Ток пот реб ле ния

уст рой ства, не име ю ще го собствен но -

го ис точ ни ка пи та ния, от ши ны USB

мо жет сос тав лять до 500 мА. Та кое уст -

рой ство долж но под дер жи вать ре жим

Suspend Mode (ре жим низ ко го энер го -

пот реб ле ния).

В стан дар те USB 3.0 до пус ти мый ток

пи та ния до ве дён до 900 мА, при этом

под дер жи ва ет ся схе ма уп рав ле ния

пи та ни ем, ко то рая вклю ча ет три

уров ня. Они от но сят ся к уп рав ле нию

пи та ни ем ли ний свя зи, USBуст ройств

и USBфунк ций. Сог лас но но вой спе -

ци фи ка ции USB 3.0, пор ты Up Stream

и Down Stream мо гут ини ци иро вать

пе ре вод ли нии в ре жим по ни жен но го

энер го пот реб ле ния. Тех но ло гия USB

3.0 поз во ля ет ре шить проб ле му рас -

поз на ва ния подк лю чён ных уст ройств

с раз ря жен ны ми ак ку му ля то ра ми и

соз да вать эф фек тив ные сис те мы за -

ряд ки ак ку му ля то ров пе ри фе рий ных

уст ройств. Та кие сис те мы мо гут про -

из во дить за ряд ку да же при на хож де -

нии хосткомпь ю те ра в ре жи ме sleep.

Все эти но вые воз мож нос ти тех но ло -

гии USB мож но ис поль зо вать для по -

вы ше ния гиб кос ти уп рав ле ния энер -

го пот реб ле ни ем встра и ва е мой сис те -

мы и по вы ше ния на дёж нос ти сис те -

мы пи та ния.

При са мос то я тель ной ап па рат ной

ре а ли за ции тех но ло гии USB Host во

встра и ва е мой сис те ме не об хо ди мо

при ни мать во вни ма ние, что хост дол -

жен вы да вать как ми ни мум 8 мА по

шине VBUS. А так как важ ным дос то -

инством тех но ло гии USB яв ля ет ся

воз мож ность пи та ния от хос та под-

клю ча е мо го обо ру до ва ния с вы да ва е -

мым то ком до 500 мА, то не сто ит ис-

клю чать и эту воз мож ность. Для это го

сле ду ет об ра тить вни ма ние на вы бор

пра виль ных пре де лов нап ря же ния на

ши не VBUS. Оно мо жет не пре вы шать

4,4 В, ес ли вы да ва е мый ток бу дет не

боль ше 100 мА, а вот для ре а ли за ции

пол ной воз мож нос ти хос та с точ ки

зре ния пи та ния (500 мА) это нап ря же -

ние долж но сос тав лять 4,75 В. Не об хо -

ди мо так же пре дус мот реть на ли чие

раз вя зы ва ю ще го кон ден са то ра ём -

костью не ме нее 120 мкФ для ши ны

VBUS хос та и кон ден са то ра ём костью в

ди а па зо не 1,0…6,8 мкФ для ши ны VBUS

уст ройств USB OTG.

СТАН ДАРТ STACKABLEUSB
И ПЛАТ ФОР МА INCA

В рам ках про ек та StackableUSB, ини -

ци а то ром ко то ро го выс ту пи ла ком па -

ния Micro/sys, ин тер фейс USB 2.0 был

адап ти ро ван для при ме не ния в ка че -

ст ве сис тем но го ин тер фей са при пост -

ро е нии сте ков мо ду лей на ос но ве ме -

ха ни чес кой ар хи тек ту ры, к ко то рой

при вык ли соз да те ли встро ен ных сис -

тем на ос но ве стан дар тов се мей ства

PC/104. Спе ци аль но раз ра бо тан ный в

рам ках про ек та StackableUSB разъ ём

(рис. 2), обес пе чи ва ю щий тех но ло гию

по да чи диф фе рен ци аль но го сиг на ла

ин тер фей са USB, име ет по вы шен ную

стой кость к виб ра ци ям и удар ным на-

г руз кам, ко то рые мо гут воз ник нуть

при эксплу а та ции встро ен ной сис те -

мы в жёст ких ус ло ви ях.

Пред ло жен ный для мо ду лей Stack -

ableUSB разъ ём и спе ци аль ная адап -

та ция воз мож нос тей тех но ло гии USB

2.0 обес пе чи ва ют ши ро кий ди а па зон

масш та би ро ва ния сте ка: воз мож но

ис поль зо ва ние до вось ми пе ри фе -

рий ных плат рас ши ре ния, сте ки -

руемых «вверх» от про цес сор но го

модуля и/или до вось ми пе ри фе рий -

ных плат рас ши ре ния, сте ки ру е мых

«вниз» (все го до 16 пе ри фе рий ных

мо ду лей, подк лю ча е мых по ин тер -

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 2. Разъёмы компании Samtec,

позволяющие использовать технологию

StackableUSB



ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

фей су USB без ис поль зо ва ния кон це н-

т ра то ра). При ис поль зо ва нии плат

кон це нт ра то ров (до 10 штук), стан -

дар том StackableUSB обес пе чи ва ет ся

под де рж ка до 76 пе ри фе рий ных мо -

ду лей.

В спе ци фи ка ции StackableUSB под -

дер жи ва ют ся все пре дус мот рен ные

для тех но ло гии USB 2.0 ре жи мы пе ре -

да чи дан ных: HighSpeed, FullSpeed и

LowSpeed , а так же ав то ма ти чес кое

оп ре де ле ние па ра мет ров подк лю ча е мых

USBуст ройств и ус та нов ка не об хо ди -

мых драй ве ров без учас тия че ло ве ка.

Стан дар том StackableUSB обес пе чи ва -

ют ся так же воз мож нос ти, не ре а ли зу е -

мые в стан дар те USB 2.0. Так, в час ти

уп рав ле ния пи та ни ем рас ши рен ди а -

па зон воз мож ных то ков пи та ния пе -

ри фе рий ных мо ду лей. Мак си маль ная

ве ли чи на то ка мо жет сос тав лять 930 мА

на каж дую пла ту (на пом ним, что стан -

дарт USB 2.0 пре дус мат ри ва ет воз мож -

ность по да чи лишь 500 мА на каж дое

уст рой ство).

В чис ле пер вых из де лий, вы пу щен -

ных на ос но ве но во го стан дар та

StackableUSB, – три од ноп лат ных конт -

рол ле ра – USB1132, USB1124 и

USB1108. При подк лю че нии к цент -

раль но му в сте ке од ноп лат но му компь -

ю те ру эти мо ду ли мо гут брать на се бя

ряд функ ций уп рав ле ния, не тре бу ю -

щих слиш ком боль ших вы чис ли тель -

ных ре сур сов, обес пе чи вать функ ции

ана ло гоциф ро во го пре об ра зо ва ния

сиг на лов, циф ро во го вво да/вы во да,

под де рж ки пор тов RS232 и тай мер ных

функ ций. Сре ди Stack ableUSBмо ду лей

формфак то ра PC/104 на рын ке пред -

ла га ют ся так же из де лия, ре а ли зу ю щие

до 196 ли ний циф ро во го во да/вы во да

с галь ва ни чес кой оп то раз вяз кой. На

ос нове пред ла га е мых мо ду лей

StackableUSB воз мож но рас ши ре ние

ре сур сов па мя ти для хра не ния ин фор -

ма ции ос нов ных про цес сор ных плат

за счёт съ ём но го дис ка объ ё мом 16 Гб

или «дис ка» твер до тель ной па мя ти

объ ё мом 8 Гб.

Важ ным дос то и н ством стан дар та

StackableUSB яв ля ет ся воз мож ность

уп рав ле ния сто и мостью мо ду лей рас -

ши ре ния в боль ших пре де лах, чем

рань ше. Это дос ти га ет ся за счёт бо лее

ши ро ко го расп ро ст ра не ния на рын ке

чип се тов и мик ро ко нт рол ле ров, под -

дер жи ва ю щих тех но ло гию USB, и де -

ше виз ны этих мик рос хем по срав не -

нию с мик рос хе ма ми, под дер жи ва ю -

щи ми тех но ло гии PCI Express и PCI.

Свой вклад в уп рав ле ние це ной вно сит

и вве де ние двух но вых ма лень ких (в

два и четыре ра за мень ших по пло ща -

ди) формфак то ров в стан дарт

StackableUSB, не толь ко ори ен ти ро ван -

ных на ис поль зо ва ние не до ро гих мик -

ро ко нт рол ле ров, но и поз во ля ю щих

эко но мить на ма те ри а ле пе чат ных

плат и сто и мос ти их про из во д ства.

Ком па ни ей Advantech ин тер фейс

USB вклю чён в чис ло ба зо вых, под дер -

жи ва е мых но вой вы чис ли тель ной

плат фор мой INCA (Industrial and

Network Computing Architecture –

компь ю тер ная ар хи тек ту ра для про -

мыш лен ных и се те вых при ло же ний),

ко то рую пред ла га ет ся раз ви вать в рам -

ках про це дур «отк ры той» стан дар ти -

за ции как клон плат фор мы MicroTCA.

Сис тем ный мо дуль этой плат фор -

мы – PMCH, объ е ди ня ю щий функ ции

сис тем но го конт рол ле ра плат фор мы

MicroTCA и цент раль но го про цес сор -

но го мо ду ля, дол жен под дер жи вать в

чис ле про чих воз мож нос тей USB

подк лю че ние на ос но ве тех но ло гии

plugandplay. Этот же ин тер фейс, на -

ря ду с по пу ляр ны ми PCI Express и

Gigabit Ethernet, дол жен под дер жи -
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вать и уп ро щён ные мо ду ли вво да/вы -

во да, пас сив но уп рав ля е мые мо ду лем

PMCH, – мо ду ли LMC (Lean Mezzanine

Card – уп ро щён ный ме зо нин). По

мне нию ав то ров про ек та но во го

стан дар та, вве де ние в сос тав ар хи тек -

ту ры ин тер фей са USB поз во ля ет ещё

боль ше сни зить сто и мость сис те мы

и уп рос тить миг ра цию на INCAплат -

фор му. Тех но ло гия USB оп ти маль на

с точ ки зре ния сто и мос ти её ис поль -

зо ва ния. Мик рос хе мы, под дер жи ва -

ю щие этот ин тер фейс, дос та точ но дё -

ше вы и выпус ка ют ся боль шим ко ли -

че ст вом вен до ров. Ры нок пред ла га ет

мас су пе ри фе рий ных сис тем, под дер -

жи ва ю щих подк лю че ние к USBхос -

ту, ко то рые мож но ис поль зо вать в

конструк ции LMCмо ду лей. Тех но ло -

гия USB в плат фор ме INCA мо жет

обес пе чить так же на и ме нее зат рат -

ный путь до бав ле ния пор тов пос ле -

до ва тель ной пе ре да чи дан ных в сис -

те му за счёт ис поль зо ва ния мик рос -

хем пре об ра зо ва ния ин тер фей са USB

с драй ве ра ми для всех на и бо лее расп -

ро ст ра нён ных опе ра ци он ных сис -

тем. Это откры ва ет до ро гу для уп ро -

ще ния ин тег ра ции USBпе ри фе рии

(счи ты ва те лей смарткарт, мо де мов

бесп ро вод ной свя зи и дру гих уст -

ройств). Та кая воз мож ность осо бен но

ин те рес на для си ту а ций, ког да га ба -

ри ты та ких пе ри фе рий ных уст ройств

пре вос хо дят га ба ри ты LMCмо ду лей

и ког да та кие уст рой ства пос тав ля ют -

ся уже кор пу си ро ван ны ми и сер ти -

фи ци ро ва ны в та ком ви де.

ПЕРС ПЕК ТИ ВЫ РАЗ ВИ ТИЯ
ТЕХ НО ЛО ГИИ USB

Спе ци фи ка ция USB 3.0 бы ла за кон -

че на в но яб ре 2008 г., а прак ти чес кие

воз мож нос ти уст ройств на ос но ве это -

го стан дар та бы ли про де мо н стри ро ва -

ны в ян ва ре 2009 г. Тех но ло гия USB 3.0

в де мо н стра ци он ных об раз цах клас са

high end обес пе чи ва ла на прик лад ном

уров не пе ре да чу дан ных со ско рос тя -

ми 300…350 Мб/с.

Ин тер фейс USB 3.0 по су ти предс тав -

ля ет со бой два ин тер фей са – USB 2.0 и

USB 3.0, ко то рые ра бо та ют па рал лель -

но. Ре аль но в ны неш ней ре а ли за ции

эти ин тер фей сы раз де ле ны на уров не

«крем ния», разъ ё ма и ка бе ля (рис. 3).

Конт рол ле ры тех но ло гий USB 3.0 и

USB 2.0 яв ля ют ся от дель ны ми уст рой -

ства ми, и ес ли уст рой ство, под дер жи -

ва ю щее тех но ло гию USB 2.0, подк лю -

чить к разъ ё му USB 3.0, то оно бу дет

вза и мо дей ство вать лишь с USB 2.0

конт рол ле ром. По этой при чи не уст -

рой ства ти па USB 3.0 Host и USB 3.0

Device пол ностью об рат но сов мес ти -

мы со стан дар том USB 2.0.

Разъ ём USB 3.0 вклю ча ет в свою элект -

ри чес кую конструк цию пять до пол ни -

тель ных кон так тов. Рас по ло же ние этих

кон так тов та ко во, что при подк лю че -

нии в разъ ём USB 3.0 уст рой ства на ос -

но ве USB 2.0 за дей ство ва ны бу дут толь -

ко USB 2.0кон так ты, а при подк лю че -

нии USB 3.0уст рой ства за дей ство ва ны

бу дут и USB 2.0, и USB 3.0кон так ты,

обес пе чи ва ю щие па рал лель ную ра бо ту

ин тер фей сов.

Для пе ре да чи USB 3.0сиг на лов ис -

поль зу ет ся ка бель на ос но ве пя ти жил,

три из ко то рых са ми по се бе име ют

ком по зит ный сос тав: две трёхп ро вод -

ные и од на двухп ро вод ная (рис. 4). В

разъ ё ме для USB 3.0 по я ви лось пять но -

вых кон так тов (рис. 5).

К дос то и н ствам тех но ло гии USB 3.0

от но сят ся:

● ис поль зо ва ние про то ко ла на ос но -

ве уп рав ле ния пре ры ва ни я ми вмес -

то тех но ло гии оп ро са уст ройств и

ис поль зо ва ние ком му ни ка ций точ -

ка–точ ка вмес то ши ро ко ве ща тель -

ной по сыл ки дан ных всем подк лю -

чён ным уст рой ствам;

● мно го у ров не вая схе ма уп рав ле ния

пи та ни ем;

● воз рос шая воз мож ность за пи ты ва -

ния уст ройств (ток до 900 мА).

По оцен кам экс пер тов, к 2012 г. мож -

но ожи дать по яв ле ния 500 млн. уст -

ройств, ис поль зу ю щих тех но ло гию

USB 3.0, а са ма эта тех но ло гия мо жет

стать ка та ли за то ром по яв ле ния но вых

при ло же ний и про дук тов для «циф ро -

во го» до ма и сис тем хра не ния дан ных.

Хо тя ещё ра но да вать на дёж ные

оцен ки гра фи ка вы хо да тех но ло гии
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USB 3.0 на пот ре би тельс кий ры нок,

ско рость ос во е ния ин тер фей са USB 3.0

на рын ке встра и ва е мых сис тем мо жет

пре вы сить тем пы при ня тия её пре ды -

ду щей вер сии. Свою роль в этом долж -

на сыг рать не толь ко тра ди ци он ная об -

рат ная сов мес ти мость, но и тес ная ге -

не ти чес кая связь с тех но ло ги ей PCI

Express. При соз да нии но вой тех но ло -

гии для ми ни ми за ции рис ков про ек та

бы ло ре ше но ис поль зо вать в ка че ст ве

ос но вы для USB 3.0 PHY стан дарт фи зи -

чес ко го уров ня PCI Express (PCIe). На

се год няш ний мо мент раз ра бо та на спе -

ци фи ка ция PIPE (PHY Interface for PCI

Express and USB SuperSpeed Archi -

tectures), опи сы ва ю щая стан дар ти зо -

ван ный ин тер фейс меж ду ре а ли за ци я -

ми MACуров ня и PHYуров ня тех но -

ло гий PCIe Gen2 и USB 3.0.

Од на ко раз ра бот чи кам встра и ва е -

мых сис тем, как и раз ра бот чи кам ком -

по нен тов, под дер жи ва ю щих стан дарт

USB 3.0, при дёт ся пот ру дить ся и пот ра -

тить ся для внед ре ния но вой тех но ло -

гии. На пер вых по рах боль шее зна че -

ние мо жет иг рать сто и мость «крем ния»,

ко то рый при дёт ся из го тав ли вать на ос -

но ве тех но ло гии с про е кт ной нор мой

90 нм, тог да как мик рос хе мы для USB

2.0 про из во дят ся по тех но ло гии с про -

е кт ной нор мой 180 нм. По не ко то рым

оцен кам, ка нал USB 3.0 бу дет сто ить

впя те ро до ро же ка на ла USB 2.0, пот реб -

ляя при этом на 30…40% боль ше энер -

гии, од на ко тех но ло гия USB 3.0 пре вос -

хо дит USB 2.0 по по ка за те лю мВт/Гбит.

По вы шен ное энер го пот реб ле ние но во -

го ин тер фей са, на ря ду с воз мож ностью

по да чи по не му боль ших то ков для пи -

та ния пе ри фе рий ных уст ройств, тре -

бу ет под ве де ния по вы шен но го пи та ния

к пор ту. Не об хо ди мо так же ос ва и вать

но вые ре жи мы уп рав ле ния пи та ни ем в

тех но ло гии USB 3.0. Од на ко зат ра ты

оку пят ся сто ри цей. Ис поль зо ва ние USB

3.0 поз во ля ет ре шить та кую проб ле му

поль зо ва те лей тех но ло гии USB 2.0, как

нес по соб ность пос лед ней рас поз нать

уст рой ства с раз ря жен ны ми ак ку му ля -

то ра ми. Порт USB 3.0 спо со бен сде лать

это. На ос но ве USB 3.0 мож но соз да вать

бо лее эф фек тив ные сис те мы за ряд ки

пе ри фе рий ных уст ройств. Так, предс -

тав лен ная на Фо ру ме Intel осенью 2009

г. мик рос хе ма PI5USB5X от ком па нии

Pericom Semiconductor для ре а ли за ции

USBза ряд ни ка поз во ля ет про из во дить

за ряд ку да же при на хож де нии компь -

ю те ра в ре жи ме sleep state.

При внед ре нии USB 3.0 не об хо ди мо

учи ты вать и за де рж ку по вре ме ни в

под де рж ке этой тех но ло гии расп ро -

ст ра нён ны ми опе ра ци он ны ми сис -

те ма ми. На пер вых по рах, ес ли быст -

рое ис поль зо ва ние тех но ло гии USB

3.0 ока жет ся кри ти чес ки важ ным,

при дёт ся ис поль зо вать проп ри е тар -

ные или за каз ные прог ра м мные про -

дук ты.
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ВИР ТУ АЛЬ НЫЕ ПРИ БО РЫ
В пос лед ние го ды ши ро кое расп ро -

ст ра не ние при об ре ли циф ро вые ос -

цил лог ра фы на ба зе компь ю те ра, на -

зы ва е мые так же «вир ту аль ны ми». За

счёт мак си маль но воз мож но го ис поль -

зо ва ния ап па рат ных и прог ра м мных

ре сур сов компь ю те ра та кие при бо ры

име ют от но си тель но низ кую сто и -

мость, вы со кую мо биль ность, лег ко

адап ти ру ют ся под раз лич ные из ме ри -

тель ные за да чи как са мос то я тель но,

так и в сос та ве из ме ри тель ноуп рав ля -

ю щих комп лек сов.

Важ ней шей ха рак те рис ти кой лю бо -

го вир ту аль но го из ме ри тель но го при -

бо ра яв ля ет ся ис поль зу е мый ап па рат -

ный компь ю тер ный ин тер фейс, по-

сре д ством ко то ро го осу ще с твля ет ся

уп рав ле ние при бо ром и пе ре да ча в

компь ю тер из ме ри тель ных дан ных.

Всле д ствие это го с раз ви ти ем компь ю -

тер ной от рас ли су ще ст вен но ви до из -

ме ня ют ся и компь ю тер ноори ен ти ро -

ван ные при бо ры.

Так, по яв ле ние ин тер фей са USB,

об ла да ю ще го свой ства ми

plugandplay (вста вил и ра бо тай, без

до пол ни тель ной наст рой ки со е ди -

не ния) и hot plug (го ря че го подк лю -

че ния, без вык лю че ния пи та ния при

подк лю че нии), осо бен но его вер сии

USB 2.0, обес пе чи ва ю щей вы со кую

ско рость пе ре да чи дан ных, с од ной

сто ро ны, а так же ши ро кое расп ро ст -

ра не ние но ут бу ков, с дру гой сто ро -
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Цифровой запоминающий осциллограф
Auris В�424 с интерфейсами Ethernet
и USB 2.0

Николай Левкович, Сергей Семенович, Игорь Стецко,
Олег Тягунов (г. Минск, Беларусь)

В статье описан компьютерный цифровой запоминающий осциллограф
с интерфейсами Ethernet и USB 2.0, высокой частотой выборок
и большой встроенной памятью.

ны, при ве ли к осо бой по пу ляр нос ти

вир ту аль ных при бо ров, вы пол нен -

ных в ви де прис тав ки к компь ю те ру

с ин тер фей сом USB. Та кие уст рой -

ства мо гут ра бо тать как со ста ци о -

нар ны ми, так и с пе ре нос ны ми

компь ю те ра ми, удоб ны в об ра ще нии

и об ла да ют ди на мич ной эк ран ной

гра фи кой сиг на лов.

Од на ко ин тер фейс USB и, как след -

ствие, вир ту аль ные USBпри бо ры

име ют оп ре де лён ные не дос тат ки,

ко то рые в ря де при ме не ний мо гут

ока зать ся кри ти чес ки ми. Это – не -

воз мож ность уда лён ной ра бо ты

(толь ко в ра ди у се по лу то ра мет ров)

и от су т ствие галь ва ни чес кой раз вяз -

ки с компь ю те ром (без при ме не ния

до ро гос то я щих встро ен ных схе мо -

тех ни чес ких ре ше ний).

От лич ным ре ше ни ем, сво бод ным от

ука зан ных не дос тат ков, яв ля ет ся ин -

тер фейс Ethernet и ре а ли зо ван ный на

его ос но ве вир ту аль ный из ме ри тель -

ный при бор. Галь ва ни чес кая раз вяз ка

(транс фор ма тор ная для про вод но го

ва ри ан та ин тер фей са) – обя за тель ный

пункт спе ци фи ка ции Ethernet, воз -

мож ность же ор га ни за ции уда лён но -

го со е ди не ния прос то вне кон ку рен -

ции: в пре де лах Internet, т.е. ци ви ли -

зо ван но го ми ра.

Ethernetпри бо ры по ка что су ще -

ст вен но мень ше предс тав ле ны на

рын ке из ме ри тель ной тех ни ки. В

зна чи тель ной сте пе ни это оп ре де ля -

ет ся боль шим расп ро ст ра не ни ем,

удоб ством и быст ро дей стви ем ин -

тер фей са USB. Как пра ви ло, компь -

ю тер име ет толь ко один разъ ём

Ethernet (пос то ян но подк лю чен ный

к ло каль ной се ти); ин тер фейс

Ethernet тре бу ет от поль зо ва те ля

при бо ра оп ре де лён ной наст рой ки;

ди на ми ка ин те рак тив но го вза и мо -

дей ствия с при бо ром нес коль ко ус -

ту па ет та ко вой для USB 2.0.

Хо ро шим ре ше ни ем, уни вер саль -

ным на се год ня с точ ки зре ния ин тер -

фей са, яв ля ет ся на ли чие в вир ту аль -

ном при бо ре обо их ин тер фей сов, USB

2.0 и Ethernet, от лич но до пол ня ю щих

друг дру га.

ЦИФ РО ВОЙ ОС ЦИЛ ЛОГ РАФ
AURIS В�424

В рус ле из ло жен ных вы ше со об ра -

же ний был раз ра бо тан ши ро ко по -

лос ный быст ро дей ству ю щий двух-

каналь ный циф ро вой за по ми на ю -

щий ос цил лог раф Auris В424 (рис. 1),

име ю щий ин тер фей сы USB 2.0 и

Ethernet,а так же встро ен ную па мять

боль шой ём кос ти.

Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис -

ти ки В424:

● два из ме ри тель ных ка на ла с вход -

ным соп ро тив ле ни ем 1 МОм;

● вход ной тракт с по ло сой про пус ка -

ния 0… 200 МГц;

● мак си маль ная ре аль ная час то та вы -

бо рок по каж до му ка на лу 500 МГц;

● эк ви ва ле нт ная час то та диск ре ти -

за ции для пов то ря ю щих ся сиг на -

лов 10 ГГц;

● ко эф фи ци ен ты отк ло не ния по вер -

ти ка ли 2 мВ/дел… 5 В/дел.;

● глу би на встро ен ной па мя ти 16 мега -

вы бо рок на ка нал;

● ко эф фи ци ен ты раз ве рт ки – 5 нс/дел…

5 с/дел.;

● со от ве т ству ю щие вре мен ные ди а па -

зо ны – 0,8 мс… 230 ч;

● ди а па зон час тот внут рен ней и внеш -

ней синх ро ни за ции 0,6 Гц… 200 МГц;

● тип вхо да синх ро ни за ции – ком би -

на ция откр./закр., ФНЧ/ФВЧ;

● пре дыс то рия и за де рж ка за пус ка;

● до пол ни тель ные ре жи мы за пус ка

раз вё рт ки:

– по дли тель нос ти им пуль са 20 нс… 4 с;

– по ин тер ва лу меж ду им пуль са ми

40 нс… 4 с;

– те ле ви зи он ным сиг на лом PAL,

SECAM, NTSC, с воз мож ностью вы -

де ле ния за дан ной стро ки и поля;Рис. 1. Осциллограф Auris В�424
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● ав то ма ти чес кие ка либ ров ка и по иск

сиг на лов;

● вре мен ное или спект раль ное (БПФ)

предс тав ле ние сиг на ла, амп ли туд -

ное расп ре де ле ние, фи гу ры Лис са -

жу;

● ав то ма ти чес кие и мар кер ные из ме -

ре ния бо лее 20 па ра мет ров сиг на лов;

● встро ен ный блок пи та ния от се ти

230 В.

Прог ра м мное обес пе че ние ос цил -

лог ра фа В424, ори ен ти ро ван ное на

ОС Windows, об ла да ет вы со ки ми функ -

ци о наль ностью, ин фор ма тив ностью

и эр го но мич ностью (рис. 2).

Из ме ря е мые сиг на лы в псев до ре аль -

ном ре жи ме вре ме ни ус пе ва ют прой -

ти дос та точ но слож ную ма те ма ти чес -

кую об ра бот ку, преж де чем бу дут вы ве -

де ны на эк ран (и при же ла нии

за ре ги ст ри ро ва ны) в од ном из сле ду -

ю щих ви дов:

● во вре мен ном предс тав ле нии (в ви де

клас си чес кой ос цил лог рам мы);

● в час тот ном предс тав ле нии (в ви де

спект ра БПФ);

● в ви де фи гур Лис са жу;

● в ви де амп ли туд но го расп ре де ле ния;

● в циф ро вом ви де.

При чём все – с хо ро шей ди на ми кой

об нов ле ния дан ных (ко то рая за ви сит

от за дан ных ус та но вок из ме ри тель -

ных ре жи мов и про из во ди тель нос ти

уп рав ля ю ще го компь ю те ра). А так же –

од нов ре мен но в нес коль ких ли бо да -

же во всех предс тав ле ни ях, что на гляд -

но про де мо н стри ро ва но на рис. 2. В

циф ро вом ви де мо гут быть вы ве де ны

бо лее 20 па ра мет ров, выб ран ных

поль зо ва те лем, ав то ма ти чес ки вы де -

ля е мых и обс чи ты ва е мых прог ра м м -

нома те ма ти чес ким обес пе че ни ем

компь ю те ра. Часть из них – в ви де

круп ных циф ро вых таб ло, ос таль ные –

в ви де таб ли цы с ди на ми чес ки из ме -

ня е мым со дер жи мым.

Глу бо кая па мять ос цил лог ра фа

(бо лее 16,7 млн. отс чё тов для каж -

дого из из ме ри тель ных ка на лов)

позво ля ет, нап ри мер, ре ги ст ри ро -

вать од нок рат ные сиг на лы с мак си -

мальной час то той диск ре ти за ции

500 Мвы бо рок/с дли тель ностью бо лее

32 мс (с ми ни маль ной час то той дис -

кре ти за ции око ло – 10 суток) ли бо при

ис сле до ва нии сиг на лов в час тот ном

предс тав ле нии дос ти гать ши ро ко го

ди на ми чес ко го ди а па зо на и вы со ко го

час тот но го раз ре ше ния (нап ри мер, от

15 Гц до 250 МГц с раз ре ше ни ем 15 Гц).

Пре дыс то рия сиг на ла мо жет быть

ус та нов ле на на всю глу би ну па мя ти.

За де рж ка же за пус ка (пос тис то рия) –

на ве ли чи ну до 255 глу бин па мя ти.

Ав то ма ти чес кий по иск сиг на ла су -

ще ст вен но об лег ча ет удоб ство ра бо ты

опе ра то ра, поч ти мгно вен но оп ре де -

ляя ус та нов ки вер ти каль ной и го ри -

зон таль ной раз вёр ток ка на лов, близ -

кие к оп ти маль ным.

Встро ен ный пре ци зи он ный ка либ -

ра тор поз во ля ет обес пе чи вать вы со -

кие амп ли туд ные мет ро ло ги чес кие ха -

рак те рис ти ки при бо ра.

Циф ро вой ос цил лог раф В424, со -

че тая в се бе вы со кие мет ро ло ги чес -

кие и функ ци о наль ные ап па рат ные

ха рак те рис ти ки, два вза и мо до пол -

ня ю щих компь ю тер ных ин тер фей -

са и ин тел лек ту аль но на сы щен ное

прог ра м мное обес пе че ние при не -

вы со кой сто и мос ти, яв ля ет ся уни -

вер саль ным и сба лан си ро ван ным

ре ше ни ем, поз во ля ю щим эф фек тив -

но ох ва тить раз но об раз ные из ме ри -

тель ные за да чи.
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Рис. 2. Экран программы осциллографа
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Для пе ре да чи ин фор ма ции по пос ле -

до ва тель ным ка на лам свя зи ши ро ко

ис поль зу ют ся уни по ляр ные са мо си н-

хро ни зи ру ю щи е ся ко ды, ко то рые не

тре бу ют до пол ни тель ных ли ний свя зи

для так то вых сиг на лов.

Од ним из спо со бов пост ро е ния са -

мо си нх ро ни зи ру ю щих ся ко дов яв ля -

ет ся уве ли че ние ско рос ти пе ре да чи

сиг на лов по срав не нию со ско ростью

пе ре да чи ин фор ма ции (вве де ние сиг -

наль ной из бы точ нос ти). На и бо лее из -

ве ст ны ми ти па ми пост ро ен ных та ким

об ра зом ко дов яв ля ют ся фа зо ма ни пу -

ли ро ван ный и час тот нома ни пу ли ро -

ван ный ко ды [1].

При ис поль зо ва нии фа зо ма ни пу ли -

ро ван но го ко да (ФМко да) лог. 1 пред-

с тав ля ет ся от ри ца тель ным пе ре па дом

сиг на ла в се ре ди не так то во го ин тер ва -

ла, а лог. 0 – по ло жи тель ным пе ре па -

дом сиг на ла. При этом ин фор ма ци он -

ный пе ре пад сиг на ла в се ре ди не так то -

во го ин тер ва ла яв ля ет ся обя за тель ным.

Так то вый пе ре пад сиг на ла в на ча ле так -

то во го ин тер ва ла фор ми ру ет ся толь ко

в том слу чае, ког да в пре ды ду щем и по-

с ле ду ю щем так тах при су т ству ет оди -

на ко вая ин фор ма ция. При этом ес ли в

обо их так тах пе ре да ёт ся лог. 0, фор ми -

ру ет ся от ри ца тель ный пе ре пад сиг на -
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Самосинхронизирующиеся коды
и их преобразователи
(часть 5)

Сергей Гончаров, Геннадий Шишкин (Нижегородская обл.)

Рассмотрены способы построения и схемотехнические решения
кодирующих и декодирующих устройств самосинхронизирующегося
фазоманипулированного кода.

ла, а при пе ре да че лог. 1 – по ло жи тель -

ный пе ре пад сиг на ла. Сле до ва тель но,

так то вый пе ре пад сиг на ла яв ля ет ся не -

о бя за тель ным и мо жет иметь лю бое из

двух нап рав ле ний. При этом мак си -

маль ное рас сто я ние меж ду пе ре па да -

ми сиг на ла не пре вы ша ет дли тель нос -

ти T так то во го ин тер ва ла.

Спо соб фор ми ро ва ния ФМко да ил -

лю ст ри ру ет ри су нок 1а, где D – вход ной

дво ич ный код, C – так то вые им пуль сы,

QD – вы ход ной ФМкод. Фор ми ро ва тель

ФМко да мо жет быть пост ро ен на ос но -

ве ло ги чес ко го эле мен та «иск лю ча ю щее

ИЛИ» в со от ве т ствии с ри сун ком 1б или

на ос но ве муль тип лек со ра в со от ве т -

ствии с ри сун ком 1в [2]. Не дос тат ком

предс тав лен ных схем яв ля ет ся воз -

мож ность фор ми ро ва ния на вы хо де

по мех в слу чае от но си тель но го сме ще -

ния фрон тов вход но го ко да и так то -

вых им пуль сов.

В ко ди ру ю щем уст рой стве на ос но ве

эле мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ» иск лю -

че ние по мех мо жет быть дос тиг ну то

при пост ро е нии схе мы в со от ве т ствии

с ри сун ком 2а. Вре мен ные ди аг рам мы

сиг на лов в раз лич ных точ ках схе мы

при ве де ны на ри сун ке 2б. Пе ри од по-

вто ре ния им пуль сов за да ю ще го ге не -

ра то ра на вхо де G ра вен дли тель нос ти

так то во го им пуль са. В ре жи ме ожи да -

ния все триг ге ры удер жи ва ют ся в лог. 0

сиг на лом на уп рав ля ю щем Vвхо де. На

вы хо дах QC и QD при су т ству ет лог. 0,

на Dвхо де уст рой ства мо жет при су т -

ство вать лог. 1 пер во го раз ря да вход но -

го ко да, ко то рый без из ме не ния про хо -

дит в точ ку А.

При пос туп ле нии раз ре ша ю ще го

сиг на ла на Vвход, бли жай шим по ло -

жи тель ным пе ре па дом им пуль са ге не -

ра то ра пе рек лю ча ет ся RSтриг гер и

раз ре ша ет пе рек лю че ние счёт но го и

Dтриг ге ра. За тем от ри ца тель ным пе -

ре па дом им пуль са ге не ра то ра Dтриг -

гер пе рек лю ча ет ся в лог. 1, а по ло жи -

тель ным пе ре па дом пе рек лю ча ет ся

счёт ный триг гер, фор ми руя на вы хо де

QC по ло жи тель ный пе ре пад так то во го

им пуль са и из ме няя сиг нал в точ ке А.

Сле ду ю щим от ри ца тель ным пе ре па -

дом Dтриг гер пе рек лю ча ет ся в лог. 0,

фор ми руя на вы хо де QD от ри ца тель -

ный пе ре пад нап ря же ния, со от ве т ству -

ю щий лог. 1 ФМко да. По ло жи тель ный

пе ре пад сиг на ла ге не ра то ра пе рек лю -

ча ет счёт ный триг гер, за кан чи вая так -

то вый им пульс на вы хо де QC и вы зы вая

сдвиг ин фор ма ции на Dвхо де. Да лее

фор ми ро ва ние ФМко да про ис хо дит

ана ло гич ным об ра зом в со от ве т ствии с

ри сун ком 2б; Dтриг гер ра бо та ет в ре -

жи ме за де рж ки вход но го ин фор ма ци -

он но го сиг на ла на ве ли чи ну дли тель -

нос ти им пуль са ге не ра то ра.

Схе ма ко ди ру ю ще го уст рой ства, ана -

ло гич ная ри сун ку 2а, мо жет быть пост -

а)

б) в)

Рис. 1. Формирователи ФМ�кода

(а) временные диаграммы ФМ�кода,

(б, в) – варианты схемной реализации

формирователей ФМ�кода

Рис. 2. Кодирующее устройство ФМ�кода на основе элемента «исключающее ИЛИ»

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы ФМ�кода
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ро е на на ос но ве JKтриг ге ра в со от ве т-

ствии с ри сун ком 3а. При этом учи ты -

ва ет ся, что ин фор ма ци он ные пе ре па -

ды в ФМко де обя за тель ны, а уро вень

сиг на ла в пер вой по ло ви не так то во го

ин тер ва ла сов па да ет с уров нем вход -

но го сиг на ла. В ре жи ме ожи да ния

RSтриг гер, а сле до ва тель но, счёт ный и

JKтриг гер, удер жи ва ют ся в сос то я нии

лог. 0 сиг на лом лог. 1 по Vвхо ду. На

вы хо дах QC и QD при су т ству ет лог. 0.

При этом на JKвхо дах при су т ству ет

лог. 1. На Gвход пос ту па ют им пуль сы

за да ю ще го ге не ра то ра, пе ри од пов то -

ре ния ко то рых ра вен дли тель нос ти

так то во го им пуль са. Вре мен ные ди аг -

рам мы сиг на лов в раз лич ных точ ках

по ка за ны на ри сун ке 3б.

При пос туп ле нии раз ре ша ю ще го

сиг на ла по Vвхо ду бли жай шим по ло -

жи тель ным пе ре па дом им пуль са ге не -

ра то ра пе рек лю ча ет ся RSтриг гер и

раз ре ша ет пе рек лю че ние счёт но го и

JKтриг ге ра. От ри ца тель ным пе ре па -

дом им пуль са пе рек лю ча ет ся счёт ный

триг гер, фор ми руя по ло жи тель ный пе -

ре пад так то во го им пуль са на вы хо де

QC. При этом на Dвход прод ви га ет ся

ин фор ма ция пер во го раз ря да вход но -

го ко да, нап ри мер, в ви де лог. 1, а на

Kвхо де JKтриг ге ра ус та нав ли ва ет ся лог.

0. По э то му по ло жи тель ным пе ре па дом

сле ду ю ще го им пуль са ге не ра то ра

JKтриг гер пе рек лю ча ет ся в лог. 1. От -

ри ца тель ным пе ре па дом дан но го им -

пуль са пе рек лю ча ет ся счёт ный триг -

гер, фор ми руя от ри ца тель ный пе ре пад

так то во го им пуль са и вос  ста  нов ле ние

лог. 1 на Kвхо де JKтриг ге ра.

По ло жи тель ным пе ре па дом сле ду ю -

ще го им пуль са JKтриг гер пе рек лю ча -

ет ся, фор ми руя ин фор ма ци он ный

пе ре пад лог. 1 ФМко да на вы хо де QD.

От ри ца тель ный пе ре пад дан но го им -

пуль са пе рек лю ча ет счёт ный триг гер,

фор ми руя по ло жи тель ный пе ре пад

так то во го им пуль са, вы зы ва ю ще го

прод ви же ние ин фор ма ции вто ро го

раз ря да вход но го ко да на вход D, и соз -

да вая лог. 0 на Kвхо де JKтриг ге ра. Да -

лее уст рой ство ра бо та ет ана ло гич ным

об ра зом в со от ве т ствии с ри сун ком 3б.

Ин фор ма ци он ные пе ре па ды вы ход но -

го ко да фор ми ру ют ся JKтриг ге ром в

счёт ном ре жи ме, а так то вые пе ре па ды

лишь под го тав ли ва ют нап рав ле ние

ин фор ма ци он ных пе ре па дов.

Иск лю че ние по мех на вы хо де QD в

опи сан ных вы ше схе мах (см. рис. 2а и

3а) дос ти га ет ся раз не се ни ем во вре ме -

ни мо мен тов фор ми ро ва ния фрон тов

так то вых им пуль сов и пе ре па дов на-

пря же ния вы ход но го ФМко да. Ана ло -

гич ным об ра зом иск лю че ние по мех

мо жет быть дос тиг ну то при пост ро е -

нии ко ди ру ю ще го уст рой ства на ос но -

ве муль тип лек со ра. Од на ко в пос лед -

нем слу чае иск лю че ние по мех мо жет

быть дос тиг ну то так же при пост ро е -

нии ко ди ру ю ще го уст рой ства в со от ве т -

ствии с ри сун ком 4а. Со от ве т ству ю щие

вре мен ные ди аг рам мы сиг на лов в раз -

лич ных точ ках схе мы при ве де ны на

ри сун ке 4б.

В ре жи ме ожи да ния на так то вом (C)

и ин фор ма ци он ном (D) вхо дах при -

су т ству ет лог. 0. Триг ге ры ус та нов ле ны

в лог. 0. На вы ход QD про хо дит лог. 0 с

вхо да X0 муль тип лек со ра. При пос туп -

ле нии на Dвход, нап ри мер, лог. 1

состо я ние схе мы не из ме ня ет ся. По по -

ло жи тель но му пе ре па ду пер во го так -

то во го им пуль са муль тип лек сор подк -

лю ча ет на вы ход лог. 0 со вхо да X1. Од -

нов ре мен но пе рек лю ча ет ся пер вый

триг гер, фор ми руя лог. 1 на вхо де X0

муль тип лек со ра. По от ри ца тель но му

пе ре па ду пер во го так то во го им пуль са

сиг на лом с ин ве рс но го вы хо да пер во -

го триг ге ра подт ве рж да ет ся ис ход ное

сос то я ние вто ро го триг ге ра, а муль -

тип лек сор подк лю ча ет к вы хо ду лог. 1

пер во го триг ге ра.

По по ло жи тель но му пе ре па ду вто ро -

го так то во го им пуль са муль тип лек сор

подк лю ча ет на вы ход лог. 0 со вхо да X1,

фор ми руя от ри ца тель ный пе ре пад, со -

от ве т ству ю щий лог. 1 вход но го ко да.

Од нов ре мен но пе рек лю ча ет ся пер вый

триг гер в сос то я ние, со от ве т ству ю щее

вто ро му раз ря ду вход но го ко да. По от -

ри ца тель но му пе ре па ду вто ро го так то -

во го им пуль са сиг на лом с ин ве рс но го

вы хо да пер во го триг ге ра пе рек лю ча -

ет ся вто рой триг гер, а муль тип лек сор

подк лю ча ет к вы хо ду сиг нал пер во го

триг ге ра. Да лее уст рой ство ра бо та ет

ана ло гич ным об ра зом, фор ми руя на

вы хо де за дер жан ный на один так то вый

ин тер вал ФМкод, со от ве т ству ю щий

вход но му ко ду. Пер вый и вто рой

Dтриг ге ры в дан ной схе ме ра бо та ют в

ре жи ме ре ги ст ра сдви га с двух та кт ным

уп рав ле ни ем по ло жи тель ным и от ри -

ца тель ным фрон та ми так то во го им -

пуль са. Для иск лю че ния по мех муль -

тип лек сор всег да отк лю ча ет вы ход QD

от пе рек лю ча е мо го триг ге ра. При этом
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Рис. 3. Кодирующее устройство ФМ�кода на основе JK�триггера

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы

Рис. 4. Кодирующее устройство ФМ�кода на основе мультиплексора

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы
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быст ро дей ствие муль тип лек со ра долж -

но быть не ху же быст ро дей ствия триг -

ге ра.

Из ри сун ка 1а сле ду ет, что так то вый

пе ре пад не фор ми ру ет ся в на ча ле ин -

фор ма ци он ной по сыл ки, ес ли в пер -

вом так те пе ре да ёт ся ин фор ма ция лог. 0,

что не поз во ля ет в этом слу чае оп ре де -

лить на ча ло ко до вой пос ле до ва тель -

нос ти. Ука зан ное свой ство ФМко да

тре бу ет для фор ми ро ва ния так то во го

пе ре па да пе ре да чу приз на ка на ча ла ко -

до вой пос ле до ва тель нос ти, нап ри мер,

в ви де лог. 1 или спе ци аль но го сиг на ла,

вре мен ные па ра мет ры ко то ро го от ли -

ча ют ся от па ра мет ров ФМко да. В пос -

лед нем слу чае обес пе чи ва ет ся на дёж -

ная об ра бот ка ин фор ма ции при её

неп ре рыв ном пос туп ле нии, осо бен но

с пе ре мен ной дли тель ностью ин фор -

ма ци он ных по сы лок.

Прос тей шие ва ри ан ты ре а ли за ции

приз на ка на ча ла ко да по ка за ны на ри -

сун ке 5а. При этом сиг нал Р1 яв ля ет ся

лог. 1 и за ни ма ет один так то вый ин тер -

вал Т; дли тель ность им пуль са рав на дли -

тель нос ти па у зы. Сиг нал Р2 за ни ма ет

два так то вых ин тер ва ла, а дли тель ность

им пуль са, в от ли чие от ФМко да, – пол -

то ра так то вых ин тер ва ла.

Сиг нал Р3 име ет два от ли чи тель ных

приз на ка и за ни ма ет три так то вых ин -

тер ва ла, а дли тель ность па у зы и дли -

тель ность им пуль са – по 1,5 так то вых

ин тер ва ла.

При ис поль зо ва нии в ка че ст ве при-

зна ка на ча ла ко да сиг на ла Р1 мож но

фор ми ро вать до пол ни тель ный сиг нал

лог. 1 ну ле во го раз ря да в на ча ле каж -

дой ин фор ма ци он ной по сыл ки, пос ту -

па ю щей на вход ко ди ру ю ще го уст рой -

ства. При этом мо жет ис поль зо вать ся

лю бое из ко ди ру ю щих уст ройств (см.

рис. 2а, 3а или 4а).

Ко ди ру ю щее уст рой ство ФМко да со

схе мой фор ми ро ва ния приз на ка на -

ча ла ко да при ве де но на ри сун ке 5б.

Спо соб подк лю че ния вхо дов Y1 и Y2

схе мы к вы хо дам счёт чи ка им пуль сов

для фор ми ро ва ния выб ран но го при-

зна ка на ча ла ко да оп ре де ля ет ся таб ли -

цей 1, где циф ры 2, 4 и 8 обоз на ча ют

вы ход ные сиг на лы со от ве т ству ю щих

раз ря дов счёт чи ка.

Ра бо та уст рой ства при фор ми ро ва -

нии сиг на ла Р2 по яс ня ет ся вре мен ны -

ми ди аг рам ма ми на ри сун ке 5в, где X0

и X1 – вхо ды муль тип лек со ра.

В ре жи ме ожи да ния на уп рав ля ю -

щем Vвхо де при су т ству ет лог. 1, удер -

жи ва ю щая пер вый RSтриг гер, а сле -

до ва тель но, и вто рой RSтриг гер,

Dтриг гер и счёт чик им пуль сов в лог. 0.

На ин фор ма ци он ном Dвхо де, на так -

то вом (QC) и ин фор ма ци он ном (QD)

вы хо дах при су т ству ет лог. 0. На Gвход

пос ту па ют им пуль сы за да ю ще го ге не -

ра то ра, пе ри од пов то ре ния ко то рых

ра вен T/4.

При пос туп ле нии на Vвход лог. 0

пер вый RSтриг гер бли жай шим от ри -

ца тель ным фрон том им пуль са ге не ра -

то ра пе рек лю ча ет ся в лог. 1, раз ре шая

пе рек лю че ние счёт чи ка и ос таль ных

триг ге ров. Од нов ре мен но лог. 0 с ин ве рс -

но го вы хо да пер во го RSтриг ге ра вы -

зы ва ет пе рек лю че ние эле мен та

ИЛИНЕ в лог.1 , ко то рая со вхо да X0

муль тип лек со ра пос ту па ет на ин фор -

ма ци он ный вход Dтриг ге ра.

Да лее счёт чик на чи на ет пе рек лю -

чать ся по от ри ца тель но му фрон ту

вход ных им пуль сов. Бли жай шим по -

ло жи тель ным фрон том с вы хо да пер -

во го раз ря да счёт чи ка Dтриг гер пе -

рек лю ча ет ся в лог. 1, фор ми руя по ло -

жи тель ный пе ре пад нап ря же ния на

вы хо де QD. При пе рек лю че нии счёт -

чи ка на вы хо де вто ро го раз ря да фор -

ми ру ют ся им пуль сы с пе ри о дом по-

вто ре ния, рав ным так то во му ин тер ва -

лу. Че рез 1,5 так то вых ин тер ва ла

вто рой раз ряд счёт чи ка пе рек лю ча ет -

ся в лог. 1, ко то рая про хо дит на вход

Y1, вы зы вая пе рек лю че ние эле мен та

ИЛИНЕ в лог. 0. Уро вень лог. 0 со вхо да

X0 муль тип лек со ра пос ту па ет на ин -

фор ма ци он ный вход Dтриг ге ра, ко -

то рый (с за де рж кой на пе ри од пов то -

ре ния вход ных им пуль сов) пе рек лю -

ча ет ся в лог. 0, вы зы вая окон ча ние

по ло жи тель но го им пуль са сиг на ла Р2

на вы хо де QD.

Че рез два так то вых ин тер ва ла пе ре-

клю ча ет ся в лог. 0 тре тий раз ряд счёт -

чи ка, вы зы вая пе рек лю че ние вто ро го

RSтриг ге ра в лог. 1, ко то рая раз ре ша ет

про хож де ние им пуль сов с вы хо да вто -

ро го раз ря да счёт чи ка че рез эле мент И

на вы ход QC и на вход эле мен та «ис-

клю ча ю щее ИЛИ». Од нов ре мен но вто -

рой RSтриг гер пе рек лю ча ет муль ти-

плек сор, зап ре щая про хож де ние на

ин фор ма ци он ный вход Dтриг ге ра

сиг на ла Р2 и раз ре шая про хож де ние

сиг на лов с вы хо да эле мен та «иск лю ча -

ю щее ИЛИ», фор ми ру ю ще го ФМкод в

со от ве т ствии с ри сун ком 1а с по мощью

сиг на ла QC. Сиг нал QC оп ре де ля ет так -

же мо мен ты сме ны ин фор ма ции на

Dвхо де. При этом мо мен ты сме ны ин -

фор ма ции на вы хо де QD за дер жа ны

от но си тель но фрон тов сиг на лов на вы -

хо дах эле мен тов ИЛИНЕ и «иск лю ча ю -

щее ИЛИ», что га ран ти ру ет от су т ствие

по мех на вы хо де уст рой ства.

Та ким об ра зом, предс тав лен ное уст -

рой ство обес пе чи ва ет фор ми ро ва ние

выб ран но го ва ри ан та приз на ка на ча ла

ко да и пре об ра зо ва ние вход но го дво -

ич но го ко да в ФМкод с иск лю че ни ем

влияния сос тя за ний фрон тов на сиг -

на лы по вы хо ду QD.
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Рис. 5. Кодирующее устройство ФМ�кода

(а) временные диаграммы реализации признака начала кода, (б) схема формирования признака начала

кода, (в) временные диаграммы работы кодирующего устройства

Таблица 1. Способ подключения входов Y1 и Y2

к выходам счётчика импульсов (см. рис. 5б)

Y\P P1 P2 P3

Y1 2 2$4 2$4

Y2 2 4 4$8



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

При пост ро е нии де ко ди ру ю щих

уст ройств ФМко да не об хо ди мо

обес пе чить при вяз ку при ни ма е мой

ин фор ма ции к внут рен ней шка ле

вре ме ни по пер во му так то во му пе -

ре па ду, соз да ва е мо му приз на ком

на ча ла ко да. В ка че ст ве приз на ков

пе ре да ва е мой в каж дом так те ин -

форма ции мож но ис поль зо вать не

толь ко нап рав ле ние пе ре па да сиг на -

ла в се ре ди не так то во го ин тер ва ла,

но и уро вень сиг на ла в пер вой по ло -

ви не так то во го ин тер ва ла, всег да

сов па да ю щий с пе ре да ва е мой ин -

фор ма ци ей.

Де ко ди ру ю щее уст рой ство с фор -

ми ро ва ни ем вы ход но го ко да по ре -

зуль та там ана ли за ло ги чес ко го уров -

ня вход но го сиг на ла в пер вой по ло -

ви не каж до го так то во го ин тер ва ла

по ка за но на ри сун ке 6а, где СС – схе -

ма се лек ции приз на ка на ча ла ко да.

Спо со бы фор ми ро ва ния сиг на лов на

вхо дах Y1 и Y2 для се лек ции выб ран -

но го ва ри ан та приз на ка на ча ла ко да

при ве де ны в таб ли це 2, где 1, 2, 4, 8, 16 –

вы ход ные сиг на лы со от ве т ству ю щих

раз ря дов пер во го счёт чи ка. Вре мен -

ные ди аг рам мы сиг на лов в раз лич ных

точ ках схе мы при ис поль зо ва нии

приз на ка на ча ла ко да Р1 при ве де ны

на ри сун ке 6б.

В ис ход ном сос то я нии пер вый

Dтриг гер под дер жи ва ет ся в лог. 0 сиг -

на лом по Dвхо ду с по мощью им пуль -

сов за да ю ще го ге не ра то ра, пос ту па ю -

щих на Gвход с пе ри о дом пов то ре ния

T/8. Пер вый и вто рой RSтриг ге ры ус -

та нов ле ны в лог. 0 внеш ним сиг на лом

по Vвхо ду. При этом вто рой Dтриг -

гер и вто рой счёт чик удер жи ва ют ся в

лог. 0 сиг на лом с ин ве рс но го вы хо да

вто ро го RSтриг ге ра, а сиг нал с ин ве рс -

но го вы хо да пер во го RSтриг ге ра че -

рез эле мен ты «иск лю ча ю щее ИЛИ» и
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Рис. 6. Декодирующее устройство с анализом уровня входного сигнала

(а) схема декодирующего устройства, (б) временные диаграммы декодирующего устройства
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ИЛИ про хо дит на Rвход пер во го счёт -

чи ка, удер жи вая его в лог. 0. На так то -

вом (QC) и ин фор ма ци он ном (QD) вы -

хо дах при су т ству ет лог. 0.

При пос туп ле нии на Dвход сиг на ла

лог. 1 пер вый Dтриг гер пе рек лю ча ет -

ся в лог. 1 от ри ца тель ным фрон том

им пуль са ге не ра то ра и да лее отс ле жи -

ва ет сос то я ние сиг на ла на Dвхо де.

По ло жи тель ный пе ре пад сиг на ла с вы -

хо да пер во го Dтриг ге ра пос ту па ет на

вход эле мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ» и

пе рек лю ча ет его в сос то я ние лог. 0,

раз ре ша ю щее пе рек лю че ние пер во го

счёт чи ка.

Пос ле пе рек лю че ния пер во го и вто -

ро го раз ря дов счёт чи ка в лог. 1 треть -

им им пуль сом ге не ра то ра пер вый

RSтриг гер ус та нав ли ва ет ся в лог. 1,

раз ре ша ю щую про хож де ние сиг на ла

со вхо да Y2 че рез эле мент И. Од нов ре -

мен но лог. 0 с ин ве рс но го вы хо да пер -

во го RSтриг ге ра пос ту па ет на вход

эле мен та «иск лю ча ю щее ИЛИ», пе ре-

клю чая его в лог. 1, ко то рая про хо дит

на Rвход пер во го счёт чи ка, ус та нав -

ли вая его в лог. 0.

Пос ле это го по ло жи тель ный им -

пульс на Dвхо де уст рой ства за кан чи -

ва ет ся, и пер вый Dтриг гер чет вёр тым

им пуль сом ге не ра то ра ус та нав ли ва ет -

ся в лог. 0, пе рек лю чая эле мент «исклю -

ча ю щее ИЛИ» в лог. 0 и раз ре шая пе -

рек лю че ние пер во го счёт чи ка. За тем

тре тий раз ряд пер во го счёт чи ка вось -

мым им пуль сом ге не ра то ра в кон це

пер во го так то во го ин тер ва ла пе рек лю -

ча ет ся в лог. 1, ко то рая про хо дит че -

рез эле мент И, пе рек лю чая в лог. 1 вто -

рой RSтриг гер. Уро вень лог. 1 с его

пря мо го вы хо да про хо дит че рез эле -

мент ИЛИ на Rвход пер во го счёт чи ка,

бло ки руя его в сос то я нии лог. 0, а лог. 0

с его ин ве рс но го вы хо да пос ту па ет на

Rвхо ды вто ро го счёт чи ка и вто ро го

Dтриг ге ра, раз ре шая их пе рек лю че -

ние и фор ми ро ва ние сиг на лов на вы -

хо дах QC и QD.

Конт роль приз на ков на ча ла ко да Р2

и Р3 про из во дит ся схе мой се лек ции

ана ло гич ным об ра зом. При этом пер -

вый RSтриг гер пе рек лю ча ет ся один -

над ца тым им пуль сом, а вто рой RS -

триг гер шест над ца тым им пуль сом при

конт ро ле Р2 и двад цать чет вёр тым им -

пуль сом при конт ро ле Р3 пос ле про -

ме жу точ но го об ну ле ния пер во го счёт -

чи ка.

Да лее про из во дит ся пре об ра зо ва -

ние вход но го ко да. Для это го вто рой

счёт чик с по мощью де шиф ра то ра

фор ми ру ет в на ча ле каж до го так то во -

го ин тер ва ла (с за де рж кой на пе ри од

пов то ре ния им пуль сов ге не ра то ра)

оп рос ный им пульс с дли тель ностью в

один пе ри од пов то ре ния им пуль сов

ге не ра то ра, ко то рый пос ту па ет на так -

то вый вход вто ро го Dтриг ге ра и вы -

зы ва ет ус та нов ку его в сос то я ние, со -

от ве т ству ю щее уров ню сиг на ла на

Dвхо де уст рой ства, фор ми руя сиг на -

лы на ин фор ма ци он ном вы хо де QD.

Так то вые им пуль сы на вы хо де QC

фор ми ру ют ся треть им раз ря дом пер -

во го счёт чи ка. Пос ле при ё ма всех раз -

ря дов ин фор ма ци он ной по сыл ки уст -

рой ство ус та нав ли ва ет ся в ис ход ное

состо я ние по ло жи тель ным им пуль сом

по Vвхо ду.

Из ри сун ка 6а вид но, что ре а ли за ция

схе мы се лек ции приз на ка на ча ла ко да

тре бу ет су ще ст вен ных схем ных зат рат

да же при ис поль зо ва нии приз на ка

на ча ла ко да Р1, сов па да ю ще го по

струк ту ре с лог. 1 ФМко да. Умень ше -

ние затрат мо жет быть дос тиг ну то при

воспри я тии Р1 как до пол ни тель но го

(ну ле во го) раз ря да ФМко да с фор ми -

ро ва ни ем со от ве т ству ю щих сиг на лов

на вы хо дах QC и QD, ко то рые – пос ле

конт ро ля пос туп ле ния – мо гут быть

про иг но ри ро ва ны при даль ней шей

об ра бот ке ин фор ма ции, нап ри мер, пу -

тём за пи си ин фор ма ции в ре гистр

сдви га, ко ли че ст во раз ря дов ко то ро го

рав но ко ли че ст ву ин фор ма ци он ных

раз ря дов вход но го ко да.

При мер схем ной ре а ли за ции со от -

ве т ству ю ще го де ко ди ру ю ще го уст рой -

ства, ис поль зу ю ще го в ка че ст ве при-

зна ка пе ре да ва е мой в каж дом так те

ин фор ма ции по ляр ность пе ре па да

сиг на ла в се ре ди не так то во го ин тер -

ва ла, предс тав лен на ри сун ке 7а. Вре -

мен ные ди аг рам мы сиг на лов в раз лич -

ных точ ках схе мы при ве де ны на ри -

сун ке 7б.

В ис ход ном сос то я нии пер вый

RSтриг гер ус та нов лен в лог. 0 сиг на -

лом по Vвхо ду и удер жи ва ет в лог. 0

счёт чик им пуль сов и вто рой RSтриг -

гер. Ре гистр сдви га ус та нов лен в лог. 0

сиг на лом лог. 0 по Dвхо ду с по мощью

им пуль сов за да ю ще го ге не ра то ра, пос -

ту па ю щих на Gвход с пе ри о дом пов -

то ре ния Т/8. На вы хо де QC при су т ству -

ет лог. 0. Тре тий RSтриг гер мо жет на -
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Рис. 7. Декодирующее устройство с анализом перепада сигнала

(а) схема декодирующего устройства, (б) временные диаграммы декодирующего устройства,

(в) схема дешифратора ДШ, (г) вариант схемы формирователя импульсов

Таблица 2. Способы формирования сигналов

на входах Y1 и Y2 (см. рис. 6а)

Y\P P1 P2 P3

Y1 1$2 1$2$8 1$2$8

Y2 4 4 4$8
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хо дить ся в лю бом сос то я нии; при не -

об хо ди мос ти он мо жет быть ус та нов -

лен в лог. 0 сиг на лом с ин ве рс но го вы -

хо да пер во го RSтриг ге ра.

При пос туп ле нии на Dвход уст рой -

ства лог. 1 ну ле во го раз ря да пер вый

раз ряд ре ги ст ра по от ри ца тель но му

фрон ту им пуль са ге не ра то ра пе рек лю -

ча ет ся в лог. 1 и ус та нав ли ва ет в лог. 1

пер вый RSтриг гер, сиг нал с ин ве рс -

но го вы хо да ко то ро го раз ре ша ет пе -

рек лю че ние счёт чи ка им пуль сов и вто -

ро го RSтриг ге ра. При даль ней шем

пе рек лю че нии ре ги ст ра эле мент «ис-

клю ча ю щее ИЛИ» фор ми ро ва те ля им -

пуль сов (ФИ) фор ми ру ет в точ ке F им -

пуль сы по ло жи тель ной по ляр нос ти

дли тель ностью, рав ной пе ри о ду по-

вто ре ния им пуль сов за да ю ще го ге не -

ра то ра, по каж до му из пе ре па дов сиг -

на ла на Dвхо де.

Счёт чик им пуль сов с по мощью де -

шиф ра то ра ДШ, схе ма ко то ро го при ве -

де на на ри сун ке 7в, фор ми ру ет стро би -

ру ю щие им пуль сы, поз во ля ю щие вы -

де лить с по мощью эле мен та ИНЕ из

всех им пуль сов в точ ке F им пуль сы, со -

от ве т ству ю щие ин фор ма ци он ным пе -

ре па дам. Ука зан ные им пуль сы, в за ви -

си мос ти от по ляр нос ти пе ре па да, на-

прав ля ют ся сиг на лом с вы хо да пер во -

го раз ря да ре ги ст ра с по мощью эле -

мен тов ИЛИНЕ на со от ве т ству ю щий

вход треть е го RSтриг ге ра, фор ми руя

ин фор ма цию на вы хо де QD. По пе ред -

не му фрон ту пер во го стро би ру ю ще го

им пуль са вто рой RSтриг гер пе рек лю -

ча ет ся в лог. 1 и раз ре ша ет фор ми ро ва -

ние на вы хо де QC так то вых им пуль сов

по ло жи тель ной по ляр нос ти.

На ри сун ке 7г по ка зан дру гой ва ри -

ант схе мы фор ми ро ва те ля им пуль сов

без ис поль зо ва ния эле мен та «иск лю -

ча ю щее ИЛИ». При не об хо ди мос ти в

схе ме рис. 7а вмес то пер во го RSтриг -

ге ра мо жет быть ис поль зо ва на схе ма

се лек ции приз на ка на ча ла ко да, пред-

с тав лен ная на ри сун ке 6а, а в схе ме

рис. 6а вмес то схе мы се лек ции –

RSтриг гер ана ло гич но ри сун ку 7а.

Опи са ние ра бо ты де ко ди ру ю щих

уст ройств, пост ро ен ных по схе мам

рис. 6а и 7а, при ве де но для слу чая, ког -

да дли тель ность так то во го ин тер ва ла

Тк ко ди ру ю ще го уст рой ства рав на дли -

тель нос ти так то во го ин тер ва ла Т де ко -

ди ру ю ще го уст рой ства. При не ра ве н -

стве ука зан ных ин тер ва лов воз мож но

сме ще ние им пуль сов в точ ке F от но -

си тель но им пуль сов в точ ке E. Для нор -

маль но го функ ци о ни ро ва ния пред ло -

жен ных уст ройств не об хо ди мо, что бы

ука зан ное сме ще ние не пре вы ша ло пе -

ри о да пов то ре ния им пуль сов за да ю -

ще го ге не ра то ра Т/8 де ко ди ру ю ще го

уст рой ства в те че ние всей ин фор ма -

ци он ной по сыл ки с приз на ком на ча ла

ко да. Сле до ва тель но, долж но вы пол -

нять ся ус ло вие |Т – Тк|/Т < 1/8n, где n –

сум мар ное ко ли че ст во так то вых ин -

тер ва лов.

При ис поль зо ва нии вось ми ин фор -

ма ци он ных раз ря дов и приз на ка на -

ча ла ко да Р3 n = 11, тог да |T – Tк|/T <

< 1/88 > 1%. Вы пол не ние ука зан но го

ус ло вия не вы зы ва ет зат руд не ний при

ис поль зо ва нии квар це вых за да ю щих

ге не ра то ров. При не об хо ди мос ти ко -

ли че ст во ин фор ма ци он ных раз ря дов

мо жет быть уве ли че но по мень шей ме -

ре на по ря док.
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ЭНЕРГИЯ КОСМОСА!

Радиационно�стойкие
DC/DC�преобразователи 
Interpoint

Радиационно�стойкие
DC/DC�преобразователи 
Interpoint

■ Многообразие вариантов
конструктивного исполнения

■ Рабочий диапазон температур 
от –55 до +125°С

■ Высокая радиационная стойкость 
до 300 крад

■ Удельная мощность свыше 
5000 Вт/дм3

■ Выходная мощность 
от 1,5 до 100 Вт

■ Входные напряжения: 16...40 В 
и 160...400 В постоянного тока

■ Выходные напряжения: 1,5; 2,5; 
3,3; 5; 12; 15; ±5; ±12; ±15; 
+5/±12; +5/±15 В

■ Выходной контроль 
по MIL�STD�883 
и MIL�PRF�38534

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ КОМПАНИИ INTERPOINT В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Реклама



Опи сы ва е мый ге не ра тор вы ра ба ты -

ва ет си ну со и даль ные ко ле ба ния в ди а -

па зо не от 1 Гц до 2047,999 кГц с дис-

крет ностью ус та нов ки час то ты 1 Гц. В

ука зан ном ди а па зо не ге не ра тор обес -

пе чи ва ет амп ли ту ду вы ход но го сиг на -

ла око ло 1 В на наг руз ке 75 Ом.

Мик рос хе ма DDS (пря мой циф ро -

вой син тез) ти па AD9830 при хо ро ших

вы ход ных па ра мет рах до пус ка ет толь -

ко 5воль то вое пи та ние, по э то му яв -

ляет ся сов мес ти мой с ПЛИС Altera

EPM7128SLC8415. Пос лед няя вы пол -

ня ет рас чёт и заг руз ку в DDS шест над -

ца те рич но го ко да. Сам ме тод вы чис -

ле ния прост: бе рём фраг мент ко да

1 МГц, 1 кГц или 1 Гц и скла ды ва ем его

в на кап ли ва ю щем сум ма то ре столь ко

раз, сколь ко за да но дво ич ноде ся тич -

ным ко дом час то ты. Для уп ро ще ния

схе мы это мож но сде лать раз дель но,

ис поль зуя один сум ма тор и пе рек лю -

чая конс тан ту на его па рал лель ном

вхо де. Од на ко удоб нее, что бы конс тан -
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Генератор синусоидального напряжения
на микросхеме DDS

Валентин Сокол (Московская обл.)

В статье описан генератор, в котором использован метод вычисления
шестнадцатеричного кода загрузки микросхемы DDS с помощью
накапливающего сумматора на ПЛИС. Периодическая коррекция суммы,
осуществляемая в процессе вычисления, позволяет получить
приемлемую погрешность установки выходной частоты генератора.

та бы ла це лым чис лом. Но это яв ля ет ся

проб ле мой. Де ло в том, что зна че ние

конс тан ты за ви сит и от опор ной час -

то ты син те за то ра. По лу чить це ло чис -

лен ное зна че ние для фраг мен тов еди -

ниц или де ся тых до лей герц в прин ци -

пе воз мож но, ес ли выб рать опор ную

час то ту рав ной 42,949672 96 МГц, но где

взять та кой ге не ра тор? Здесь ав то ру

приш лось про я вить изоб ре та тель ность.

Вы ход ная час то та AD9830 оп ре де ля -

ет ся ос нов ным урав не ни ем:

Fвых = КFmclk/4294967296,

где К – код заг руз ки, Fmclk – опор ная

час то та, чис ло 4294967296 рав но 232.

Ис точ ни ком Fmclk в уст рой стве слу -

жит квар це вый ге не ра тор с час то той

32 768 кГц (215 кГц). При этой час то те

фраг мент ко да 1 кГц бу дет це лым чис -

лом (рав ным 131 072, или 20 000 hex).

Фраг мент ко да 1 Гц для выб ран ной

Fmclk ра вен 131,072, или, ок руг лён но,

83 hex. Ошиб ка ок руг ле ния при за да -

нии час то ты, нап ри мер, 999 Гц, при ве -

дёт к пог реш нос ти вы ход ной час то ты

0,55 Гц. Что бы ре шить эту проб ле му и

обес пе чить точ ность ус та нов ки не ху -

же 0,1 Гц, ав тор при ме нил пе ри о ди чес -

кую кор рек цию ко да, осу ще с твля е мую

в про цес се сум ми ро ва ния. До пол ни -

тель ная еди ни ца вво дит ся по вхо ду пе -

ре но са сум ма то ра на каж дом 14м так -

те (999/072 = 13,8). При та кой кор рек -

ции пог реш ность ус та нов ки еди ниц

герц в ди а па зо не 1…999 Гц бу дет пе -

рио ди чес кой и бу дет из ме нять ся от

ми ни маль но го (0,0011 Гц) до мак си -

маль но го зна че ния (0,01…0,02 Гц). В из -

го тов лен ном об раз це ге не ра то ра из -

ме рен ная пог реш ность ус та нов ки не

пре вы си ла 0,1 Гц в лю бой точ ке ди а -

па зо на 1…999 Гц. Из ме ре ния про во ди -

лись час то то ме ром циф ро во го ос цил -

лог ра фа. Мож но пред по ло жить, что в

ос таль ной час ти ди а па зо на пог реш -

ность, обус лов лен ная ме то дом вы чис -

ле ния ко да, не ухуд шит ся.

Итак, зна че ние час то ты мы вве ли

бо лееме нее точ но, а что же бу дет на

вы хо де? По ме ре по вы ше ния вы ход ной

час то ты пре об ла да ю щим ис точ ни ком

отк ло не ния вы ход ной час то ты от за -

дан ной ста но вит ся квар це вый ге не ра -

тор. Это вид но из ана ли за ос нов но го

урав не ния. С ис поль зу е мым об раз цом

ге не ра то ра (с собствен ной пог реш -

ностью ±25 ppm) отк ло не ние на час то -

те 2047,999 кГц сос тав ля ет 1 Гц (из ме -

рен ная Fвых = 2048,0 кГц), что при ем ле -

мо. И хо тя ре сур сы ПЛИС поз во ля ют

по вы сить заг ру жа е мую час то ту до 10 МГц

и бо лее, ав тор ре шил ог ра ни чить ся

при ве дён ным зна че ни ем. Ка че ст во вы -

ход но го сиг на ла ге не ра то ра – пре вос -

ход ное. Не рав но мер ность уров ня вы -

ход но го сиг на ла по ди а па зо ну не бо лее

10%. Од ним сло вом, ути ли за ция ста рых

мик рос хем уда лась. Те перь под роб нее о

схе ме ПЛИС и не ко то рых уз лах.

Блоксхе ма ПЛИС при ве де на на ри -

сун ке 1. Заг ру зоч ный код для DDS вы -

чис ля ет ся в 28 раз ряд ном на кап ли ва -

ю щем сум ма то ре. Уст рой ство уп рав ле -

ния в за ви си мос ти от тре бу е мой

опе ра ции подк лю чит на па рал лель ные

вхо ды сум ма то ра конс тан ту ки ло герцРис. 1. Блок�схема управляющей ПЛИС



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

или герц и по сиг на лу ВВОД по даст им -

пуль сы на так то вые вхо ды сум ма то ра,

дво ич ноде ся тич но го синх рон но го

счёт чи ка и схе мы кор рек ции сум мы.

По да ча им пуль сов прек ра ща ет ся при

сов па де нии те ку ще го ко да счёт чи ка с

чис лом, за дан ным на со от ве т ству ю -

щем вхо де схе мы срав не ния.

Уст рой ство мо жет заг ру жать в мик -

рос хе му DDS или це лые зна че ния

ки ло герц (от 1 до 2047), или це лые зна -

че ния герц (от 1 до 999), или код в ди -

а па зо не от 0000,001 до 2047,999. В по-

с лед нем слу чае пос ле на бо ра ки ло герц

вво дит ся ко ман да за пя той (ЗПТ), да -

лее сум ма тор об ра ба ты ва ет вве дён ный

код ки ло герц и ос та нав ли ва ет ся; ав то -

ма ти чес ки из ме ня ет ся конс тан та. По-

сле на бо ра дроб ной час ти чис ла вы чис -

ле ние про дол жа ет ся по ко ман де ВВОД.

Заг ру зоч ный код вы чис ля ет ся на

так то вой час то те 8192 кГц, рас чёт и

заг руз ка ко да вы пол ня ют ся за до ли

мил ли се кун ды. Схе ма заг руз ки ко да

вы ра ба ты ва ет стробим пульс за пи си

для 16 стар ших раз ря дов, пе рек лю ча ет

ад рес ный вход DDS и за пи сы ва ет 16

млад ших раз ря дов. Пос ле за вер ше ния

вво да ко да час то ты в DDS сум ма тор

сбра сы ва ет ся.

Прин ци пи аль ная схе ма ПЛИС при -

ве де на на ри сун ке 2. Ко ман ды КГЦ/ГЦ,

ЗПТ и ВВОД пос ту па ют от кно пок на

ли це вой па не ли или мо гут быть по да -

ны от внеш них уст ройств. Триг гер

DD1.48 ра бо та ет в счёт ном ре жи ме и

пе рек лю ча ет ди а па зон пос ле каж до го

на жа тия кноп ки «КГЦ/ГЦ».

Функ ци о ни ро ва ние схе мы рас смот -

рим на при ме ре заг руз ки в син те за тор

це ло го зна че ния ки ло герц. Ес ли триг -

гер DD1.48 на хо дит ся в сос то я нии лог. 1

(ди а па зон «ки ло гер цы»), по да ча ко -

ман ды ВВОД ус та но вит триг гер DD1.56

в еди нич ное сос то я ние. Че рез эле мент

DD1.69 на Dвход триг ге ра DD1.9, раз -

ре ша ю ще го так ти ро ва ние счёт чи ков

DD1.1 – DD1.5 и на кап ли ва ю ще го сум -

ма то ра DD1.12 – DD1.40, пос ту пит лог. 1.

Бли жай шим по ло жи тель ным фрон том

с вы хо да де ли те ля F/4 (DD1.6) триг гер

DD1.9 бу дет пе ре ве дён в еди нич ное

сос то я ние, и на так то вых вхо дах счёт -

чи ков и на кап ли ва ю ще го сум ма то ра

по я вит ся пос ле до ва тель ность так то -

вых им пуль сов.

С каж дым так то вым им пуль сом про из -

во дит ся сло же ние конс тан ты 20000 hex

с на коп лен ным зна че ни ем. Мо мент

ра ве н ства ко дов на вы хо де схе мы

срав не ния DD1.10 бу дет за фик си ро -

ван триг ге ром DD1.43 по бли жай ше -

му фрон ту опор ной час то ты GCLK.

Лог. 1 с вы хо да DD1.43 че рез эле мент

DD1.66 2ИИЛИ прой дёт на Dвход

DD1.41 и бу дет удер жи вать ся на нём в
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Рис. 2. Принципиальная схема управляющей ПЛИС



те че ние од но го так та опор ной час то -

ты. В сле ду ю щем так те лог. 0 с вы хо да

DD1.50 че рез DD1.65 сбро сит стар то -

вый триг гер DD1.56, а че рез эле мент

DD1.70 – счёт чи ки и триг гер DD1.9.

Пос туп ле ние им пуль сов на так то вый

вход на кап ли ва ю ще го сум ма то ра

прек ра тит ся, и на вы хо де S[27..0] бу дет

за фик си ро ван ре зуль тат.

Це поч ка триг ге ров DD1.41, DD1.45,

DD1.49, DD1.54, DD1.55 об ра зу ет уп рав -

ля ю щий ре гистр за пи си ко да в мик ро-

схе му DDS. Лог. 0 с вы хо да DD1.50 ог ра -

ни чит про дол жи тель ность еди нич но го

сос то я ния Dвхо да DD1.41 ве ли чи ной

чуть бо лее од но го так та, что не об хо ди -

мо для за пи си в уп рав ля ю щий ре гистр

толь ко од ной еди ни цы. Эта еди ни ца,

прод ви га ясь в ре ги ст ре, ини ци иру ет

пер вый им пульс за пи си WR на вы хо де

DD1.53 при ну ле вом зна че нии ши ны A0,

пе ре ве дёт A0 в сос то я ние лог. 1 и че рез

такт вы ра бо та ет вто рой им пульс за пи си.

Пе рек лю че ние A0 в лог. 1, со от ве т ствен -

но, вы ве дет на вы хо ды D[15..0] 16 стар -

ших раз ря дов. Да лее лог. 0 с вы хо да

DD1.59 сбра сы ва ет на кап ли ва ю щий

сум ма тор и триг гер DD1.64. Заг руз ка ко -

да в мик рос хе му DDS за вер ше на.

По ана ло гич ной схе ме мож но заг ру -

жать и дру гие мик рос хе мы DDS, на-

при мер AD9851. Для пос лед ней сле ду ет

уве ли чить дли ну ре ги ст ра для фор ми -

ро ва ния пя ти стробим пуль сов за пи -

си и им пуль са заг руз ки. Со от ве т ствен -

но, из ме нит ся схе ма вы ход но го муль -

тип лек со ра.

Заг руз ка дроб но го зна че ния час то -

ты от ли ча ет ся тем, что ко ман да ЗПТ

ус та но вит в лог. 1 триг гер DD1.58, по-

сколь ку на его Dвхо де при су т ству ет

раз ре ша ю щая лог. 1. Муль тип лек сор

DD1.7 подк лю чит конс тан ту ки ло герц,

и бу дет вы пол не но вы чис ле ние заг ру -

зоч но го ко да ки ло герц. Но ко ман да на

заг руз ку ко да не бу дет вы ра бо та на эле -

мен том DD1.66, т.к. от триг ге ра DD1.56

не пос ту па ет раз ре ша ю щий уро вень.

Пос ле вы чис ле ния ко да бу дут сбро ше -

ны счёт чи ки и триг ге ры DD1.9, DD1.48,

DD1.58. Сброс пос лед не го оз на ча ет ав -

то ма ти чес кое из ме не ние ре жи ма на

рас чёт заг ру зоч но го ко да герц. Ес ли

вход ной код герц ус та нов лен, дос та -

точ но дать ко ман ду ВВОД, что бы про -

цесс вы чис ле ния был про дол жен. Вы -

чис лен ный код бу дет до бав лен к пре -

ды ду ще му. Пос ле это го про и зой дёт вы -

да ча ко ман ды на заг руз ку ко да в мик -

рос хе му DDS по ниж ней по ло ви не

эле мен та DD1.66.

Рас смот рим струк ту ру от дель ных

уз лов. По схе ме, по ка зан ной на ри -

сун ке 3а [1], вы пол не ны синх рон ные

па рал лель ные счет чи ки DD1.1 – 1.4;

ри сун ку 3б со от ве т ству ет счёт -

чиккор рек тор по мо ду лю 14 DD1.5.

Мно го раз ряд ные счёт чи ки на ос но -

ве схе мы, по ка зан ной на рис. 3а, име ют

при ре а ли за ции в ПЛИС хо ро шо сфа -

зи ро ван ные вы ход ные пе ре па ды. Счёт -

чик (см. рис. 3б) фор ми ру ет им пульс

пе ре но са в сос то я нии «1101» (13) и по

сле ду ю ще му так то во му им пуль су пе -

ре хо дит в сос то я ние «0000».

Схе ма од но го раз ря да на кап ли ва ю -

ще го сум ма то ра (DD1.12 – DD1.40)

при ве де на на ри сун ке 4.

Для муль тип лек со ров, схем срав не -

ния и конс тант ис поль зо ва ны стан да рт -

ные па ра мет ри чес кие эле мен ты, име -

ю щи е ся в фир мен ной биб ли о те ке. Ре -

сур сы ПЛИС (128 ло ги чес ких яче ек)

ис поль зо ва ны ме нее чем на 80%, что

поз во ля ет уве ли чить раз ряд ность счёт -

чи ка, схе мы срав не ния и на кап ли ва ю -

ще го сум ма то ра для уве ли че ния вы -

ход ной час то ты до 10 МГц и вы ше. Но

ка че ст во вы ход но го сиг на ла син те за -

то ра не из беж но сни зит ся всле д ствие

рос та амп ли ту ды ком би на ци он ных

час тот. Под нять вы ход ную час то ту до

10…20 МГц без ущер ба для ка че ст ва

сиг на ла мож но с при ме не ни ем мик -

рос хе мы DDS ти па AD9851 с опор ной
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Рис. 3. Синхронные счётчики

а) двоично�десятичный, б) по модулю 14

Рис. 4. Одноразрядный сумматор

Рис. 5. Отладочная плата генератора с

устройством набора частоты

а)

б)



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

час то той 65,536 МГц при ми ни маль -

ной до ра бот ке схе мы.

Ге не ра тор смон ти ро ван на экс пе ри -

мен таль ной пла те (см. рис. 5), со дер -

жа щей, по ми мо мик рос хе мы DDS и

ПЛИС заг руз ки, вы ход ной кас кад для

ра бо ты на ка бель, уст рой ство на бо ра

ко да час то ты и ис точ ник пи та ния.

Опи сы вать об щую схе му и ос таль -

ные уз лы уст рой ства, по мне нию ав то -

ра, нет не об хо ди мос ти. Каж дый раз ра -

бот чик име ет свои про ве рен ные ре ше -

ния или опи ра ет ся на дос туп ную

эле ме нт ную ба зу. В дан ном при бо ре

для на бо ра час то ты ав тор ис поль зу ет

нес коль ко кно пок и не боль шую ПЛИС,

со дер жа щую фор ми ро ва тель дво ич -

ноде ся тич но го ко да на жа той кноп ки

и схе мы по дав ле ния дре без га кон так -

тов. Код наб ран ной час то ты хра нит ся

в ре ги ст ре, вы пол нен ном на че ты рёх

мик рос хе мах К561ИР2, от ку да он по -

да ёт ся на вхо ды заг ру зоч ной ПЛИС и

на де шиф ра то ры све то ди од ных ин ди -

ка то ров. Бо лее де таль но рас смот рим

вы ход ной кас кад (см. рис. 6), пос коль -

ку здесь мо гут воз ник нуть проб ле мы с

ус той чи востью.

Фильтр L1 – L4, C1 – C4 ос лаб ля ет

амп ли ту ду ком би на ци он ных час тот,

уро вень ко то рых уже за ме тен вы ше

час то ты 1 МГц. До этой час то ты

фильтр мож но уп рос тить, что улуч шит

час тот ную ха рак те рис ти ку при бо ра.

На вы хо де DDS при ме не ны стан да рт -

ные зна че ния ре зис то ров R1 – R3.

Диф фе рен ци аль ный уси ли тель на ОУ

DA2 име ет ко эф фи ци ент пе ре да чи

3 В/В. Вы бор но ми на ла ре зис то ра R7 в

це пи об рат ной свя зи ОУ 1 кОм и по-

сле до ва тель ное сог ла со ва ние (R8)

обес пе чи ва ют ус той чи вую ра бо ту на

75ом ный ка бель.

Ге не ра тор за нял по чёт ное мес то на

мо ём ра бо чем сто ле и сво им ви дом

вну ша ет ува же ние про хо дя щих ми мо

кол лег. Од на ко у не го есть не дос та ток –

вы бор опор ной час то ты по су ще ст ву

ог ра ни чен дву мя «удоб ны ми» но ми на -

ла ми – 32 768 и 16 384 кГц. В про цес се

ра бо ты над «ути ли за ци ей» ИС ав то ром

был най ден ме тод кор рек ции ко да,

при год ный для про из воль ной час то -

ты. Но это ре ше ние бу дет ис поль зо ва -

но в дру гом уст рой стве.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Гут ни ков В.С. Ин тег раль ная элект ро ни ка

в из ме ри тель ных уст рой ствах. Энер гия,

1980.
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Рис. 6. Принципиальная схема выходного каскада генератора



На пом ним, что, сог лас но пра ви лам

до рож но го дви же ния, пе рек рёс ток –

мес то пе ре се че ния, при мы ка ния или

раз ве тв ле ния до рог на од ном уров не,

ог ра ни чен ное во об ра жа е мы ми ли ни я -

ми, со е ди ня ю щи ми со от ве т ствен но

про ти во по лож ные, на и бо лее уда лён -

ные от цент ра пе рек ре ст ка на ча ла за-

круг ле ний про ез жих час тей. Не счи та -

ют ся пе рек рё ст ком вы ез ды с при ле га -

ю щих тер ри то рий.

Рас смот рим «клас си чес кий» пе ре-

крес ток, ре гу ли ру е мый све то фо ром С1

(рис. 1).

Све то вые сиг на лы све то фо ра С1 по

нап рав ле ни ям 1 и 3 ре гу ли ру ют дви -

же ние на до ро ге А, со от ве т ствен но,

сиг на лы по нап рав ле ни ям 2 и 4 ре гу ли -

ру ют дви же ние на до ро ге Б. Вре мен -

ные ди аг рам мы пе рек лю че ния сиг на -

лов све то фо ра при ве де ны на рис. 2.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

52 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010

Контроллер для светофора

Сергей Шишкин (Нижегородской обл.)

В статье описана плата управления на микроконтроллере AT89C4051,
которая реализует алгоритм работы светофора и позволяет задавать
временные интервалы включения и выключения его сигналов.

Ал го ритм ра бо ты све то фо ра сле ду ю -

щий. Пусть на сто ро не 1 (на сто ро не 3)

вклю чен крас ный све то вой сиг нал

(КР1). На сто ро не 2 (на сто ро не 4) вклю -

чен зе лё ный сиг нал (ЗЕЛ2). Че рез за -

дан ный ин тер вал вре ме ни на сто ро не 2

вклю ча ет ся зе лё ный ми га ю щий сиг нал

(на сто ро не 1 ещё вклю чен крас ный),

за тем зе лё ный ми га ю щий сиг нал вы-

клю ча ет ся, и од нов ре мен но на обе их

сто ро нах вклю ча ет ся жёл тый сиг нал

(ЖЕЛ). Да лее на сто ро не 1 вклю ча ет ся

зе лё ный сиг нал (ЗЕЛ1), а на сто ро не 2 –

крас ный (КР2), и так да лее. Обыч но зе -

лё ный ми га ю щий сиг нал, так же как и

жёл тый, вклю ча ет ся на 3…4 с. Крас ный

и зе лё ный сиг на лы вклю ча ют ся на ин -

тер ва лы вре ме ни, ко то рые оп ре де ля ют -

ся ин тен сив ностью дви же ния и до рож -

ной си ту а ци ей на пе рек рё ст ке. В сво ём

го ро де ав тор про а на ли зи ро вал ра бо ту

све то фо ров на трёх пе рек ре ст ках и

ус та но вил, что на пер вом пе рек ре ст ке

крас ный сиг нал (КР1) вклю чал ся на

30 с, зе лё ный (ЗЕЛ1) – на 30 с (нап рав -

ле ния 1 и 2 вы би ра лись ус лов но); на

вто ром пе рек ре ст ке эти ин тер ва лы вре -

ме ни сос тав ля ли 20 и 20 с; на треть ем –

25 и 20 с со от ве т ствен но.

На зо вём ус лов но ин тер вал вклю че -

ния КР2 (или ин тер вал вклю че ния

ЗЕЛ1) – ин тер вал № 1. Со от ве т ствен но,

ин тер вал вклю че ния ЗЕЛ2 (или ин тер -

вал вклю че ния КР1) – ин тер вал № 2.

Вы ше у ка зан ные ин тер ва лы в уст рой -

стве прог рам ми ру ют ся в ди а па зо не

1…99 с, с диск рет ностью 1 с.

Прин ци пи аль ная схе ма пла ты конт -

рол ле ра све то фо ра (да лее уст рой ства)

при ве де на на рис. 3, ин тер фейс уст рой -

ства – на рис. 4. Обоз на че ния эле мен -

тов на рис. 4 в со от ве т ствии с прин ци -

пи аль ной схе мой по ка за ны ус лов но.

В ин тер фейс уст рой ства (см. рис. 4)

вхо дит кла ви а ту ра (кноп ки S1 – S4) и

блок ин ди ка ции (дисп лей), вы пол нен -

ный на па ре двух раз ряд ных циф ро вых

се ми сег ме нт ных ин ди ка то ров HG1,

HG2. Кноп ки кла ви а ту ры име ют сле -

ду ю щие наз на че ния:

● S1 ( ) – уве ли че ние за да ва е мо го вре -

ме ни для выб ран но го ин тер ва ла

(№ 1 или № 2) (с);

● S2 ( ) – умень ше ние за да ва е мо го вре -

ме ни для выб ран но го ин тер ва ла

(№ 1 или № 2) (с);

● S3 (Р) – вы бор ин тер ва ла (ес ли вклю -

че на точ ка h ин ди ка то ра HG1.2, то

выб ран ин тер вал № 2, ес ли вклю че на

точ ка h ин ди ка то ра HG2.2, то выбран

ин тер вал № 1). Пос ле на жа тия на

кноп ку S3 за дан ный кноп ка ми S1 ( )

и S2 ( ) па ра метр за пи сы ва ет ся в па -

мять дан ных мик ро ко нт рол ле ра;

● S4 (С) – кноп ка за пус ка или ос та но ва

уст рой ства (старт/стоп).

Раз ря ды ин ди ка ции ин тер фей са

име ют сле ду ю щие наз на че ния (см.

рис. 4, сле ва нап ра во):

● 1й раз ряд (ин ди ка тор HG1.1) ин ди -

ци ру ет де сят ки се кунд ин тер ва ла № 2;

● 2й раз ряд (ин ди ка тор НG1.2) ин ди -

ци ру ет еди ни цы се кунд ин тер ва ла

№ 2;

● 3й раз ряд (ин ди ка тор НG2.1) ин ди -

ци ру ет де сят ки се кунд ин тер ва ла № 1;

● 4й раз ряд (ин ди ка тор НG2.2) ин ди -

ци ру ет еди ни цы се кунд ин тер ва ла

№ 1.

Сра зу пос ле по да чи пи та ния на ин -

ди ка то рах ин ди ци ру ют ся ну ле вые зна -

че ния ин тер ва лов № 1 и № 2. Точ ка h

ин ди ка то ра HG1.2 вклю че на, точ ка h

ин ди ка то ра HG2.2 вык лю че на. Сна ча -

ла кноп ка ми S1 ( ) и S2 ( ) ус та нав ли ва -

ет ся не об хо ди мое зна че ние ин тер ва ла

№ 1. Пос ле на жа тия на кноп ку S3 (Р) за -

дан ное зна че ние ин тер ва ла № 1 пе ре пи -

сы ва ет ся в па мять дан ных мик ро ко нт -

рол ле ра; точ ка h ин ди ка то ра HG1.2 вы-

к лю ча ет ся, точ ка h ин ди ка то ра HG2.2

вклю ча ет ся. Ана ло гич но кноп ка ми S1

( ) и S2 ( ) ус та нав ли ва ет ся не об хо ди -

мое зна че ние ин тер ва ла № 2. Пос ле

на жа тия на кноп ку S3 (Р) за дан ное зна -

че ние ин тер ва ла вык лю че ния пе ре пи -

сы ва ет ся в па мять дан ных мик ро ко нт -

рол ле ра; точ ка h ин ди ка то ра HG1.2

вклю ча ет ся, точ ка h ин ди ка то ра HG2.2

вык лю ча ет ся. Пос ле за да ния вы ше у ка -

зан ных па ра мет ров, для за пус ка не об -

хо ди мо на жать на кноп ку S4 (С). Уст рой -

ство пе ре хо дит в ра бо чий ре жим, точ ка

h ин ди ка то ра HG1.2 вклю че на.

Кро ме то го, в уст рой стве пре дус мот -

рен ре жим, при ко то ром вклю ча ет ся

1

A

3

2

C1

Б4

Рис. 1. Схема регулируемого перекрёстка
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Рис. 2. Временные диаграммы переключения

сигналов светофора
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Рис. 3. Принципиальная схема контроллера светофора



жёл тый ми га ю щий сиг нал, а все ос -

таль ные сиг на лы вык лю че ны. Для пе -

ре во да уст рой ства в этот ре жим не об -

хо ди мо сна ча ла на жать кноп ку S1 ( ) и

толь ко пос ле это го по дать пи та ние на

пла ту.

Рас смот рим ос нов ные функ ци о наль -

ные уз лы прин ци пи аль ной схе мы. Уст -

рой ство вы пол не но на ба зе мик ро ко нт-

рол ле ра DD1. Час то та его ра бо ты за да -

ёт ся ре зо на то ром ZQ1 на 10 МГц.

Кла ви а ту ра соб ра на на кноп ках S1 – S4.

Для функ ци о ни ро ва ния кла ви а ту ры за -

дей ство ван вы вод 2 (Р3.0) мик ро ко нт -

рол ле ра DD1. Клю чи, уп рав ля ю щие

сиг на ла ми све то фо ра, вы пол не ны на

тран зис то рах VT1 – VT5.

Ключ на тран зис то ре VT1 (КР1)

уп рав ля ет ся сиг на лом с вы во да 3 мик -

ро ко нт рол ле ра DD1. Ключ на тран зис -

то ре VT2 (ЗЕЛ1) уп рав ля ет ся сиг на лом

с вы во да 6 мик ро ко нт рол ле ра DD1.

Ключ на тран зис то ре VT3 (КР2) уп рав -

ля ет ся сиг на лом с вы во да 7 мик ро ко нт -

рол ле ра DD1. Ключ на тран зис то ре VT4

(ЗЕЛ2) уп рав ля ет ся с вы во да 8 мик ро -

ко нт рол ле ра DD1. Ключ на тран зис то -

ре VT5 (ЖЕЛ) уп рав ля ет ся сиг на лом с

вы во да 9 мик ро ко нт рол ле ра DD1 (жёл -

тый сиг нал све то фо ра вклю ча ет ся од -

нов ре мен но на обо их нап рав ле ни ях).

Узел ди на ми чес кой ин ди ка ции соб ран

на мик рос хе ме DD2, тран зис то рах

VT6 – VT9, сдво ен ных циф ро вых се ми -

сег ме нт ных ин ди ка то рах HG1, HG2.

Сиг нал с вы во да 11 мик ро ко нт рол ле ра

DD1 че рез ре зис тор R26 вклю ча ет точ -

ку h в ин ди ка то рах HG1.2, HG2.2.

Ал го ритм ра бо ты уст рой ства сле ду -

ю щий. Сра зу пос ле по да чи пи та ния не -

об хо ди мо с кла ви а ту ры за дать па ра -

мет ры ин тер ва лов № 1 и № 2. Эти па -

рамет ры отоб ра жа ют ся на дисп лее.

Уст рой ство пе ре хо дит в ра бо чий цикл

сра зу пос ле на жа тия на кноп ку S4

(старт/стоп). Мик ро ко нт рол лер ус та -

нав ли ва ет лог. 0 на вы во дах 3 и 8, при

этом отк ры ва ют ся клю чи на тран зис -

то рах VT1 и VT4. Вклю ча ет ся КР1 и

ЗЕЛ2 (см. рис. 1). Вре мя, отоб ра жа е мое

на ин ди ка то ре HG2 (ин тер вал № 1),

дек ре мен ти ру ет ся с каж дой се кун дой.

Как толь ко на ин ди ка то ре по яв ля ет ся

ну ле вое зна че ние, мик ро ко нт рол лер с

вы во да 8 вы да ёт че ты ре им пуль са с пе -

ри о дом 1 с (ЗЕЛ2 ми га ет). Да лее мик ро -

ко нт рол лер ус та нав ли ва ет лог. 1 на вы -

во де 8 и лог. 0 на вы во де 9 на 3 с. То есть

ЗЕЛ2 вык лю ча ет ся, ЖЕЛ вклю ча ет ся и

бу дет го реть 3 с. Че рез 3 с мик ро ко нт -

рол лер ус та нав ли ва ет лог. 1 на вы во -

дах 3 и 9 и лог. 0 на вы во дах 6 и 7 (КР1

и ЖЕЛ вык лю ча ют ся, ЗЕЛ1 и КР2 вклю -

ча ют ся).

Ин ди ка тор HG2 сно ва ин ди ци ру ет

пер во на чаль ное за дан ное зна че ние

вре ме ни, рав ное ин тер ва лу № 1. Да лее

вре мя, отоб ра жа е мое на ин ди ка то ре

HG1 (ин тер вал № 2) дек ре мен ти ру ет ся

с каж дой се кун дой. Как толь ко оно ста -

нет рав но ну лю, мик ро ко нт рол лер с

вы во да 6 вы да ёт че ты ре им пуль са с пе -

ри о дом 1 с (ЗЕЛ1 ми га ет). Да лее мик -

ро ко нт рол лер ус та нав ли ва ет лог. 1 на

вы во де 6 и лог. 0 на вы во де 9 на 3 с. То

есть ЗЕЛ1 вык лю ча ет ся, ЖЕЛ вклю ча -

ет ся и бу дет го реть 3 с. Че рез 3 с мик ро -

ко нт рол лер ус та нав ли ва ет лог. 1 на вы -

во дах 7 и 9 и лог. 0 на вы во дах 3 и 8

(КР2 и ЖЕЛ вык лю ча ют ся, ЗЕЛ2 и КР1

вклю ча ют ся). Ин ди ка тор HG1 сно ва

ин ди ци ру ет пер во на чаль ное за дан ное

зна че ние вре ме ни, рав ное ин тер ва лу

№ 2. Ра бо чий цикл за вер шён. Та кие

цик лы пов то ря ют ся пе ри о ди чес ки.

Для ос та нов ки ра бо ты уст рой ства,

как уже упо ми на лось вы ше, не об хо ди -

мо на жать на кноп ку S4 (старт/стоп),

при этом на всех вы во дах пор та Р3

мик ро ко нт рол ле ра ус та нав ли ва ет ся

лог. 1. Все сиг на лы све то фо ра вык лю -

че ны.

Прог ра м мное обес пе че ние мик ро -

ко нт рол ле ра DD1 обес пе чи ва ет ре а ли -

за цию ал го рит ма ра бо ты ре ле уст рой -

ства с об рат ным отс чё том вре ме ни за -

дан ных ин тер ва лов № 1 и № 2, с

вы во дом за да ва е мых па ра мет ров на

ди на ми чес кую ин ди ка цию. Тай мер

TF0 мик ро ко нт рол ле ра DD4 фор ми ру -

ет зап рос на пре ры ва ние чрез каж дые

310 мкс. Этот тай мер иг ра ет роль ба зо -

во го счёт чи ка, ко то рый оп ре де ля ет

вре мя, не об хо ди мое для отоб ра же ния

раз ря дов ди на ми чес кой ин ди ка ции и

за да ния вре мен ных ин тер ва лов для

вклю че ния сиг на лов све то фо ра в ра -

бо чем цик ле.

Сра зу пос ле по да чи пи та ния на вы -

во де 1 мик ро ко нт рол ле ра DD1 че рез

RCцепь (R17, С1) фор ми ру ет ся сиг нал

сис тем но го ап па рат но го сбро са мик -

ро ко нт рол ле ра DD1. Да лее идёт ини -

ци а ли за ция прог рам мы, в ко то рой за -

да ют ся па ра мет ры ра бо ты ди на ми чес -

кой ин ди ка ции и счёт чи ка для за да ния

вре мен но го ин тер ва ла 1 с. При ини -

ци а ли за ции на всех вы во дах пор та Р3

мик ро ко нт рол ле ра DD1 ус та нав ли ва -

ют ся лог. 1. За тем за пус ка ет ся тай мер

TF0 и раз ре ша ет ся ра бо та уст рой ства

по при ве дён но му вы ше ал го рит му. Для

ра бо ты ди на ми чес кой ин ди ка ции в

ОЗУ мик ро ко нт рол ле ра DD1 ор га ни -

зо ван бу фер отоб ра же ния.

Рас смот рим ал го ритм ра бо ты про-

грам мы уст рой ства в ра бо чем цик ле.

Пос ле ус та нов ки па ра мет ров (ин тер -

ва лов № 1 и № 2), с на жа ти ем кноп ки S4

(старт/cтоп), ус та нав ли ва ет ся бит, раз -

ре ша ю щий ра бо ту прог рам мы уп рав -

ле ния клю ча ми. Ин тер вал № 2 за дан

ра нее и отоб ра жа ет ся на ин ди ка то ре

HG1. Те ку щее зна че ние вре ме ни, отоб -

ра жа е мое  на ин ди ка то ре HG1, хра нит -

ся в ячей ках EMIN (еди ни цы се кунд) и

DMIN (де сят ки се кунд). При за да нии

па ра мет ров ра бо ты уст рой ства, пос ле

на жа тия кноп ки S3 (Р) вы ше у ка зан ное

зна че ние вре ме ни пе ре пи сы ва ет ся со -

от ве т ствен но в ячей ки EMINB и DMINB.

Ин тер вал № 1 за дан ра нее и отоб ра жа -

ет ся на ин ди ка то ре HG2. Те ку щее зна -

че ние вре ме ни, ин ди ци ру е мое на ин -

ди ка то ре HG2, хра нит ся в ячей ках

EMIN1 (еди ни цы се кунд) и DMIN1 (де -

сят ки се кунд). При за да нии па ра мет -

ров ра бо ты уст рой ства, пос ле на жа тия

кноп ки S3 (Р) вы ше у ка зан ное зна че ние

вре ме ни пе ре пи сы ва ет ся со от ве т ствен -

но в ячей ки EMINB1 и DMINB1. В па мя ти

дан ных мик ро ко нт рол ле ра по ад ре сам

22Н – 25Н ор га ни зо ван бу фер отоб ра -

же ния для ди на ми чес кой ин ди ка ции.

Млад шая тет ра да каж до го бай та в бу -

фе ре отоб ра же ния предс тав ля ет со бой

дво ич ноко ди ро ван ное де ся тич ное

чис ло, ко то рое оп ре де ля ет зна че ние

раз ря да, а стар шая тет ра да оп ре де ля ет

но мер раз ря да в ди на ми чес кой ин ди -

ка ции. Та ким об ра зом, в каж дом бай те

бу фе ра оп ре де ле но зна че ние чис ла и

его мес то при вы во де на ин ди ка цию.

Каж дый байт из функ ци о наль ной груп -

пы в цик ле, в подп рог рам ме об ра бот ки

пре ры ва ния тай ме ра TF0 вы во дит ся в

порт P1 мик ро ко нт рол ле ра DD1. Стар -

шая тет ра да бай та ин ди ка ции пред-

став ля ет со бой код «бе гу щий ноль». Та -

ким об ра зом, за пи сы вая по оче рёд но в

цик ле в порт P1 бай ты из функ ци о -

наль ной груп пы бу фе ра, мы по лу ча ем

ре жим ди на ми чес кой ин ди ка ции. В

подп рог рам ме об ра бот ки пре ры ва ния
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Рис. 4. Интерфейс контроллера светофора



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

про ис хо дит отс чёт од ной се кун ды

(счёт чик ор га ни зо ван на ре ги ст рах R1

и R2) и оп рос кла ви а ту ры, и лишь за тем

в порт Р1 вы во дит ся байт ди на ми чес -

кой ин ди ка ции. В ре гистр R0 за пи сы -

вает ся ад рес ячей ки из бу фе ра отоб -

ражения. При каж дом об ра ще нии к

подпрог рам ме об ра бот ки пре ры ва ния

ре гистр R0 инк ре мен ти ру ет ся. В ос нов -

ной прог рам ме про ис хо дит дек ре мент

за дан ных ин тер ва лов № 1 и № 2 и

уп рав ле ние клю ча ми.

Конструк тив но све то фор сос то ит из

пла ты ин тер фей са (см. рис. 3) и се те -

вой час ти. В ка че ст ве ис точ ни ков све -

та в све то фо рах при ме ня ют, как пра ви -

ло, лам пы на ка ли ва ния или сверхъ яр -

кие све то ди о ды. Схе ма све тиль ни ка

(се те вой час ти) для вклю че ния лам пы

на ка ли ва ния при ве де на на рис. 5.

В схе ме в ка че ст ве клю ча при ме не но

твер до тель ное ре ле S202ТО2. По нят но,

что, нап ри мер, для нап рав ле ния КР1

кон такт 1 со е ди ни те ля Х3 (см. рис. 5)

че рез со от ве т ству ю щий жгут нуж но

подк лю чить к кон так ту 1 со е ди ни те ля

Х1 прин ци пи аль ной схе мы, при ве дён -

ной на рис. 3. Со от ве т ствен но, кон такт 2

со е ди ни те ля Х3 нуж но подк лю чить к

кон так ту 2 со е ди ни те ля Х1.

В ка че ст ве R1 – R34 в уст рой стве при -

ме не ны ре зис то ры ти па С233Н мощ -

ностью 0,125 Вт, хо тя по дой дут и лю -

бые дру гие с та кой же мощ ностью рас -

се и ва ния и разб ро сом но ми наль ных

зна че ний 5%. С1 – С3 – кон ден са то ры

ти па К5035. С3, С4 – кон ден са то ры ти -

па К1017а.

Же ла тель но, что бы циф ро вая часть

прин ци пи аль ной схе мы уст рой ства

бы ла галь ва ни чес ки раз вя за на от се -

ти. На пла те уп рав ле ния раз ме ще ны

все эле мен ты ин тер фей са. У мик ро -

ко нт рол ле ра DD1 и ре ги ст ра DD3

меж ду цепью +5 В и об щим про во дом

по лез но ус та но вить бло ки ро воч ные

кон ден са то ры К1017Н90 ём костью

0,1мкФ. 

Пот реб ле ние то ка по це пи нап ря же -

ния +5 В – не бо лее 600 мА. Сдво ен ные

ин ди ка то ры HG1, HG2 мож но за ме нить

на лю бые с об щим ано дом и при ем ле -

мой яр костью све че ния с мак си маль ным

пря мым то ком до 20 мА. В уст рой стве,

как и в лю бом дру гом циф ро вом ав то ма -

те, нет ни ка ких наст ро ек и ре гу ли ро вок.

И ес ли мон таж вы пол нен пра виль но, то

уст рой ство на чи на ет ра бо тать сра зу по-

с ле по да чи на не го нап ря же ния пи та ния.
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ I�SFT В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Общие технические характеристики
• Модели ЖК�дисплеев с размерами по диагонали 

10,4", 10,5", 12,1", 15"
• Яркость до 1600 кд/м2

• Контрастность до  950:1
• Эффективная система подсветки на люминесцентных

лампах с холодным катодом
• Интерфейс LVDS
• Диапазон рабочих температур –31…+85°C 

(модель 100i.10X�XT)

Предназначены для работы в жёстких условиях
Основные области применения
• Транспорт (автомобильный 

и железнодорожный)
• Военно�промышленный 

комплекс
• Морской флот
• Промышленное машинное

оборудование
• Информационные терминалы

ЖК�дисплеи



Нас то я щая пуб ли ка ция за вер ша ет

цикл ста тей [1–6] по мо де ли ро ва нию

раз лич но го ро да сиг на лов и пред на -

ме рен ных по мех с ис поль зо ва ни ем

прог ра м мной сре ды MathCAD. В статье

опи сы ва ет ся ме то ди ка ис поль зо ва ния

раз ра бо тан ных ра нее мо де лей для по -

лу че ния вре мен ных предс тав ле ний

сиг на лов, со от ве т ству ю щих ре аль ным

сиг на лам, с учё том осо бен нос тей рас-

п ро ст ра не ния ра ди о волн в ка на лах

свя зи.

Ре аль ные ка на лы свя зи весь ма мно -

го об раз ны и оп ре де ля ют ся боль шим

чис лом фак то ров, вли я ю щих на про -

хо дя щие че рез них сиг на лы. В ра бо -

тах, пос вя щён ных мо де ли ро ва нию ра -

ди о ка на лов [8–10], как пра ви ло, вы де -

ля ют ка на лы с де тер ми ни ро ван ны ми

па ра мет ра ми и ад ди тив ны ми по ме ха -

ми, ка на лы со слу чай ны ми па ра мет ра -

ми и ад ди тив ны ми по ме ха ми и ка на лы

со слу чай ной струк ту рой.

МО ДЕЛЬ СЛУ ЧАЙ НО ГО СИГ НА ЛА
В КА НА ЛЕ
С ДЕ ТЕР МИ НИ РО ВАН НЫ МИ
ПА РА МЕТ РА МИ И АД ДИ ТИВ НЫ МИ
ПО МЕ ХА МИ

В ка на ле с де тер ми ни ро ван ны ми па -

ра мет ра ми и ад ди тив ны ми по ме ха ми

наб лю да е мый сиг нал u(t), пос ту па ю -

щий на вход при ём но го уст рой ства,

предс тав ля ет ся в ви де сум мы [8]:

u(t) = c(t) + ξ(t), (1)

где c(t) – про цесс, за ви ся щий от сиг -

на ла s(t), по да ва е мо го на вход ра ди о -

ка на ла; ξ(t) – слу чай ный про цесс, не

за ви ся щий от сиг на ла s(t), ко то рый

мо де ли ру ет ад ди тив ную по ме ху или

шум. При этом пре об ра зо ва ние сиг -

на ла s(t) в про цесс c(t) де тер ми ни ро -

ва но, т.е. от су т ству ют не ад ди тив ные

слу чай ные по ме хи. Рас смот рен ные в

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Источники сигналов с априорно заданными
статистическими характеристиками

Роман Антипенский, Владимир Муковнин (г. Воронеж)

В статье описывается методика разработки источников сигналов
со случайными флуктуациями параметров для использования
в системах схемотехнического моделирования радиоэлектронных
устройств. Материал статьи может быть полезным для разработчиков
систем передачи дискретных сообщений.

ра бо тах [1–4] мо де ли сиг на лов мо гут

выс ту пать в ро ли про цес са c(t), ко то -

рый по су ти яв ля ет ся де тер ми ни ро -

ван ным сиг на лом для дан ной мо де ли

ра ди о ка на ла. В ка че ст ве слу чай но го

про цес са ξ(t), не за ви ся ще го от сиг -

на ла s(t), мо гут ис поль зо вать ся мо де -

ли шу ма (бе ло го, га ус со вс ко го, не -

гаус со вс ко го), пред на ме рен ные по -

мехи, под роб но рас смот рен ные в

ра бо тах [5–6], а так же ши ро ко рас-

про ст ра нён ная в ра ди ос вя зи и ра ди -

о на ви га ции мо дель в ви де ад ди тив -

ной сме си уз ко по лос ных слу чай ных

про цес сов ви да [9]:

, (2)

где an(t), φn(t) – слу чай ные амп ли ту да и

фа за сла га е мых ре зуль ти ру ю ще го про -

цес са ξ(t).

Рас смот рим ме то ди ку пост ро е ния

ис точ ни ков слу чай ных сиг на лов с

ап ри ор но за дан ны ми ста тис ти чес ки -

ми ха рак те рис ти ка ми с целью их даль -

ней ше го ис поль зо ва ния при раз ра бот -

ке ра ди о тех ни чес ким сис тем. В кон те к-

с те дан ной ра бо ты под оп ре де ле ни ем

«слу чай ный сиг нал» бу дем по ни мать

ка куюли бо пос ле до ва тель ность ра ди о -

им пуль сов, па ра мет ры ко то рых под -

вер же ны слу чай но му из ме не нию в за -

ви си мос ти от рас смат ри ва е мой мо де -

ли ра ди о ка на ла. В про дол же ние ра бот

[1–6] в ка че ст ве прог ра м мной сре ды

для раз ра бот ки ис точ ни ков сиг на лов

бу дем ис поль зо вать сис те му MathCAD,

функ ции и про це ду ры ко то рой мо гут

быть транс по ни ро ва ны в по пу ляр ную

сис те му ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва -

ния MathLab. В про цес се мо де ли ро ва -

ния нам по на до бят ся сле ду ю щие про -

це ду ры и функ ции прог ра м мной сре -

ды MathCAD, поз во ля ю щие вы чис лять

ста тис ти чес кие оцен ки слу чай ных по-

с ле до ва тель нос тей [7]:

● mean(A) – возв ра ща ет сред нее зна -

че ние эле мен тов мас си ва А раз мер -

нос ти m × n сог лас но фор му ле:

; (3)

● median(A) – возв ра ща ет ме ди а ну эле -

мен тов m × n мас си ва А. Ес ли А име ет

чёт ное чис ло эле мен тов, ме ди а на

оп ре де ля ет ся как сред нее ариф ме -

ти чес кое двух цент раль ных ве ли чин;

● var(A) – возв ра ща ет дис пер сию эле -

мен тов мас си ва А раз мер нос ти m × n
сoглас но фор му ле:

; (4)

● cvar(A, В) – возв ра ща ет ко ва ри а цию

эле мен тов мас си вов А и В раз мер -

ноcти m × n сог лас но фор му ле:

, (5)

где чер та ука зы ва ет на комп ле кс -

носоп ря жён ную ве ли чи ну;

● stdev(A) – возв ра ща ет сред нек вад ра -

тич ное отк ло не ние (квад рат ный ко -

рень из дис пер сии) эле мен тов m × n
мас си ва А;

● соrr(А, В) – возв ра ща ет ска ляр в ви де

ко эф фи ци ен та кор ре ля ции для двух

m × n мас си вов А и В.

Ге не ра цию мас си вов со слу чай ны ми

зна че ни я ми мож но осу ще ст вить, ис -

поль зуя сле ду ю щие про це ду ры [7]:

● rbeta(m, s1, s2) – возв ра ща ет век тор

m слу чай ных чи сел, име ю щих бэ -

тарасп ре де ле ние, где s1, s2 > 0 есть

па ра мет ры фор мы;

● rbinom (m, n, p) – возв ра ща ет век тор

m слу чай ных чи сел, име ю щих би но -

ми аль ное расп ре де ле ние, где 0 ≤ p ≤ 1

и n есть на ту раль ное чис ло;

● rchisq(m, d) – возв ра ща ет век тор m
слу чай ных чи сел, име ю щих расп ре -

де ле ние хиквад рат, где d > 0 есть

чис ло сте пе ней сво бо ды;

● rexp(m, r) – возв ра ща ет век тор m слу -

чай ных чи сел, име ю щих экс по нен -

ци аль ное расп ре де ле ние, где r > 0 па -

ра метр расп ре де ле ния;
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● rF(m, d1, d2) – возв ра ща ет век тор m
слу чай ных чи сел, име ю щих Fpaспре -

де ле ние, где d1, d2 > 0 есть чис ла сте пе -

ней сво бо ды;

● rnorm(m, µ, σ) – возв ра ща ет век тор

m слу чай ных чи сел, име ю щих нор -

маль ное расп ре де ле ние, σ > 0;

● rpois(m, λ) – возв ра ща ет век тор m
слу чай ных чи сел, име ю щих расп ре -

де ле ние Пу ас со на, λ > 0;

● runif(m, a, b) – возв ра ща ет век тор m
слу чай ных чи сел, име ю щих рав но -

мер ное расп ре де ле ние, в ко то ром b и

а яв ля ют ся гра нич ны ми точ ка ми ин -

тер ва ла, a < b;

● rweibull(m, s) – возв ра ща ет век тор m
слу чай ных чи сел, име ю щих расп ре -

де ле ние Вей бул ла, в ко то ром s > 0 яв -

ля ет ся па ра мет ром фор мы.

Для ви зу аль ной оцен ки за ко нов рас-

п ре де ле ния слу чай ных ве ли чин (пост -

ро е ния гис тог рамм) не об хо ди мо бу -

дет ис поль зо вать функ цию hist (int, А).

Она возв ра ща ет век тор час тот, с ко то -

ры ми ве ли чи ны, со дер жа щи е ся в век -

то ре А, по па да ют в ин тер ва лы век то ра

int. Эле мен ты в А и int долж ны быть ве -

ще ст вен ны ми. Прог рам ма MathCAD

ин те рп ре ти ру ет int как на бор то чек,

оп ре де ля ю щих пос ле до ва тель ность

ин тер ва лов в гис тог рам ме. Ре зуль та -

том этой функ ции яв ля ет ся век тор f, в

ко то ром fi есть чис ло зна че ний в А,

удов лет во ря ю щих ус ло вию:

inti ≤ value < inti + 1. (6)

Раз ра бо та ем ис точ ник слу чай но го

сиг на ла (1) с фа зо вой те лег ра фи ей

(ФТ) и ад ди тив ным бе лым шу мом,

спект раль ная плот ность мощ нос ти ко -

то ро го пос то ян на на всех час то тах

(мо дель ФТ сиг на ла под роб но рас -

смот ре на в ра бо те [2]). Ма те ма ти чес -

кая мо дель ста ци о нар но го бе ло го шу -

ма обыч но опи сы ва ет ши ро ко по лос -

ную глад кую по ме ху или теп ло вой

шум, соз да ва е мый флук ту а ци ей элек-

тро нов в про вод ни ке. Для ге не ра ции

ста ци о нар но го бе ло го шу ма вос поль -

зу ем ся функ ци ей runif(m, a, b), чис ло

зна че ний ко то рой m за да дим рав ным

чис лу отс чё тов мо де ли ру е мо го сиг на -

ла. Сло же ние сиг на ла и шу ма бу дем

осу ще с твлять в час тот ной об лас ти с

учё том ве со во го ко эф фи ци ен та (от но -

ше ния сиг нал/шум), пос коль ку, ис хо дя

из ма те ма ти чес кой мо де ли бе ло го шу -

ма, пос то ян ной (рав но мер ной) яв ля -

ет ся его спект раль ная плот ность мощ -

нос ти. и, сле до ва тель но, сфор ми ро ван -

ный на ми век тор слу чай ных зна че ний

со от ве т ству ет амп ли туд но му спект ру

шу ма. При ве дён ный ни же фраг мент

прог ра м мно го ко да MathCAD фор ми -

ру ет слу чай ный ФТсиг нал с ад ди тив -

ным бе лым шу мом в со от ве т ствии с

рас смот рен ным ал го рит мом:

Ëèñ­òèíã­1

Nt:=10000­ j:=0..Nt­ tj:=j•10
-6

fj:=j•10
2 f0:=50•103­ ti:=2•10-4

dL:=ti•106 h:=0,dL-1..Nt

rh:=0..dL-1

y:=runif(Nt,-1,1)­Yh+rh:=yh

aj:=if(Yj>0,1,0)

dj:=if(aj>0,sin(2πf0•tj),sin(2•f0•
tj+3.14))

Q1:=runif(Nt+1,-1,1)­am:=0.2

Qt:=icfft(Q1)

νj:=Re(Qtj)­r:=max(ν)Qbj:=

Sw:=cfft(d)­νj:=|Swj|­r:=max(v)
bj:=

SS:=Sw+am•Q1­st:=icfft(SS)

νj:=Re(stj)­r:=max(ν)­dsj:=

По яс ним вве дён ные иден ти фи ка то -

ры прог рам мы. В пер вой стро ке за да ём

чис ло отс чё тов мо де ли Nt, ди а па зон из -

ме не ния ин де кс ной пе ре мен ной j, а так -

же фор ми ру ем мас си вы вре ме ни t и

час то ты f. Во вто рой стро ке прог ра м м-

но го ко да за да ём не су щую час то ту сиг -

на ла f0 и дли тель ность эле мен тар но го

им пуль са ti в пос ле до ва тель нос ти си-

гна ла. За тем пе ре во дим дли тель ность

эле мен тар но го им пуль са в чис ло от-

счётов dL и с ис поль зо ва ни ем этой пе -

ре мен ной за да ём при ра ще ние ин де кс -

ной пе ре мен ной h, со от ве т ству ю щей

мо мен там на ча ла им пуль сов в пос ле до -

ва тель нос ти  сиг на ла, а так же фор ми ру -

ем при ра ще ние ин де кс ной пе ре мен ной

rh для пос то я н ства амп ли туд им пуль -

сов на про тя же нии ин тер ва лов dL.

В чет вёр той стро ке фор ми ру ем слу -

чай ную пос ле до ва тель ность у с рав но -

мер ным расп ре де ле ни ем в ин тер ва ле

от –1 до 1 для ге не ра ции на её ос но ве

фраг мен та сиг на ла. Сле ду ет от ме тить,

что в пер вич ной им пульс ной пос ле до -

ва тель нос ти а, сфор ми ро ван ной на ос -

но ве мас си ва у, за кон расп ре де ле ния

амп ли туд им пуль сов не бу дет рав но -

мер ным, т.к. в мас си ве Y мы «вых ва ты -

ва ем» слу чай ные зна че ния в мо мен ты

вре ме ни j = h и «рас тя ги ва ем» их на

дли тель ность им пуль са. Но в дан ной

мо де ли ра ди о ка на ла этот факт не су -

ще ст ве нен; да лее мы вер нём ся к про це -

ду ре фор ми ро ва ния слу чай ных па ра -

мет ров сиг на ла при мо де ли ро ва нии

ка на лов со слу чай ны ми па ра мет ра ми

и ад ди тив ны ми по ме ха ми.

В пя той стро ке при ве дён но го про-

гра м мно го ко да фор ми ру ем фа зо ма -

ни пу ли ро ван ный сиг нал d в со от ве т -

ствии с ал го рит мом, рас смот рен ным в

[2]. В шес той стро ке фор ми ру ем ре а -

ли за цию бе ло го шу ма Q1, за да ём его

уро вень am и вы пол ня ем об рат ное аль -

тер на тив ное пре об ра зо ва ние Фурье

для наб лю де ния вре мен но го предс тав -

ле ния шу мо вой по ме хи. В двух пос лед -

них стро ках ко да вы чис ля ем комп ле кс -

ный спектр ад ди тив но го сиг на ла SS и

вы пол ня ем об рат ное аль тер на тив ное

пре об ра зо ва ние Фурье для наб лю де -

ния вре мен но го предс тав ле ния ре зуль -

ти ру ю ще го сиг на ла ds. На ри сун ке 1

предс тав ле ны ре зуль та ты мо де ли ро ва -

ния ФТсиг на ла с ад ди тив ным бе лым

шу мом, при ни ма е мо го из де тер ми ни -

ро ван но го ка на ла.

Пост ро им гис тог рам му расп ре де ле -

ния слу чай ных зна че ний мас си ва Q1

для ви зу аль ной оцен ки за ко на расп ре -

де ле ния спект раль ной плот нос ти

мощ нос ти бе ло го шу ма, вос поль зо вав -

шись функ ци ей hist(int, А). Для это го

вве дём сле ду ю щий прог ра м мный код:

Ëèñ­òèíã­2

MIN:=min(Q1)­MAX:=max(Q1)

MMIN:=floor(MIN)

K:=20­k1:=0..K­MMAX:=ceil(MAX)
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Рис. 1. Результаты моделирования ФТ�сигнала с аддитивным белым шумом

а) временное представление первичного и аддитивного сигналов, белого шума; б) спектральное

представление аддитивного сигнала и белого шума



амп ли туд Van(t) и фаз Vφn(t), ди а па зо -

нов флук ту а ций амп ли туд ∆an(t) и фаз

∆φn(t), дли тель нос ти фраг мен тов с фик -

си ро ван ным зна че ни ем амп ли туд

Tan(t) и фаз Tφn(t), ве со вых ко эф фи ци -

ен тов сла га е мых Mn ре зуль ти ру ю ще го

про цес са ξ(t). Тог да мо дель (2) с учё том

ука зан ных па ра мет ров при мет вид:

× 

× . (7)

Для фор ми ро ва ния ре зуль ти ру ю ще -

го слу чай но го про цес са не об хо ди мо

сге не ри ро вать пос ле до ва тель нос ти

слу чай ных амп ли туд an(Van(t), ∆an(t),

Tan(t)) и фаз ϕn(Vϕn(t), ∆ϕn(t), Tϕn(t)), а

за тем в со от ве т ствии с вы ра же ни ем (7)

по лу чить ре а ли за цию слу чай но го про -

цес са ξ(t) и вы пол нить сум ми ро ва ние с

ре а ли за ци ей сиг на ла s(t). Мо ди фи ци -

ру ем прог ра м мный код, предс тав лен -

ный лис тин гом 1, сле ду ю щим об ра зом:

Ëèñ­òèíã­3

z:=1..5­amz:=rnd(0.7)

asz:=rnd(0.4)

Q1:=rnorm(Nt+2,0,1)­f01:=49500

Q2:=rnorm(Nt+10+floor(Q11),0,1)

f02:=51500

Q3:=rnorm(Nt+10+floor(Q21),0,1)

f03:=50000

Q4:=rnorm(Nt+10+floor(Q31),0,1)

f04:=51000

Q5:=rnorm(Nt+10+floor(Q41),0,1)

f05:=49000

Пусть в фор ми ро ва нии уз ко по лос но -

го слу чай но го про цес са участ ву ют пять

сос тав ля ю щих; за да дим при ра ще ние

ин де кс ной пе ре мен ной z и сфор ми ру -

ем слу чай ные флук ту а ции амп ли туд для

каж до го про цес са am и слу чай ные

уров ни фа зо вых флук ту а ций as. Да лее

за да дим цент раль ные час то ты про цес -

сов f01 – f05 и сфор ми ру ем пять не за ви -

си мых ре а ли за ций про цес сов Q1 – Q5 с

нор маль ным за ко ном расп ре де ле ния

(па ра мет ры фор мы µ = 0, σ = 0).

Что бы каж дый раз при за пус ке вы -

чис ле ний ге не ри ро ва лись но вые ре а -

ли за ции век то ров, в вы ра же ни ях для

Q2 – Q5 сде ла ны ссыл ки на пре ды ду -

щие про цес сы Q1 – Q4 (в част нос ти,

эле мен ты этих век то ров с ин дек сом 1)

в па ра мет ре чис ла эле мен тов век то ров.

Ус та но вив мар кер в по ле вы ра же ния

Q1 и за пус тив вы чис ле ния, мы по лу -

чим сге не ри ро ван ные за но во ре а ли -

за ции ос таль ных про цес сов. Пос коль -

ку чис ло эле мен тов век то ра долж но

быть це лым, сле ду ет отб ро сить дроб -

ную часть с по мощью про це ду ры

floor(QХ1) и сде лать «за пас» на де сять

эле мен тов. Это поз во лит из бе жать

ос та но ва вы чис ле ний при не ко то рых

ре а ли за ци ях про цес сов Q2 – Q5, ко то -

рые бу дут со дер жать чис ло эле мен тов,

мень шее мо дель но го па ра мет ра Nt

(умень ше ние чис ла отс чётов мо жет да -

вать сла га е мое floor(QХ1), взя тое с от -

ри ца тель ным зна ком).

Те перь сфор ми ру ем ре а ли за ции уз -

ко по лос ных про цес сов q1 – q5, ис поль -

зуя вы ра же ние (7), вы чис лим их сум му

и до ба вим ре зуль ти ру ю щий про цесс к

сиг на лу d. Лис тинг 4 де мо н стри ру ет ре -

а ли за цию рас смот рен ных опе ра ций в

прог ра м мной сре де MathCAD:

Ëèñ­òèíã­4

q1j:=cos(2πf01tj+as1Q1j)+Q5jam1
q21j:=cos(2πf02tj+as2Q2j)+Q4jam2
q3j:=cos(2πf03tj+as3Q3j)+Q2jam3
q4j:=cos(2πf04tj+as4Q4j)+Q1jam4
q5j:=cos(2πf05tj+as5Q3j)+Q3jam5
Qsj:=­am1q1j­+­am2q2j+am3q3j+am4•q4j
+­am5q5j

r:=max(Qs)Qs:=

dj:=dj+max(am)Qsj

На ри сун ке 3 предс тав ле ны ре зуль та -

ты мо де ли ро ва ния ФТсиг на ла, при ни -

ма е мо го из де тер ми ни ро ван но го ка на -

ла, с уз ко по лос ной по ме хой, сфор ми -

ро ван ной в со от ве т ствии с мо делью (7).

Рас смот рим, ка ким об ра зом мож но

пе ре дать ре зуль та ты мо де ли ро ва ния

слу чай но го сиг на ла в сис те му схе мо -

тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния

DesignLAB (или сис те му OrCAD). В этих

сис те мах пре дус мот рен ис точ ник сиг -

на ла из фай ла, при этом дан ные в фай -

ле не об хо ди мо предс та вить в сле ду ю -

щем фор ма те [11]:

(<îòñ­÷¸ò­âðå­ìå­íè­1>­,­<îòñ­÷¸ò

àìï­ëè­òó­äû­1>)

(<îòñ­÷¸ò­âðå­ìå­íè­2>­,­<îòñ­÷¸ò
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Рис. 2. Гистограммы (а) частотного и (б) временного распределений белого шума
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Intk1:=MMIN+ k1

H:=hist(int,Q1)­j1:=0..K-1

В пер вой стро ке ко да оп ре де ля ем

ми ни маль ное и мак си маль ное зна че -

ния сфор ми ро ван но го век то ра слу -

чай ных чи сел, за тем в пе ре мен ные

MMIN и MMAX по ме ща ем ре зуль та ты

ок руг ле ния пе ре мен ных MIN и MAX.

За да ём чис ло ин тер ва лов К и при ра -

ще ние ин де кс ной пе ре мен ной k1,

пос ле че го в треть ей стро ке прог ра м -

мно го ко да фор ми ру ем век тор ин тер -

ва лов с иден ти фи ка то ром int. На ри -

сун ке 2а представ ле на гис тог рам ма

расп ре де ле ния слу чай ных зна че ний

век то ра Q1, ко то рая подт ве рж да ет

фор ми ро ва ние пос ле до ва тель нос ти

чи сел с рав но мер ным за ко ном расп -

ре де ле ния – это и есть мо дель бе ло го

шу ма с пос то ян ной на всех час то тах

спект раль ной плот ностью мощ нос ти.

На ри сун ке 2б предс тав ле на гис то-

грам ма расп ре де ле ния вре мен ных

отс чё тов бе ло го шу ма, по лу чен ная пу -

тём вы чис ле ния прог ра м мно го ко да

лис тин га 2 для пе ре мен ной Qb (вре -

мен но го предс тав ле ния бе ло го шу ма),

из ко то рой вид но, что за кон расп ре де -

ле ния век то ра Qb уже не яв ля ет ся рав -

но мер ным.

Для фор ми ро ва ния ад ди тив но го га ус -

со вс ко го шу ма не об хо ди мо вос поль зо -

вать ся функ ци ей rnorm(m, µ, σ), возвра -

ща ю щей век тор слу чай ных чи сел с нор -

маль ным (га ус со вс ким) за ко ном

расп ре де ле ния. Для мо де ли ро ва ния слу -

чай но го сиг на ла в ка на ле с ад ди тив ным

не га ус со вс ким шу мом сле ду ет вос поль -

зо вать ся од ной из функ ций ге не ра ции

слу чай ных век то ров, опи сан ных вы ше.

Для раз ра бот ки мо де ли вре мен но го

предс тав ле ния уз ко по лос ной по ме хи

в ви де ад ди тив ной сум мы нес коль ких

слу чай ных про цес сов (2) пост ро им мо -

де ли ру ю щий ал го ритм, фор ми ру ю -

щий флук ту а ции амп ли туд an(t) и фаз

ϕn(t) в за ви си мос ти от вве дён ных па -

ра мет ров – за ко нов расп ре де ле ния
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àìï­ëè­òó­äû­2>)

…

(<îòñ­÷¸ò­âðå­ìå­íè­N>­,­<îòñ­÷¸ò

àìï­ëè­òó­äû­N>).

Что бы сиг нал выг ля дел в фай ле по -

доб ным об ра зом, до ба вим в на шу мо -

дель сле ду ю щий прог ра м мный код:

Ëèñ­òèíã­5

i:=0..1­sigj,i:=if(i=0,tj,dj)

WRITEPRN("sig.dat"):=sig

По яс ним вве дён ные обоз на че ния.

Ин де кс ная пе ре мен ная i участ ву ет в

фор ми ро ва нии дву мер но го мас си ва sig

по пра ви лу: ес ли i = 0, то в эле мент мас -

си ва [0, j] мы за пи сы ва ем отс чёт вре -

ме ни tj, ес ли не ра вен ну лю (ра вен 1),

то в эле мент мас си ва с ин дек са ми [1, j]
за пи сы ва ем отс чёт сиг на ла dj. За тем

фор ми ру ем файл с име нем sig.dat, ко -

то рый бу дет раз ме щать ся в том же ка -

та ло ге, что и наш файл с мо делью.

Сле ду ет от ме тить, что для пра виль -

ной за пи си ре зуль та тов мо де ли ро ва -

ния в файл не об хо ди мо в прог рам ме

MathCAD ус та но вить сле ду ю щие зна -

че ния сис тем ных па ра мет ров PRN File
Settings: Precision (точ ность отоб ра -

же ния) = 10, Column Width (ши ри на

столб ца) = 20.

По ка жем те перь, как вы пол нить

ввод и мо де ли ро ва ние ис пы та тель ной

схе мы для про вер ки мо де ли сиг на ла в

сис те ме схе мо тех ни чес ко го мо де ли -

ро ва ния. Вве дём схе му, по ка зан ную

на ри сун ке 4. В ка че ст ве ис точ ни ка

сиг на ла вос поль зу ем ся ком по нен том

VPWL_FILE [11] (ис точ ник нап ря же -

ния, за дан ный в фай ле) и ус та но вим

зна че ние его ат ри бу та File=sig.dat.

Сох ра ним соб ран ную схе му, по мес -

тив в пап ку со схе мой файл sig.dat,

за да дим па ра мет ры ди рек ти вы вре -

мен но го ана ли за и вы пол ним мо дели -

рова ние. В ок не прог рам мы Probe си-

с те мы DesignLAB (см. рис. 5) мы уви -
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Рис. 3. Результаты моделирования принимаемого из детерминированного канала аддитивной смеси

ФТ�сигнала с узкополосной помехой

а) временное представление первичного и аддитивного сигналов, узкополосного случайного процесса;

б) спектральное представление аддитивного сигнала и узкополосного случайного процесса

Рис. 4. Испытательная схема с источником

сигнала из файла
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Там, где живет интеллект

• Гарантия – 2 года

• Рабочая температура 0...60°С

• Производство и поддержка – 5 лет

• Сторожевой таймер, монитор состояния

• Многоуровневое выходное тестирование

ПРОЦЕССОРНЫЕ ПЛАТЫ И КОРПУСА
для промышленных ПК и встраиваемых систем

Готовые решения
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• Видео DVI + LVDS 24 бит
• 4 COM, 8 USB 2.0
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• Форм�фактор 3.5" SBC

MB945
• Чипсет Intel Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• До 16 Гбайт DDR3
• 2 PCI�E (x16, x1), 4 PCI, 1 ISA
• 4 COM, 12 USB
• Форм�фактор ATX

IB945
• Чипсет Intel Q45+ICH10DO
• ЦП Core 2 Quad, шина 1333 МГц
• 6 SATA 300, IDE, FDD
• 8 USB, RS�232, RS�232/422/485
• PICMG 1.0 (ISA + PCI)

CSB200�888
• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• До 2 Гбайт DDR2 SODIMM
• 6 USB, RS�232, RS�232/422/485
• DVI, Gigabit Ethernet
• Внешний CompactFlash
• Размеры: 190×132×30 мм, VESA
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дим точ но та кой же ад ди тив ный сиг -

нал, ка кой пер во на чаль но был соз дан

на ми с по мощью прог рам мы

MathCAD.

Убе дить ся в со от ве т ствии спект раль -

ных ха рак те рис тик ис ход но го слу чай -

но го сиг на ла, соз дан но го в прог ра м мной

сре де MathCAD, и сиг на ла из внеш не го

ис точ ни ка в сис те ме схе мотех ни чес -

ко го мо де ли ро ва ния DesignLAB мож -

но, вы пол нив быст рое пре об ра зо ва -

ние Фурье (кноп ка FFT), ре зуль тат ко -

то ро го предс тав лен на ри сун ке 6.

МО ДЕЛЬ СИГ НА ЛА В КА НА ЛЕ
СО СЛУ ЧАЙ НЫ МИ ПА РА МЕТ РА МИ
И АД ДИ ТИВ НЫ МИ ПО МЕ ХА МИ

К дан ной груп пе мо де лей от но сят ся

слу чай ные сиг на лы в ка на лах с не о-

преде лён ной фа зой и га ус со вс кой ад ди -

тив ной по ме хой, с не оп ре де лён ной фа -

зой и ад ди тив ным кор ре ли ро ван ным

га ус со вс ким шу мом, с не оп ре де лён ной

фа зой и амп ли ту дой, с не оп ре де лён ной

фа зой и слу чай ной сред ней час то той

[8]. Нап ри мер, ма те ма ти чес кая мо дель

ка на ла с не оп ре де лён ны ми амп ли ту -

дой, фа зой и га ус со вс кой ад ди тив ной

по ме хой с рав но мер ным спект ром мо -

жет быть предс тав ле на сле ду ю щим вы -

ра же ни ем [8]:

, (8)

где N – чис ло сим во лов, пе ре дан ных в

се ан се свя зи; µ – из ве ст ный при при -

ёме ко эф фи ци ент пе ре да чи ка на ла; τ –

из ве ст ное при при ё ме вре мя за паз ды -

ва ния сиг на ла;  sk и φk – слу чай ные амп -

ли ту да и на чаль ная фа за kго эле мен та,

не за ви си мые от амп ли туд и на чаль ных

фаз дру гих сим во лов. При этом комп -

ле кс ный сиг нал предс тав ля ет ся в ана -

ли ти чес ком ви де, ког да с действи тель -

ной частью s(t) соп ря же на мни мая

часть 
∧

s(t), по лу чен ная пос ре д ством пре -

об ра зо ва ния Гиль бер та [8].

Ана ли зи руя вы ра же ние (8), мож но

ска зать, что из ве ст ные па ра мет ры µ и

мы мо жем учесть со от ве т ству ю щим

об ра зом в прог ра м мном ко де мо де ли,

предс тав лен ном в лис тин ге 1. В от ли -

чие от пре ды ду щей мо де ли, слу чай -

ность те перь долж на быть за ло же на в

фа зу и амп ли ту ду сиг на ла.

Для фор ми ро ва ния амп ли туд ных

флук ту а ций сиг на ла сле ду ет по лу -

чить век тор слу чай ных зна че ний с

со от ве т ству ю щим за ко ном расп ре де -

ле ния, а за тем ус та но вить амп ли ту -

ды им пуль сов фраг мен та сиг на ла,

рав ны ми сфор ми ро ван но му век то ру.

Это – об щий под ход, ко то рый мы бу -

дем при ме нять и для фор ми ро ва ния

флук ту а ций дру гих па ра мет ров сиг -

на ла (час то ты, фа зы, по ло же ния им -

пуль сов на вре мен ной оси), од на ко

при де таль ном рас смот ре нии та ко го

ал го рит ма ста но вят ся оче вид ны ми

не ко то рые раз ли чия в спо со бах мо -

ди фи ка ции со от ве т ству ю щих па ра -

мет ров сиг на лов.

В част нос ти, при фор ми ро ва нии

век то ра слу чай ных зна че ний для

флук ту а ции амп ли туд ко ли че ст во эле -

мен тов век то ра долж но со от ве т ство -

вать чис лу им пуль сов в мо де ли ру е мом

фраг мен те сиг на ла. При этом сле ду ет

обес пе чить воз мож ность ва ри а ции

это го па ра мет ра мо де ли при из ме не -

нии дли тель нос ти эле мен тар но го им -

пуль са. При ве дён ный ни же прог ра м -

мный код обес пе чит флук ту а ции амп -

ли туд ФТсиг на ла с за дан ным за ко ном

расп ре де ле ния (нап ри мер, рав но мер -

ным) в со от ве т ствии с рас смот рен ным

вы ше тре бо ва ни ем:

Ëèñ­òèíã­6

Nt:=10000­j:=0..Nt­tj:=j•10
-6 fj:=j•10

2

f0:=50•103ti:=1•10-4kol:=floor

kol=100

dL:=ti•106 rh:=0..dL-1­k:=0..kol-1

sa:=runif(kol,-1,1)

kp:=0.2Sak(dL)+rh:=sak

SaN:=SaN-1 aj:=if(Saj>0,1,0)

a1j:=if(Saj>0,1+kp•Saj,0+kpSaj)

dj:=if[aj>0,(1+kpSaj•sin(2πf0•tj),
(1+kpSaj•sin(2πf0•tj+3.14))]

По яс ним иден ти фи ка то ры мо де ли.

Во вто рой стро ке прог ра м мно го ко да

за да ём не су щую час то ту ФТсиг на ла

f0, дли тель ность эле мен тар но го им -

пуль са ti и рас счи ты ва ем ко ли че ст во

им пуль сов в мо де ли ру е мом фраг мен -

те сиг на ла kol (для за дан ных па ра мет -

ров в мо де ли фор ми ру ет ся 100 им -

пуль сов). В треть ей стро ке пе рес чи -

ты ва ем дли тель ность оди ноч но го

им пуль са в ко ли че ст во отс че тов dL,

за да ём при ра ще ние ин де кс ной пе ре -

мен ной rh на дли тель ность им пуль са

и пе ре мен ной k – на ко ли че ст во мо де -

ли ру е мых им пуль сов. За тем в пе ре -

мен ной sa фор ми ру ем век тор слу чай -

ных амп ли туд им пуль сов с рав но мер -

ным за ко ном расп ре де ле ния, вво дим

уро вень флук ту а ций kp и в пе ре мен -

ной Sa пе рес чи ты ва ем слу чай ные

амп ли ту ды им пуль сов так, что бы на

про тя же нии дли тель нос ти им пуль са

его амп ли ту да бы ла пос то ян ной. В пя -

той стро ке вво дим вспо мо га тель ный

век тор а; на его фо не мы уви дим слу -

чай ные при ра ще ния амп ли туд им -

пуль сов век то ра а1. В пос лед ней стро ке

прог ра м мно го ко да мо де ли фор ми ру -

ем фа зо ма ни пу ли ро ван ный сиг нал со

слу чай ны ми флук ту а ци я ми амп ли ту -

ды, под чи нён ны ми рав но мер но му за -
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Рис. 5. Аддитивный сигнал на выходе источника сигнала в системе схемотехнического

моделирования DesignLAB

Рис. 6. Амплитудный спектр аддитивного сигнала в системе схемотехнического моделирования

DesignLAB
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ко ну расп ре де ле ния. Един ствен ное,

что ос та лось сде лать, – сфор ми ро вать

шу мо вую по ме ху с рав но мер ной

плот ностью спект раль ной мощ нос ти

Q1, вы чис лить её вре мен ное предс тав -

ле ние Qb и до ба вить его к сиг на лу d:

Ëèñ­òèíã­7

Q1:=runif(Nt+1,-1,1)­am:=0.2

Qt:=icfft(Q1)

Vj:=Re(Qtj)­r:=max(v)­Qbj:=vj/r

d1j:=dj+am·Qbj

На ри сун ке 7 по ка за ны ре зуль та ты мо -

де ли ро ва ния пер вич ных сиг на лов (а и

а1 со слу чай ной амп ли ту дой им пуль -

сов) и фа зо ма ни пу ли ро ван ных сиг на -

лов (d и d1 с ад ди тив ным бе лым шу мом).

Ана ло гич но мож но по лу чить вре -

мен ные пос ле до ва тель нос ти с дру ги -

ми слу чай ны ми па ра мет ра ми. Так,

для фор ми ро ва ния фа зо ма ни пу ли -

ро ван но го сиг на ла со слу чай ной

амп ли ту дой и фа зой сле ду ет до ба -

вить в мо дель при во ди мый ни же

прог ра м мный код:

Ëèñ­òèíã­8

d1j:=if[aj >­0,(1­+­kpSaj)×
×sin(2πf0tj +­fpSaj),

(1­+­kpSaj)sin(2πf0tj +­3.14­+

fpSaj)].

Пред ва ри тель но за дав уро вень фа -

зо вых флук ту а ций fp, к каж до му отсчё -

ту сиг на ла мы до бав ля ем пос то ян ный

на про тя же нии од но го им пуль са фа -

зо вый сдвиг, ко то рый бе рём из сфор -

ми ро ван но го ра нее мас си ва Sa.

Для фор ми ро ва ния фа зо ма ни пу -

ли ро ван но го сиг на ла со слу чай ной

амп ли ту дой и час тот ным сдви гом

сле ду ет до ба вить в мо дель при во ди -

мый ни же прог ра м мный код, пред -

ва ри тель но за дав уро вень час тот ных

флук ту а ций ff:

Ëèñ­òèíã­9

d2j:=if[aj >­0,(1­+

kpSaj)sin[2π(f0­+­ffSaj)tj],
(1­+­kpSaj)sin[2π(f0­+­ffSaj)tj­+
3.14]]

На ри сун ке 8 предс тав ле ны ре зуль та -

ты мо де ли ро ва ния фа зо ма ни пу ли ро -

ван ных сиг на лов со слу чай ной амп ли -

ту дой (вре мен ное предс тав ле ние d,

спект раль ное предс тав ле ние b), со слу -

чай ной амп ли ту дой и фа зо вым сдви -

гом внут ри им пуль са (d1 и b1 со от ве т -

ствен но), со слу чай ной амп ли ту дой и

час тот ным сдви гом внут ри им пуль са

(d2 и b2 со от ве т ствен но). Что бы убе -
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Рис. 7. Результаты моделирования ФТ�сигнала в канале со случайной амплитудой и аддитивным

белым шумом
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дить ся в на ли чии сфор ми ро ван ных

флук ту а ций па ра мет ров ФТсиг на лов,

мы по ка не бу дем до бав лять к вре мен -

ным предс тав ле ни ям ад ди тив ную со-

став ля ю щую шу ма.

Ана ли зи руя при во ди мые гра фи ки

вре мен но го предс тав ле ния сиг на лов со

слу чай ной амп ли ту дой и фа зой, мож -

но уви деть фа зо вые внут ри им пульс ные

флук ту а ции и их вли я ние на амп ли туд -

ный спектр сиг на ла. Час тот ные флук -

ту а ции на вре мен ном предс тав ле нии

сиг на ла не столь за мет ны, од на ко, ана -

лиз спект раль но го предс тав ле ния фа -

зо ма ни пу ли ро ван но го сиг на ла с внут -

ри им пульс ным сдви гом час то ты поз -

воля ет сде лать вы вод о «рас пол за нии»

ос нов но го и бо ко вых ле пе ст ков спект -

ра сиг на ла.

МО ДЕЛЬ СИГ НА ЛА В КА НА ЛЕ
СО СЛУ ЧАЙ НОЙ СТРУК ТУ РОЙ

Сре ди мо де лей ка на лов со слу чай -

ной струк ту рой раз ли ча ют ка на лы со

слу чай ной фа зой, с нес та биль ностью и

доп пле ро вс ким сдви гом час то ты, с

диск рет ной мно го лу че востью и с се -

лек тив ны ми за ми ра ни я ми [8]. Мо де ли

этих ка на лов дос та точ но слож ны, по-

это му при пост ро е нии ре ша ю щих схем

(РС), как пра ви ло, поль зу ют ся «Мар ко в-

с ким под хо дом», ког да РС рас па да ет ся

на схе му оцен ки па ра мет ров пред ше -

ст ву ю ще го эле мен та сиг на ла (или се -

ан са свя зи) и схе му при ня тия ре ше -

ния. При этом со от ве т ству ю щей мо -

делью слу чай но го сиг на ла яв ля ет ся

сиг нал со слу чай ны ми па ра мет ра ми и

не из ве ст ным вре ме нем при хо да. По -

это му, ис поль зуя по лу чен ные ра нее мо -

де ли сиг на лов со слу чай ны ми па ра -

мет ра ми, не об хо ди мо раз ра бо тать ал -

го ритм, вно ся щий слу чай ность во

вре мя при хо да (на ча ла) им пуль сов и

их дли тель ность. Нап ри мер, диск рет -

ные сиг на лы с нес та биль ностью и допп -

ле ро вс ким сдви гом час то ты, опи сы ва -

е мые мо делью

,(9)

мож но бу дет по лу чить, ком би ни руя

флук ту а ции не су щей час то ты внут ри

им пуль са и флук ту а ции вре ме ни на -

ча ла им пуль са. В вы ра же нии (9) ис -

поль зо ва ны сле ду ю щие обоз на че ния:

Ak(t) = A(t – kT); A(t) = 0 при t ≤ 0 и t ≥ T;

(d/dt)θ(t) = ωд(t) – ωд0(t) + ωн(t); ωд(t) –

слу чай ное из ме не ние час то ты, обу-

слов лен ное эф фек том Доп пле ра;  ωн(t) –

слу чай ное из ме не ние час то ты за счёт

нес та биль нос тей ге не ра то ров в пе ре -

дат чи ке и при ём ни ке; ξ(t) – бе лый шум;

Т – дли тель ность эле мен та сиг на ла, яв -

ля ю ща я ся в дан ном ка на ле слу чай ной

ве ли чи ной (что, од на ко, не по ка за но

в мо де ли (9)).

Ис поль зуя ал го рит ми чес кий спо соб

мо де ли ро ва ния слу чай но го сиг на ла,

сфор ми ру ем пос ле до ва тель ность им -

пуль сов, дли тель нос ти ко то рых бу дут

расп ре де ле ны в со от ве т ствии с за дан -

ным ста тис ти чес ким за ко ном. Ал го -

ритм сжа тиярас тя же ния вре мен но го

предс тав ле ния сиг на ла под роб но рас -

смот рен [6] при раз ра бот ке мо де ли ал -

го рит ми чес кой по ме хи. Суть ал го рит -

ма зак лю ча ет ся в сле ду ю щем: для рас -

тя же ния сиг на ла d(t) во вре ме ни

те кущий jотс чёт сле ду ет за ме нить

(j – b)отс чё том, ко то рый пред ше ст во -

вал за дан но му на не ко то рый ин тер вал

b (в на шем слу чае он дол жен быть слу -

чай ным на про тя же нии дли тель нос ти

од но го им пуль са). Ма те ма ти чес кая

опе ра ция та кой про це ду ры за пи шет ся

сле ду ю щим об ра зом:

. (10)

Для по лу че ния сжа той ко пии сиг на -

ла те ку щий jотс чёт сле ду ет за ме нить

(j + b)отс чё том, ко то рый сле ду ет че -

рез не ко то рый ин тер вал b:

. (11)

Ес ли те перь со пос та вить слу чай ные

по ло жи тель ные зна че ния век то ра Sa
рас тя же нию сиг на ла (что в свою оче -

редь при ве дёт и к за де рж ке им пуль сов

по срав не нию с ис ход ным сиг на лом),

а от ри ца тель ные зна че ния – сжа тию

(умень ше нию за де рж ки), по лу чим сле -

ду ю щий прог ра м мный код:

Ëèñ­òèíã­10

ks:=30j:=ks..10000

aj:=if(Saj>0,1,0)

dj:=if(aj>0,sin(2πf0•tj),
sin(2πf0•tj+3.14))
b1j:=floor(Sajks)asj:=if(b1j>0,

aj-b1j,aj+b1j,)

b1j:=if(asj:=asj-1,b1j-1,b1j)

dsj:=if(asj>0,­sin(2πf0•tj-b1),
sin(2πf0•tj+b1,+3.14))

Не ко то рые иден ти фи ка то ры лис -

тин га 10 тре бу ют по яс не ний. Мас си -

вы а и d предс тав ля ют со бой пер вич -

ный и фа зо ма ни пу ли ро ван ный сиг -

на лы, сфор ми ро ван ные на ос но ве

слу чай ных зна че ний мас си ва Sa.

Иден ти фи ка тор b1 яв ля ет ся ин де кс -

ным мас си вом, по лу чен ным так же на

ос но ве Sa, зна че ния ко то ро го и бу дут

оп ре де лять нап рав ле ние и ве ли чи ну

сдви га. На его ос но ве мы фор ми ру ем

слу чай ный пер вич ный сиг нал as, у

ко то ро го дли тель ность им пуль сов и

вре мя их за де рж ки свя за ны с мас си -

вом b1, а сле до ва тель но, и с за ко ном

расп ре де ле ния слу чай ных зна че ний
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Рис. 8. Результаты моделирования фазоманипулированных сигналов в каналах со случайными

параметрами

а) временные представления сигналов; б) амплитудные спектры сигналов
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мас си ва Sa. В иден ти фи ка то ре ds мы

фор ми ру ем ФТсиг нал со слу чай ной

за де рж кой и флук ту а ци я ми дли тель -

нос тей им пуль сов в со от ве т ствии с

вы ра же ни я ми (10), (11). На ри сун ке 9

от чёт ли во вид ны из ме не ния дли -

тель нос тей им пуль сов и от но си тель -

ных вре мен ных сдви гов в ре зуль ти -

ру ю щем сиг на ле ds по срав не нию с

ис ход ным фа зо ма ни пу ли ро ван ным

сиг на лом d.

При ме няя рас смот рен ные в статье

ал го рит мы фор ми ро ва ния слу чай ных

сиг на лов, чи та тель мо жет са мос то я -

тель но соз да вать (или мо ди фи ци ро -

вать) опи сан ные мо де ли слу чай ных

сиг на лов и ис поль зо вать их при мо де -

ли ро ва нии сис тем пе ре да чи диск рет -

ных со об ще ний.

Мо де ли слу чай ных сиг на лов, рас -

смот рен ные в статье, вы ло же ны на

и н  т е р  н е т  с т р а  н и  ц е ж у р  н а  л а С Э

(www.soel.ru). Для оз на ком ле ния

с мо де ля ми не об хо ди мо на ли чие

ус та нов лен ной на компь ю те ре сис -

те мы MathCAD 11.
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ПЕ РЕ ХОД НЫЕ ПРО ЦЕС СЫ
С НЕ ЛИ НЕЙ НОЙ МО ДЕЛЬЮ ДИ О ДА

Из ве ст но, что по лу чить ре ше ние не -

ли ней но го диф фе рен ци аль но го урав -

не ния в яв ном ви де уда ёт ся толь ко для

край не прос тых за дач. Од на ко Maple

спо со бен ви зу а ли зи ро вать ре ше ние та -

ких урав не ний и, бо лее то го, об ра щать -

ся с ни ми как с функ ци я ми. Фак ти чес ки

это оз на ча ет, что ес ли фи зи чес кий объ -

ект уда лось адек ват но предс та вить в ви -

де сис те мы диф фе рен ци аль ных урав -

не ний, то за да ча в ос нов ном ре ше на.

Даль ней шее ис сле до ва ние ре ше ний

этой сис те мы – де ло тех ни ки и вре ме ни.

Ни же по ка за на схе ма од но по лу пе ри -

од но го вып ря ми те ля (рис. 1). Ди од пред-

с тав лен уп рав ля е мым ис точ ни ком то ка

G1, за дан ным фор му лой. На ди од от ис -

точ ни ка по да ёт ся си ну со и даль ное пе ре -

мен ное нап ря же ние амп ли ту дой 3 В и

час то той 50 Гц. В ка че ст ве наг руз ки под-

к лю чён ре зис тор R1 на ми на лом 100 Ом

с кон ден са то ром C1 на ми на лом 470 мкФ.

Тре бу ет ся най ти нап ря же ние уз ла V(2).

Оче вид но, что при дёт ся ре шать не ли ней -

ное диф фе рен ци аль ное урав не ние.

> restart: read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`);with(MSpice):

> ESolve(DM,`Ðå øå íèå ÄÓ äè î äà.CKT`);

По лу ча ем диф фе рен ци аль ное урав -

не ние {ODE}:

.

Гра нич ные ус ло вия {ISc}:

{V2(0)=0}

MSpice v8.97:

http://pspicelib.narod.ru

Çà äà íû óç ëû: {V1} Èñ òî÷ íè êè: [VIN]

Ана ли ти чес кое ре ше ние бу дет весь -

ма слож ным, по э то му пост ро им гра -

В ра ди о тех ни ке, элект ро ни ке, элек-

тро тех ни ке, а так же и в дру гих об лас тях

час то при хо дит ся ре шать за да чи, свя -

зан ные с пе ре ход ны ми про цес са ми в

не ли ней ных це пях. На вык сво бод но го

ре ше ния этих за дач яв ля ет ся на сущ ной

не об хо ди мостью для ря да ин же нер ных

и на уч ных ра бот ни ков. В то же вре мя

от но си тель ная слож ность та ких за дач

не поз во ля ет ши ро ко му кру гу спе ци а -

лис тов дос та точ но сво бод но под хо дить

к их ре ше нию и ис сле до ва нию. Проб -

ле ма в том, что здесь нель зя опе ри ро -

вать урав не ни я ми Кирх го фа в их прос -

тей шей фор ме, а при хо дит ся при ме -

нять урав не ния в диф фе рен ци аль ной

фор ме для мгно вен ных зна че ний то -

ков, нап ря же ний и за ря дов. Ре ше ние

этих диф фе рен ци аль ных урав не ний и,

в част нос ти, оп ре де ле ние пос то ян ных

ин тег ри ро ва ния сос тав ля ют ос нов ную

труд ность. В слу чае ре ше ния пос тав -

лен ной за да чи дру ги ми ме то да ми, на-

при мер, ме то дом ин тег ра ла Фурье или

опе ра тор ным ме то дом, так же име ют

мес то труд нос ти, ха рак тер ные для ис -

сле до ва ния пе ре ход ных про цес сов.

Сле ду ет от ме тить ещё од но очень су -

ще ст вен ное обс то я тель ство. В то вре мя

как для ря да ха рак тер ных, ти пич ных
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MathSpice – аналитический PSpice�движок
для OrCAD и MicroCAP.
Часть 8. Расчёт переходных процессов
в нелинейных цепях

Олег Петраков (Москва)

Часто цель научной работы считается достигнутой, если исследуемую
физическую систему удалось описать дифференциальными
уравнениями и найти способы их решения. Разумеется, полученное
решение должно согласовываться с результатами экспериментов.
В настоящее время простых задач в науке не осталось, поэтому
актуальность машинных методов получения решений очевидна.
MSpice сокращает рутинную часть трудоёмкости получения решений
нелинейных задач, поскольку система уравнений цепи генерируется
автоматически по нарисованной схеме. Остаётся только выбрать метод
решения, установить граничные условия и применить Maple.

слу ча ев, от но ся щих ся к ста ци о нар но -

му ре жи му, име ют ся го то вые ре ше ния,

для пе ре ход ных про цес сов этих ре ше -

ний зна чи тель но мень ше и они от но -

сят ся к част ным слу ча ям.

Име ю ща я ся ли те ра ту ра по это му

воп ро су но сит в зна чи тель ной сво ей

час ти отв ле чён ный те о ре ти чес кий ха -

рак тер или предс тав ля ет со бой дос та -

точ но слож ный для ши ро ко го кру га

спе ци а лис тов ма те ри ал, раз роз нен -

ный в сво ём конк рет ном при ме не нии

к от дель ным прак ти чес ким за да чам.

По э то му по пу ля ри за ция ин же нер ных

при ё мов ре ше ния та ких за дач c по -

мощью вы чис ли тель ных сис тем, а так -

же под бор спра воч но го ма те ри а ла, со -

дер жа ще го го то вые ре ше ния для раз -

но об раз ных прак ти чес ких слу ча ев,

предс тав ля ет не сом нен ный ин те рес.

Прак ти чес ки все из ве ст ные элек-

трон ные ком по нен ты яв ля ют ся не ли -

ней ны ми, осо бен но ак тив ные. К со жа -

ле нию, ана ли ти чес кое ре ше ние мож но

по лу чить толь ко для прос тых це пей,

да же при по мо щи Maple. Од на ко и это

уже не ма ло, так как руч но му рас чё ту

та кие це пи прак ти чес ки не под да ют ся.

В Maple мож но опе ри ро вать ре ше ни я -

ми, ко то рые не вы ра жа ют ся ана ли ти -

чес ки в яв ном ви де, как ком би на ция

эле мен тар ных функ ций. При этом воз -

мож ны все ви ды ма те ма ти чес ко го ана -

ли за. Для рас чё та слож ных не ли ней -

ных це пей ис поль зу ют чис лен ные ме -

то ды. При этом ре ше ния по лу ча ют ся в

ви де на бо ра чи сел или гра фи ков, что

поз во ля ет ана ли зи ро вать ре ше ние.

NF
G1

R1
100

C1
470u

Vin
+

–

2
Js*(EXP(V(1, 2)/(eta*Ut))–1)

1
A*sin(omega*time)

Рис. 1. Схема однополупериодного выпрямителя
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фи чес кое ре ше ние по лу чен но го урав -

не ния для нап ря же ния на ди о де V2(t).

Вве дём чис лен ные зна че ния но ми -

на лов ком по нен тов, па ра мет ров мо де -

ли ди о да, ука жем амп ли ту ду си ну со и -

ды 3 В и час то ту 50 Гц:

> Values(DC,RLCVI,[]):

C1:= 470e-6: [470u]

R1:= .1e4: [1K]

VIN:=A*sin(omega*t):

> JS:=1e-8: eta:=1.8: UT:=0.026:

A:=3: omega:=2*Pi*50:

Для ви зу а ли за ции ре ше ния диф фе рен -

ци аль ных урав не ний в Maple есть функ -

ция DEplot(). Под роб нее об этой функ -

ции мож но уз нать из [1, 2]. Её ар гу мен та -

ми яв ля ют ся сис те ма урав не ний ODE,

имя ре ше ния V2(t) и гра нич ные ус ло вия

ISc. На ука зан ном в оп ци ях ин тер ва ле из -

ме не ния пе ре мен ной t она стро ит гра -

фик ре ше ния сис те мы диф фе рен ци аль -

ных урав не ний. Вос поль зо вав шись ей:

> DEplot(ODE,V2(t),t=0..0.08,ISc,

linecolor=black,title=`Ðèñ. 2.

Íàï ðÿ æå íèå V2(t)`);

по лу чим гра фик, по ка зан ный на рис. 2.

РАЗ РЯД ГАЛЬ ВА НИ ЧЕС КО ГО
ЭЛЕ МЕН ТА НА НАГ РУЗ КУ

Mspice поз во ля ет пи сать фор му лы на

схе ме и в фор ма те Maple, и в фор ма те

Pspice. Это зна чи тель но об лег ча ет труд

раз ра бот чи ков PSpiceмо де лей, по-

сколь ку язык PSpice для них род ной и

по нят ный. По лу ча е мая в та ком про ек -

те ко неч ная схе ма фак ти чес ки есть

PSpiceмо дель, ес ли её пе ре пи сать в ви -

де NETлис тин га. Так мож но соз да вать

мо де ли но вых элект рон ных при бо ров.

Рас смот рим эк ви ва ле нт ную элек-

три чес кую схе му галь ва ни чес ко го эле -

мен та (рис. 3). Она со дер жит ис точ -

ник ЭДС и пос ле до ва тель ный ре зис -

тор внут рен не го соп ро тив ле ния Rвн.

Эле мент ха рак те ри зу ет ся так же ём -

костью С. Из ве ст но, что ве ли чи на ЭДС

эле мен та до воль но пос то ян на и за ви -

сит в ос нов ном от ма те ри а лов, ис поль -

зо ван ных для из го тов ле ния ано да и

ка то да, а Rвн уве ли чи ва ет ся по ме ре

раз ря да эле мен та. Из это го сле ду ет,

что внут рен нее соп ро тив ле ние эле -

мен та долж но быть об рат но про пор -

ци о наль но ос тав шей ся в нём энер гии.

Так же из ве ст но, что эле мент под вер -

жен са мо раз ря ду, что эк ви ва ле нт но

не ко то ро му боль шо му соп ро тив ле -

нию Rc, подк лю чен но му па рал лель но.

Оче вид но, что при раз ря де эле мен та в

наг руз ке бу дет рас се я на энер гия, не

пре вы ша ю щая за па сён ную в нём.

Ис хо дя из это го, поп ро бу ем сос та вить

урав не ние и ре шить эту за да чу ана ли -

ти чес ки, т.е. най ти ана ли ти чес кую за ви -

си мость нап ря же ния на наг руз ке от вре -

ме ни и пост ро ить раз ряд ную кри вую.

За пас энер гии W в эле мен те свя зан с

его ём костью С че рез конс тан ту Е:

W = EС.

По ме ре рас хо да энер гии те ку щий

ос та ток энер гии эле мен та за пи шет ся

вы ра же ни ем:

W(t) = W0 – Wрас ход(t),

где –

энер гия, рас се ян ная на всех наг руз ках,

вклю чая внут рен нее соп ро тив ле ние. На

язы ке PSpice это за пи шет ся вы ра же ни ем:

Wрас ход(t) = SDT(I(E)V(1 ,N)).

Тог да те ку щий объ ём энер гии в эле -

мен те:

Wt = W0 – SDT(I(E)V(1, N)).

Зна чит, те ку щая ём кость эле мен та

за пи шет ся как Ct = Wt/E или

Сt = 3600С – SDT(I(E)V(1, N))/E,

где С из ме ря ет ся в А ч.

От сю да те ку щая про во ди мость ре -

зис то ра внут рен не го соп ро тив ле ния

Gвн = Ct. Та ким об ра зом, но ми нал ре -

зис то ра внут рен не го соп ро тив ле ния

оп ре де лит ся вы ра же ни ем

Rвн = 1/Ct = 1/(3600С –

– SDT(I(E)V(1, N))/E),

где С из ме ря ет ся в А ч.

Имен но так ука за но внут рен нее со-

про тив ле ние эле мен та на рис. 3. Оче -

вид но, что схе ма, предс тав лен ная на

рис. 3, есть не что иное, как PSpiceмо -

дель эле мен та.

Пос та нов ка за да чи – на и бо лее слож -

ный этап по ис ка ре ше ния. MSpice поз -

во ля ет де лать это гра фи чес ки. Фор му лы

мож но пи сать пря мо в схе ме в фор ма те

PSpice или фор ма те Maple, и при этом

не на до за бо тить ся о сос тав ле нии урав -

не ний, они ге не ри ру ют ся ав то ма ти чес -

ки. А на ша даль ней шая за да ча сво дит ся

к по ис ку спо со бов его ре ше ния.

Итак, оп ре де лив все па ра мет ры схе -

мы и по лу чив NETлис тинг, вво дим:

> restart: read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`): with(SolveNet):

with(DEtools):

>VN(t):=0: V1(t):=E: 

>ESolve(SD,`SDTJ_1_DIFC/BAT-

SCHEMATIC1.net`):

По лу ча ем диф фе рен ци аль ное урав -

не ние {ODE}:

×

×

.

Гра нич ные ус ло вия {ISc}:

{VP(t)=0}

MSpice v8.97:

http://pspicelib.narod.ru

Çà äà íû èñ òî÷ íè êè: [E]

Çà äà íû óç ëû: {V(1)}

Мы по лу чи ли ин тег раль ное урав не -

ние ODE с ну ле вы ми гра нич ны ми ISc.
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Рис. 2. Рассчитанное выходное напряжение

однополупериодного выпрямителя

Рис. 3. Эквивалентная схема гальванического

элемента с цепями разряда
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Ре ше ние по лу че но! Но оно нас толь ко

слож но, что луч ше иметь де ло с ис ход -

ным урав не ни ем и ре шить его чис лен -

но для по лу че ния раз ряд ной кри вой.

Ну ле вые гра нич ные ус ло вия, ко то рые

сге не ри ро вал MSpice по умол ча нию,

нам не под хо дят. По э то му сфор ми ру ем

но вые. Для это го нам на до най ти на-

пря же ние VP(t) в мо мент вре ме ни t = 0.

Для ну ле во го мо мен та вре ме ни для

схе мы (рис. 3) мож но за пи сать сле ду ю -

щее урав не ние Кирх го фа:

> –(VP(0)-E)/Râí(0)-VP(0)/RL-

VP(0)/Rc=0;

.

Ре шив его от но си тель но VP(0), по лу чим:

> VP(0)=solve(%,VP(0));

.

Сфор ми ру ем вы ра же ние гра нич ных

ус ло вий в фор ма те, при год ном для ис -

поль зо ва ния функ ци ей DEplot():

ivs:=[%];

.

Те перь вве дём чис лен ные зна че ния

эле мен тов раз ряд ной схе мы и па ра -

мет ров конк рет но го эле мен та. В ка че -

ст ве при ме ра возь мём эле мент ти па АА

ём костью 750 мА ч с но ми наль ным

нап ря же ни ем 1,5 В. Бу дем раз ря жать

его то ком 750 мА в те че ние 4000 с, для

это го к ба та рей ке на до подк лю чить

наг руз ку RL = 2 Ом. Имен но та кой ре -

жим ука зан на схе ме рис. 3.

Из (1) сле ду ет, что Rвн(0) = 1/(3600C),

т.к. ин тег рал в на чаль ный мо мент вре -

ме ни ра вен ну лю, пос коль ку рас хо да

энер гии ещё не бы ло.

> E:=1.5: C:=750e-3: RL:=2:

Rc:=3600: 

> Râí(0):=1/(3600*C): 

Те перь мож но ви зу а ли зи ро вать ре -

ше ние на ше го урав не ния и пос мот реть

раз ряд ную кри вую мо де ли эле мен та,

ко то рая по ка за на на рис. 4. Для это го

бу дем ис поль зо вать функ цию DEplot(),

па ра мет ра ми ко то рой яв ля ют ся: урав -

не ние, ис ко мая пе ре мен ная и оп ре де -

лён ные на ми гра нич ные ус ло вия:

> DEplot(ODE,VP(t),t=0..4000,

ivs,linecolor=black,title=`Ðèñ. 4.

Ðàç ðÿä íàÿ êðè âàÿ`);

По раз ряд ной кри вой (рис. 4) мы ви -

дим, что нап ря же ние на вы во дах эле мен -

та близ ко к ве ли чи не ЭДС Е в те че ние

прак ти чес ки все го вре ме ни служ бы и

рез ко па да ет, ког да внут рен нее сопро -

тив ле ние ста но вит ся со из ме ри мым с ве -

ли чи ной наг руз ки. Это близ ко к ре аль -

нос ти, у эле мен та действи тель но нап ря -

же ние весь ма ста биль но, ес ли он да лёк от

силь но го раз ря да и при уме рен ной на-

груз ке. В ре аль ном эле мен те действу ет

го раз до боль шее ко ли че ст во хи ми чес -

ких, фи зи чес ких и конструк тив ных фак -

то ров, ко то рые мы не учи ты ва ли. По э то -

му ре аль ная раз ряд ная кри вая мо жет

быть боль ше нак ло не на и мо жет про хо -

дить чуть ни же. Стро го го во ря, нап ря же -

ние эле мен та па да ет при раз ря де, иде аль -

ной«свеч ной» ха рак те рис ти ки у не го нет.

Од на ко, чем ка че ст вен нее эле мент, тем

боль ше его раз ряд ная кри вая по хо жа на

кри вую на шей ма те ма ти чес кой мо де ли.

Продолжение следует
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1. Дь я ко нов В.П. Maple9 в ма те ма ти ке, фи зи -

ке, об ра зо ва нии. М.: СО ЛОНПресс, 2004.

2. http://pspicelib.narod.ru – ме то ди ки рас -

чё тов с при ме не ни ем ма те ма ти чес ких
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Рис. 4. Разрядная кривая гальванического

элемента

Те перь од нок рат но про диф фе рен ци ру ем урав не ние eq2:

> ODE:=simplify(diff(eq2,t));

По лу ча ем диф фе рен ци аль ное урав не ние:

По пы та ем ся ре шить это урав не ние в яв ном ви де:

> dsolve(ODE, VP(t));

По лу ча ем ре ше ние:

,

,

Че рез эти име на мож но об ра щать ся к

урав не нию в ра бо чем лис те Maple.

Ре шать урав не ние бу дет про ще, ес ли

свес ти его к диф фе рен ци аль но му урав -

не нию. Для это го его на до про диф фе -

рен ци ро вать один раз, но для на ча ла

нес коль ко пре об ра зу ем ис ход ное урав -

не ние, что бы от де лить ин тег ра лы. Для

это го вво дим сле ду ю щие ко ман ды:

> A:= int(VP(t)/RL+VP(t)/Rc,t);

> eq1:=subs(A=B,ODE[1]); 

> eq2:=A=solve(eq1,B);

В кон це по лу ча ем урав не ние eq2, где

ин тег ра лы сле ва:

.

.

.
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ВВЕ ДЕ НИЕ
Опе ра ци он ная сис те ма ре аль но го

вре ме ни RTEMS (RealTime Executive for

Multiprocessor Systems) яв ля ет ся не -

ком мер чес кой сис те мой, ко то рая по-

с тав ля ет ся по мо ди фи ци ро ван ной ли -

цен зии GPL, её раз ра бот ка ве дёт ся с

1988 г. аме ри ка нс кой ком па ни ей OAR

Corporation (Online Applications

Research Corporation). Из на чаль но раз -

ра бот ка ОС ве лась по за ка зу Ми нис те -

р ства обо ро ны США, по э то му бук ва «M»

в сок ра ще нии RTEMS рань ше обоз на -

ча ла Missile и да же Military для ис ход -

ных текс тов, на пи сан ных на Ada. На

се год няш ний день опе ра ци он ная сис -

те ма RTEMS пре дос тав ля ет ся в ви де ис -

ход ных текс тов, ко то рые мож но ска -

чать с ftp://ftp.rtems.com. На на ча ло

2010 г. пос лед ней вер си ей RTEMS яв -

ля ет ся 4.10. В дан ной статье бу дет рас -

смот ре на пос лед няя ста биль ная вер -

сия 4.9 (осень 2009 г.).

RTEMS И ДРУ ГИЕ ОСРВ
Ос нов ны ми кон ку рен та ми RTEMS в

сек то ре опе ра ци он ных сис тем жёст -

ко го ре аль но го вре ме ни яв ля ют ся

QNX, eCos и VxWorks. ОСРВ QNX под -

дер жи ва ет раз ные ти пы ар хи тек тур (в

том чис ле x86), но пос тав ля ет ся по

проп ри е тар ной ли цен зии. На чи ная с

кон ца 2007 г. ком па ния QNX Software

Systems прис ту пи ла к пос те пен но му

отк ры тию ис ход но го ко да QNX

Neutrino под ли цен зи ей сме шан но го

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Разработка приложений на базе операционной
системы реального времени RTEMS

Николай Баландин, Александр Крапивный (Москва)

Статья посвящена операционной системе реального времени RTEMS,
настройке инструментов для разработки приложений на базе RTEMS
и процессу сборки системы.

ти па, ко то рая поз во ля ет сво бод ным

раз ра бот чи кам по лу чить дос туп к ис -

ход ным текс там. Но для ком мер чес ко -

го ис поль зо ва ния не об хо ди мо при об -

ре тать со от ве т ству ю щую ли цен зию.

Ком па ния QSS зап ре ща ет про во дить

сер ти фи ци ро ва ние про из вод ных от

ис ход ных текс тов QNX прог ра м мных

про дук тов без пись мен но го раз ре ше -

ния ком па нии QSS. ОСРВ VxWorks яв -

ля ет ся од ной из са мых из ве ст ных опе -

ра ци он ных сис тем жёст ко го ре аль -

ного вре ме ни, но пос тав ля ет ся по

проп ри е тар ной ли цен зии и име ет за-

кры тый ис ход ный код. ОСРВ eCos по-

став ля ет ся как по сво бод ной, так и

по проп ри е тар ной ли цен зии, и хо тя

ут ве рж да ет ся, что сво бод ная вер сия яв -

ля ет ся ста биль ной и пол ностью про -

тес ти ро ван ной, в ней не ре а ли зо ва ны

или не об нов ля ют ся не ко то рые до пол -

ни тель ные воз мож нос ти, нап ри мер,

стек се те вых про то ко лов TCP/IP не со -

от ве т ству ет се год няш ним стан дар там.

КОН ЦЕП ЦИЯ RTEMS
RTEMS ис поль зу ет прин цип SUSP

(single user, single process: один поль зо -

ва тель, один про цесс, мно го по то ков –

за дач, стан дарт POSIX 1003.1b). Боль -

шая часть ис ход но го ко да сис те мы яв -

ля ет ся плат фор мо не за ви си мой, бла го -

да ря это му RTEMS под дер жи ва ет раз -

ные ти пы ар хи тек тур, и при ло же ния,

на пи сан ные под один тип про цес со -

ров, мо гут быть пе ре не се ны на дру гие

ар хи тек ту ры ЭВМ. На нас то я щий мо -

мент RTEMS под дер жи ва ет сле ду ю щие

ар хи тек ту ры:

● SPARC;

● Intel 386 и вы ше;

● Motorola 68k; 

● ARM;

● Mips

● Blackfin;

● PowerPC.

RTEMS име ет сле ду ю щие воз мож -

нос ти:

● мно го за дач ность;

● под де рж ку мно гоп ро цес сор ных сис -

тем;

● под де рж ку стан да рт но го сте ка се те -

вых про то ко лов TCP/IP, пе ре не сён -

но го с FREE BSD;

● под де рж ку фай ло вых сис тем FAT,

NFS, IMFS, TFTP;

● ди на ми чес кое вы де ле ние па мя ти;

● боль шое раз но об ра зие ре а ли зу е мых

ме ха низ мов синх ро ни за ции, вза и -

мо дей ствия за дач и уп рав ле ния при -

о ри те та ми;

● воз мож нос ти оп ти ми за ции ра бо ты

и раз ме ра сис те мы при пра виль ной

наст рой ке па ра мет ров кон фи гу ра -

ции сис те мы;

● на ли чие ко ма нд но го ин те рп ре та -

то ра;

● под де рж ку POSIX 1003.1b, ITRON 3.0.

Струк ту ра при ло же ния на ба зе

RTEMS предс тав ле на на рис. 1. По ми мо

вы ше пе ре чис лен ных пре и му ществ,

ОСРВ RTEMS име ет три ос нов ных не -

дос тат ка:

● RTEMS яв ля ет ся «глу бо ко встра и ва е -

мой» сис те мой (Deeply Embedded),

пред по ла га ет ся, что ал го ритм или

наст рой ки не бу дут ме нять ся, по-

этому от су т ству ют заг ру жа е мые мо -

ду ли;

● RTEMS не име ет под де рж ки жур на -

ли ру е мых фай ло вых сис тем (Ext3,

ReiserF);

● RTEMS не рас по ла га ет стан да рт ны -

ми ре зи де нт ны ми сред ства ми от -

лад ки.

RTEMS мо жет рас смат ри вать ся как

на бор ком по нен тов, пре дос тав ля ю -

щих на бор сер вис ных функ ций для

ра бо ты при ло же ния ре аль но го вре -

ме ни. Прик лад ной ин тер фейс RTEMS

сфор ми ро ван расп ре де ле ни ем сер -

вис ных функ ций по ло ги чес ки по доб -

ран ным на бо рам, на зы ва е мым ме не-

дже ра ми. Ба зо вые функ ции, ис поль-

зуемые нес коль ки ми ме нед же ра ми,

та кие как пла ни ро ва ние, дис пет че ри -

за ция и уп рав ле ние объ ек та ми, ре а -

ли зо ва ны в яд ре (core). Ри су нок 2 по -

ка зы ва ет ор га ни за цию яд ра и ме нед -

же ров RTEMS.

В RTEMS 4.9.0 ре а ли зо ва ны сле ду ю -

щие ме нед же ры:

Драйверы устройств
Пакеты BSP

Ядро RTEMS
Код инициализации

Менеждеры RTEMS

Аппаратные средства

Приложение
пользователя

newlib BSD
stack

Рис. 1. Структура приложения на базе RTEMS
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● ме нед жер за дач (task manager) – вы -

пол ня ет функ ции соз да ния и уда ле -

ния за дач и уп рав ле ния ими; 

● ме нед жер пре ры ва ний (interrupt

manager) – да ёт быст рый от вет на

внеш ние пре ры ва ния;

● ме нед жер вре ме ни (clock manager) –

под дер жи ва ет да ту, вре мя и дру гие

воз мож нос ти, свя зан ные с от чё том

вре ме ни;

● ме нед жер тай ме ров (timer manager) –

уп рав ля ет тай ме ра ми; 

● ме нед жер се ма фо ров (semaphore

manager) – уп рав ля ет се ма фо ра ми

для синх ро ни за ции; 

● ме нед жер со об ще ний (message

manager) – обес пе чи ва ет связь и син-

хрони за цию че рез оче ре ди со об ще -

ний;

● ме нед жер со бы тий (event manager) –

обес пе чи ва ет связь и синх ро ни за -

цию че рез со бы тия;

● ме нед жер сиг на лов (signal manager) –

обес пе чи ва ет асинх рон ную связь че -

рез сиг на лы;

● ме нед жер раз де лов (partition

manage) – обес пе чи ва ет ди на ми чес -

кое вы де ле ние па мя ти бло ка ми фик -

си ро ван но го раз ме ра;

● ме нед жер ре ги о нов (region manager) –

обес пе чи ва ет вы де ле ние па мя ти

бло ка ми пе ре мен но го раз ме ра;

● ме нед жер двух пор то вой па мя ти

(dual ported memory manager) – ме -

ха низм пре об ра зо ва ния ад ре сов

меж ду внут рен ни ми и внеш ни ми об -

лас тя ми двух пор то вой па мя ти;

● ме нед жер вво давы во да (I/O

manager) – обес пе чи ва ет дос туп к

драй ве рам уст ройств;

● ме нед жер об ра бот ки не исп ра ви мых

оши бок (fatal error manager);

● ме нед жер мо но тон ной час то ты (rate

monotonic mananger) – ре а ли зу ет пе -

ри о ди чес ки вы пол ня е мые за да чи,

со би ра ет ста тис ти ку о вы пол не нии;

● ме нед жер рас ши ре ний поль зо ва те -

ля (user extensions manager) – до пол -

ня ет яд ра функ ци я ми поль зо ва те ля,

ко то рые бу дут вы зы вать ся при кри -

ти чес ких сис тем ных со бы ти ях;

● ме нед жер мно гоп ро цес сор нос ти

(multiprocessing manager);

● ме нед жер ини ци а ли за ции

(initialization manager) – ини ци а ли -

зи ру ет и вык лю ча ет RTEMS.

В при ло же ни ях ре аль но го вре ме ни

важ ную роль иг ра ет воз мож ность вза -

и мо дей ствия и синх ро ни за ции за дач.

RTEMS под дер жи ва ет сле ду ю щие ви ды

синх ро ни за ции и вза и мо дей ствия:

● об мен дан ны ми меж ду за да ча ми;

● об мен дан ны ми меж ду за да ча ми и

про це ду ра ми обс лу жи ва ния пре ры -

ва ний (ISR);

● синх ро ни за ция меж ду за да ча ми;

● синх ро ни за ция меж ду за да ча ми и про -

це ду ра ми обс лу жи ва ния пре ры ва ний.

Рас смот рим ра бо ту RTEMS на про -

цес со рах се мей ства Intel x86. RTEMS

ис поль зу ет за щи щён ный ре жим,

плос кую мо дель па мя ти и не ис поль -

зу ет стра ни цы. Код поль зо ва те ля, как

и яд ра, ра бо та ет на выс шем уров не

при ви ле ги ро ван нос ти Ring 0, по э то -

му в прог рам ме поль зо ва те ля воз мож -

но вы пол не ние при ви ле ги ро ван ных

инструк ций про цес со ра. По умол ча -

нию RTEMS об ра ба ты ва ет ошиб ки ти -

па fatal error сле ду ю щим об ра зом:

впол ня ет ся инструк ция CLI (зап ре ща -

ют ся пре ры ва ния), в ре гистр eax по -

ме ща ет ся код ошиб ки и вы пол ня ет ся

инструк ция HLT (про цес сор ос та нав -

ли ва ет ся, так как пре ры ва ние не на-

сту пит).

RTEMS ис поль зу ет сле ду ю щие сег -

мен ты в па мя ти:

● один сег мент ко да, ко то рый со дер -

жит весь код при ло же ний и яд ра;

● один сег мент дан ных, ко то рый со -

дер жит все дан ные при ло же ний и

дан ные яд ра.

Для быст ро го пе рек лю че ния за дач

RTEMS ис поль зу ет один про цесс и мно -

го по то ков, всле д ствие это го воз ни ка -

ет опас ность пов ре дить дан ные, или

код дру гих по то ков, или яд ра при не-

пра виль ной ра бо те с ука за те ля ми в од -

ном из по то ков поль зо ва те ля.

РАЗ РА БОТ КА
Раз ра бот ка RTEMSпри ло же ний про -

ис хо дит на двух ма ши нах: ос нов ной

или инстру мен таль ной (host platform)

и це ле вой (target platform). На ос нов -

ной ма ши не долж на быть ус та но ле на

ОС Linux, Windows, BSD или Solaris, а

так же сред ства раз ра бот ки (ком пи ля -

тор и ути ли ты для сбор ки) и сред ства

для кросском пи ля ции (GNU tools).

Сра зу сто ит от ме тить, что раз ра бот -

ка на Windows тре бу ет ус та нов ки па -

ке та Cygwin под де рж ки вы пол не ния

прог рамм для Linux в сре де Windows,

при этом и так не быст рая сбор ка бу дет

про хо дить при мер но в пять раз мед -

лен нее, чем в Linux, и воз мож но по яв -

ле ние неп ре дс ка зу е мых оши бок (про -

из во ди тель OAR Corp. ре ко мен ду ет

ис поль зо вать Unixсис те мы). Для раз -

ра бот ки на Linux нуж но иметь дос та -

точ но мно го сво бод но го мес та на

жёст ком дис ке: рас па ко ван ные ис ход -

ные текс ты за ни ма ют око ло 80 Мб

(при мер но 8000 фай лов), рас па ко -
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ван ные инстру мен ты для сбор ки – до

350 Мб, мес то для ус та нов ки – до 200 Мб,

вре мен ный ка та лог для сбор ки – до

750 Мб. Пос ле ус та нов ки инстру мен -

тов для сбор ки RTEMS долж на быть

соб ра на под оп ре де лён ную ар хи тек ту -

ру про цес со ра и долж ны быть ус та нов -

ле ны па ке ты под де рж ки пла ты BSP

(Board Support Package).

Ба зо вы ми для сбор ки RTEMS яв ля ют -

ся ком пи ля тор gcc (для RTEMS 4.9 вер -

сия не ни же 4.3.2) и ути ли та GNU make,

на них ус та нав ли ва ют ся спе ци аль ные

до пол не ния для RTEMS. Уточ нить вер -

сию ком пи ля то ра мож но ко ман дой gcc –

version. Ес ли вер сия ком пи ля то ра

удов лет во ря ет тре бо ва ни ям, мож но

пе ре хо дить к ус та нов ке па ке тов для

RTEMS. Ус та нав ли вать их мож но дву -

мя спо со ба ми: со би рать из ис ход ни -

ков с на ло же ни ем пат чей или ста вить

RPMпа ке ты (под хо дит для OpenSuse,

RedHat, Fedora, CentOS). Так же од ной

из за дач со об ще ст ва раз ра бот чи ков

RTEMS яв ля ет ся соз да ние па ке тов для

Debian.

СБОР КА ИНСТРУ МЕН ТОВ
ИЗ ИС ХОД НЫХ ТЕКС ТОВ

В об щем слу чае для сбор ки из ис ход -

ни ков нуж но ска чать со от ве т ству ю щие

вер сии ар хи вов с ftp://ftp.rtems.com, а

за тем рас па ко вать их. Для сбор ки не -

об хо ди мо пос та вить ба зо вые па ке ты

GCC, NEWLIB и BINUTILS, за тем их до -

пол не ния для RTEMS. По ря док вы пол -

не ния сбор ки и ус та нов ки:

● соз да ём пап ку tools и сох ра ня ем в

ней ар хи вы с ис ход ны ми текс та ми

па ке тов gcc, binutils, newlib, autoconf,

automake;

● рас па ко вы ва ем ис ход ные текс ты для

tar.gz и tar.bz2:

$ cd tools

$ tar –xzf toolname.tar.gz

$ tar –jxf toolname.tar.bz2

● до бав ля ем пат чи:

$ cd gcc-4.3.2

$ cat ../gcc-4.3.2-rtems-

20090909.diff | patch –p1

● те же са мые действия про из во дим и

для binutils, newlib, autoconf и

automake;

● на чи на ем пос ле до ва тель но сбор ку и

ус та нов ку сна ча ла binutils, по том gcc

и newlib:

$ mkdir build-binutils

$ cd build-binutils

$ ./binutils/configure –-

target=i386-rtems-4.9 –-

prefix=/opt/rtems-4.9

$ make all

$ make info

$ sudo make install

Для ус та нов ки gcc и newlib не об хо ди -

мы ра бо та ю щие binutils, по э то му нуж но

ука зать путь к уже ус та нов лен ным ути ли -

там:

$ export PATH=$PATH:/opt/rtems-

4.9/bin

Ес ли путь /opt/rtems4.9 не бу дет за -

фик си ро ван в пе ре мен ной ок ру же ния

PATH, то при сбор ке gcc и newlib воз ник -

нут ошиб ки. gcc и newlib со би ра ют ся по

та ко му же прин ци пу, как и binutils.

УС ТА НОВ КА RPM�ПА КЕ ТОВ
Су ще ст вен но бо лее прос тым спо -

со бом ус та нов ки инстру мен тов для

сбор ки RTEMS яв ля ет ся ус та нов ка го -

то вых RPMпа ке тов. На FTP RTEMS

име ют ся пос лед ние вер сии го то вых

па ке тов для RedHat, OpenSuse, Fedora

и CentOS. По ря док ус та нов ки на

OpenSuse 11.1 (RPMпа ке ты взя ты с

ftp://ftp.rtems.com и по ме ще ны в

пап ку RPMS):

$ cd RPMS;

$ sudo rpm –U rtems-4.9-binutils-

common-2.19-3.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-i386-

rtems4.9-binutils-2.19-

3.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-gcc-com-

mon-4.3.2-23.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-newlib-

common-1.16.0-

23.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-i386-

rtems4.9-newlib-1.16.0-

22.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-i386-

rtems4.9-gcc-4.3.2-22.su -

se11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rpm –U rtems-4.9-

i386-rtems4.9-gcc-c++-4.3.2-

22.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-autoconf-

2.62-4.suse11.1.noarch.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-automake-

1.10.1-4.suse11.1.noarch.rpm

Па ке ты нуж но ус та нав ли вать в стро -

го оп ре де лён ном по ряд ке, пос коль ку

меж ду ни ми име ют ся за ви си мос ти.

Про ве рить пра виль ность ус та нов ки

мож но, пос мот рев со дер жи мое пап ки

/opt/rtems4.9/ (ком пи ля тор бу дет на -

хо дить ся в /opt/rtems4.9/bin/). Так -

же, ес ли не об хо дим кроссот лад чик

GDB, ус та нав ли ва ем па ке ты

gdbcommon и gdbi386rtems4.9 (они

тре бу ют уже ус та нов лен но го от лад чи -

ка GDB):

$ sudo rpm –U rtems-4.9-gdb-com-

mon-6.8-11.suse11.1.i586.rpm

$ sudo rpm –U rtems-4.9-i386-

rtems4.9-gdb-6.8-

11.suse11.1.i586.rpm

УС ТА НОВ КА ИС ХОД НЫХ
ТЕКС ТОВ СИС ТЕ МЫ

Ис ход ные текс ты пос лед ней вер сии

сис те мы дос туп ны на ftp://ftp.rtems.com.

По ме ща ем ар хи вы rtems4.9.0.tar.bz2 и

examples4.9.0.tar.bz2 (при ме ры при ло -

же ний) в до маш ний ка та лог и рас па ко -

вы ва ем их:

$ cd ~

$ tar –jxf rtems-4.9.0.tar.bz2

$ tar –jxf examples-4.9.0.tar.bz2

Ис ход ные текс ты раз де ле ны на сле -

ду ю щие пап ки:

● autoconf/ – со дер жит скрип ты

autoconf.ac для ге не ра ции configure;

● automake/ – со дер жит скрип ты

Makefile.am для ге не ра ции Makefile;

● c/ – часть ис ход ных текс тов, ко то -

рые яв ля ют ся за ви си мы ми от мо де -

ли про цес со ра и BSP;

● cpukit/ – плат фор мо не за ви си мая

часть ко да (TCP/IP, FTP, HTTP и т.д.);

● doc/ – текс то вые фай лы для ге не ра -

ции до ку мен та ции в фор ма тах info,

HTML, Pdf;

● make/ – фай лы для под де рж ки

Makefileов поль зо ва те ля;

● testsuites/ – при ме ры прог рамм ра -

бо ты с раз лич ны ми API и биб ли о те -

ка ми;

● tools/ – спе ци аль ные ути ли ты.

Сто ит так же от ме тить, что прог рам м-

ис ты, для ко то рых при выч ным яв ля ет -

ся гра фи чес кий ин тер фейс, мо гут вос -

поль зо вать ся сре дой раз ра бот ки

KDevelop или Eclipse в ОС Linux.

СБОР КА СИС ТЕ МЫ
Пе ред ком пи ля ци ей не об хо ди мо

исп ра вить стро ку 161 фай ла

/opt/rtems4.9/i386rtems4.9/include/sys

/unistd.h, в ней за ме ня ем int _EXFUN(tty-

name_r, (int, char *, size_t)) на int _EX-

FUN(ttyname_r, (int, char *, int)). Это исп -

рав ле ние не яв ля ет ся исп рав ле ни ем

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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ошиб ки в сис те ме, оно не об хо ди мо для

ком пи ля то ра gcc4.3.2.

Экс пор ти ру ем путь к ком пи ля то ру:

$ export PATH=$PATH:/opt/rtems-

4.9/bin

$ cd ~

$ mkdir build

$ cd build

$ ../rtems-4.9.0/configure –-tar -

get=i386-rtems4.9 \

--enable-rtemsbsp=pc386 \

--prefix=/opt/rtems_1 \

--enable-posix \

--enable-networking \

--disable-itron \

--disable-cxx

$ make all

$ sudo make install

Эта ко ман да со бе рёт RTEMS для про -

цес со ра Intel 386 или вы ше с под де рж -

кой сис тем но го ин тер фей са POSIX,

сте ка се те вых про то ко лов FreeBSD и

без под де рж ки сис тем но го ин тер фей -

са Itron и язы ка С++. Оп ция –prefix от -

ве ча ет за путь, по ко то ро му бу дет про -

из ве де на ус та нов ка RTEMS.

Ус та нов ка про из во дит ся ко ман дой

make install (с пра ва ми су пер поль зо -

ва те ля).

СБОР КА ПРИ ЛО ЖЕ НИЙ
Вмес те с ис ход ны ми текс та ми RTEMS

пос тав ля ют ся прос тые при ме ры про-

грамм и Makefileов, для то го что бы

раз ра бот чик смог быст ро на чать пи -

сать собствен ные RTEMSпри ло же ния.

В при ло же ни ях мож но ука зы вать та -

кие па ра мет ры кон фи гу ра ции сис те -

мы, как ог ра ни че ние на мак си маль ное

ко ли че ст во за дач, тай ме ров, се ма фо -

ров, ис поль зо ва ние оп ре де лён ных

драй ве ров и т.д.

Пе ред сбор кой по ми мо пу ти к ком -

пи ля то ру i386rtemsgcc4.3.2 нуж но

экс пор ти ро вать путь к ус та нов лен ной

RTEMS, на ба зе ко то рой мы хо тим со-

брать на ше при ло же ние. Ес ли на од -

ной ма ши не мы раз ра ба ты ва ем, нап -

ри мер, при ло же ния для раз ных про -

цес со ров или раз ных BSP, в ка та ло ге

/opt у нас бу дет ус та нов ле но нес коль ко

раз ных вер сий RTEMS, и мы долж ны

ука зать путь имен но к той, ко то рая нам

нуж на:

$ export RTEMS_MAKEFI LE_PATH=/

opt/rtems_1/i386-rtems4.9/pc386

$ make

В об щем слу чае этот путь выг ля дит

так {install_point}/{cpu_model}/{bsp}/.

В ре зуль та те ус пеш ной ком пи ля ции

в пап ке с прог рам мой file.c по яв ля ет ся

пап ка ooptimize, а в ней file.exe – это и

есть об раз на ше го RTEMSпри ло же ния.

За пус тить при ло же ние мож но как

в эму ля то ре Qemu, пред ва ри тель но

наст ро ив его с заг руз чи ком GRUB, так

и на це ле вой ма ши не, заг ру зив об раз

file.exe при по мо щи GRUB с жёст ко го

дис ка, дис ке ты или CDROM. На рис. 3

по ка зан webсер вер на ба зе RTEMS, за -

пу щен ный в эму ля то ре Qemu, и бра у -

зер Firefox на ло каль ной ма ши не, при -

ни ма ю щий htmlстра ни цу с webсер -

ве ра RTEMS че рез вир ту аль ную сеть.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
На се год няш ний день ОСРВ RTEMS

яв ля ет ся од ной из нем но гих до ра бо -

тан ных и до ку мен ти ро ван ных опе -

ра ци он ных сис тем ре аль но го вре ме -

ни, име ю щих отк ры тый ис ход ный

код и до воль но не боль шие тре бо ва -

ния к объ ё му па мя ти и быст ро дей -

ствию про цес со ра, сре ди по доб но го

клас са сис тем и име ет по ло жи тель -

ный опыт при ме не ния в во ен ных

кос ми чес ких сис те мах. Так же сто ит

от ме тить, что в за вер ша ю щей ста дии

на хо дит ся ра бо та по пе ре но су ис -

ход но го текс та RTEMS для ра бо ты на

мик ро ко нт рол ле рах AVR32 фир мы

Atmel.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Getting Started with RTEMS.

2. RTEMS Applications C User’s Guide.

3. RTEMS POSIX API User’s Guide.

4. RTEMS Development Environment

Guide.

5. RTEMS CPU Supplement.
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Рис. 3. Web�сервер на базе RTEMS

Новости мира  News of the World  Новости мира

Раз ра бо та ны не до ро гие
сол неч ные эле мен ты
из плас ти ка

Ис сле до ва те ли Ка ли фор нийс ко го тех но -

ло ги чес ко го инс ти ту та (California Institute of

Technology, Caltech) раз ра бо та ли гиб кие

сол неч ные эле мен ты, пог ло ща ю щие до

96% па да ю ще го све та. Столь вы со кий ре -

зуль тат дос тиг нут за счёт осо бой конструк -

ции эле мен тов: на плас ти ко вой под лож ке

рас по ло же ны вер ти каль но�ори ен ти ро ван -

ные крем ни е вые штырь ки. Раз ра бот чи ки

от ме ча ют очень низ кую сто и мость ис поль -

зу е мых ма те ри а лов, пос коль ку эле мент на

98% сос то ит из плас ти ка, а до ля до ро го-

сто я щих фо то вольт ных ма те ри а лов в 50 раз

мень ше, чем в тра ди ци он ных ба та ре ях.

Экс пе ри мен таль ные об раз цы пред ла га е -

мо го ре ше ния де мо н стри ру ют до 90% КПД,

тог да как этот по ка за тель для луч ших об раз -

цов крем ни е вых эле мен тов сос тав ля ет все -

го 25%. Ру ко во ди тель груп пы ис сле до ва те -

лей Гар ри Эту о тер (Harry Atwater) го во рит,

что раз ре жен ный мас сив све то чу в стви тель -

ных во лос ков не толь ко по вы ша ет пло щадь

пог ло ща ю щей по ве рх нос ти, но и спо со б ству -

ет кон це нт ра ции све то во го по то ка. Крем ни е -

вые стерж ни или во лос ки тол щи ной все го

1 мкм и дли ной от 30 до 100 мкм пок ры ты

проз рач ным плас ти ком. Часть све то во го по -

то ка, не пог ло щён ная стерж нем, от ра жа ет ся

от под лож ки и по па да ет на дру гие стерж ни,

уве ли чи вая тем са мым ко эф фи ци ент пог ло -

ще ния. В нас то я щее вре мя ис сле до ва те ли

ра бо та ют над уве ли че ни ем раз ме ра но во го

эле мен та, что бы из го тав ли вать це лые ру ло -

ны та ких сол неч ных ба та рей.

Caltech



Нач ну статью при ме ра ми из собст-

вен ной прак ти ки. 

Както раз для из го тов ле ния меж-

блоч ных про во дов я при об рёл на ра -

ди о рын ке два кус ка прек рас но го вы -

соко час тот но го ко ак си аль но го ка бе ля:

цент раль ная жи ла и оп лёт ка из по се -

реб рён ной ме ди, фто роп лас то вая изо -

ля ция. Кус ки ка бе ля от ли ча лись лишь

ди а мет ром: один из них был тон ким,

внеш ний ди а метр 3 мм, дру гой тол ще,

внеш ний ди а метр 6 мм. Пер вым по шёл

на из го тов ле ние мет ро во го межб лоч -

но го про во да тон кий ка бель. Его ис пы -

та ние пос та ви ло ме ня в ту пик: ба сы от -

су т ство ва ли. По ве рить в по доб ное че -

ло ве ку, ко то рый не слы шал это сво и ми

уша ми, не воз мож но, но это факт. Кста -

ти, по те ря ба сов на тон ких про во дах

(т.н. «шнур ках») за ме ча лась мной и

рань ше, но в дан ном слу чае эф фект

был осо бен но вы ра жен ным. За тем был

ис пы тан бо лее толс тый ка бель. Ба сы

бы ли то же ос лаб ле ны, но в мень шей

сте пе ни. Ин те рес но: ма те ри а лы как

про вод ни ков, так и изо ля то ра в этих

ка бе лях оди на ко вы, дли на ка бе лей оди -

на ко ва, от ли ча ют ся они лишь ди а мет -

ром, а звук да ют раз ный. За гад ка ос та -

лась не раз ре шён ной. По тер пев не у да чу

с по се реб рён ны ми ко ак си аль ны ми

про во да ми, я сде лал межб лоч ный ка -

бель в ви де двухп ро вод ной ли нии из

лит це нд ра та. Ка бель дал хо ро шо сба -

лан си ро ван ный во всём час тот ном ди -

а па зо не звук.

Ана ло гич ную кар ти ну я наб лю дал,

экс пе ри мен ти руя с акус ти чес ки ми про -

во да ми. Ка бель из по се реб рён ной ме -

ди зву чал звон ко, но без ба сов, он го -

дил ся толь ко лишь для подк лю че ния

ВЧди на ми ков в двухп ро вод ной

(biwiring) сис те ме. Рав ный по се че -

нию ка бель из чис той ме ди без пок -

ры тия зву чал бо лее сба лан си ро ван но.

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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Низкочастотное проявление поверхностного
эффекта в звуковых кабелях

Александр Майстренко (Москва)

О скин�эффекте и методах борьбы с ним знает каждый специалист,
работающий с относительно высокочастотными приложениями.
Принято считать, что он проявляется на частотах, начинающихся
с сотен килогерц, а в звуковом диапазоне им можно пренебречь.
Но оказывается, поверхностный эффект создаёт проблемы
в межблочных и акустических кабелях именно на низких частотах!

Но са мый не о жи дан ный ре зуль тат по -

ка зал са мо дель ный ка бель из лит це -

нд ра та: он не толь ко про де мо н стри -

ро вал ха рак тер ный для се реб ра звон -

кий верх, но и «вы та щил» от ку дато

глу бо кий бас, ко то ро го я рань ше от

сво ей акус ти ки не слы шал. Кро ме то го,

су ще ст вен но улуч ши лась и ло ка ли за -

ция ка жу щих ся ис точ ни ков зву ка. Мои

наблю де ния подт вер дил так же и мой

зна ко мый, ко то ро му я дал эти ка бе ли

для прос лу ши ва ния, не со об щая, ра зу -

ме ет ся, о сво их наб лю де ни ях. Лит це н-

д рат за дал мне оче ред ную за гад ку: ес -

ли улуч ше ние зву ча ния на вы со ких

час то тах за счёт по дав ле ния

скинэфек та ещё коекак мож но объ -

яс нить, то яр ко вы ра жен ный эф фект

на низ ких час то тах ни ка ко му объ яс -

не нию не под да вал ся.

Да вай те всё же по пы та ем ся ре шить

эту за да чу и по нять, по че му да же мет -

ро вый от ре зок про во да мо жет ис пор -

тить звук. Для это го рас смот рим са мую

прос тую мо дель по ве рх но ст но го эф -

фек та, т.е. за ви си мос ти соп ро тив ле ния

про вод ни ка от час то ты:

,

где L – дли на про вод ни ка; ω = 2πf – цик -

ли чес кая час то та; µ = 4  × 10–7 – аб со -

лют ная маг нит ная про ни ца е мость; ρ –

удель ное соп ро тив ле ние про вод ни ка;

d – ди а метр про вод ни ка.

Я сей час не конк ре ти зи рую, что

предс тав ля ет со бой этот про вод ник:

он мо жет быть цент раль ной жи лой

межб лоч но го ко ак си аль но го ка бе ля

или од ним из двух про во дов, со е ди ня -

ю щих вы ход уси ли те ля с акус ти чес кой

сис те мой. Не учи ты ва ют ся бо лее тон -

кие эф фек ты, про ис хо дя щие в ре аль -

ных ка бе лях, нап ри мер, уве ли че ние

ин дук тив нос ти ка бе ля с по ни же ни ем

час то ты сиг на ла и вли я ние про вод ни -

ков ка бе ля друг на дру га, на зы ва е мое

эф фек том бли зос ти. Я спе ци аль но

выб рал на и бо лее прос тую мо дель по -

ве рх но ст но го эф фек та как поз во ля ю -

щую по лу чить на и бо лее наг ляд ный ре -

зуль тат. На дан ном эта пе не ста вит ся

за да ча по лу чить точ ные циф ро вые

дан ные, ха рак те ри зу ю щие действие

по ве рх но ст но го эф фек та на низ ких

час то тах, точ ность этой мо де ли нас

впол не уст ро ит.

Даль ней шее рас смот ре ние бу дем

про во дить для прос тей шей схе мы, со -

дер жа щей иде аль ный ис точ ник сиг на -

ла, про вод ник, име ю щий час тот ноза -

ви си мое соп ро тив ле ние Z(ω) и наг ру -

зоч ный ре зис тор R. Как из ве ст но,

ко эф фи ци ент пе ре да чи этой це пи со-

с тав ля ет:

.

Ра зу ме ет ся, ана лиз час тот ной за ви -

си мос ти мо ду ля ко эф фи ци ен та пе ре -

да чи не по ка зы ва ет ни ка ко го спа да на

низ ких час то тах. В чём же тог да де ло?

Да вай те про а на ли зи ру ем фа зу ко эф фи -

ци ен та пе ре да чи, а точ нее, груп по вое

вре мя за де рж ки (ГВЗ), оп ре де ля е мое

как от ри ца тель ное зна че ние про из вод -

ной фа зы ко эф фи ци ен та пе ре да чи по

час то те:

.

Мож но по ка зать, что в слу чае Z(ω)  << R
и пос ле пе ре хо да к бо лее удоб ной для

нас час то те f ГВЗ сос тав ля ет:

.

Ана лиз этой функ ции не предс тав -

ля ет тру да. Как ви дим, ГВЗ про пор -

ци о наль но дли не про вод ни ка L и об -

рат но про пор ци о наль но пе ри мет ру

по пе реч но го се че ния про вод ни ка

πd, а так же соп ро тив ле нию наг руз ки

R. Кро ме то го, ГВЗ рас тёт об рат но

про пор ци о наль но кор ню из час то -
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ПОСТАВЩИК ПРОДУКЦИИ XL IGHT В  РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ ДРАЙВЕРЫ ПИТАНИЯ СВЕТОДИОДОВ

Стабильно и надёжно!

Драйверы XLight® предназначены для электропитания от сети переменного тока источников света на базе мощных
светодиодов. Драйверы являются источниками стабилизированного тока.
Использование в составе драйверов новейших схемотехнических решений и высококачественной элементной базы
позволяет обеспечить высокий КПД, а также высокую точность стабилизации рабочего тока полупроводниковых
ламп в широком диапазоне температур.

Драйверы XLight®, обладая соответствующим классом защиты и сроком службы, могут применяться как во
внутреннем освещении, так и в наружной архитектурной подсветке.

Наименование драйвера
Входное

напря�жен
ие, В

Выход�но
й ток, мА

Выходное
напря�жени

е, В

Выходная
мощность
(макс.), Вт

Количество
последовательно

соединённых
светодиодов Класс

защиты

Темпера�ту
ра

эксплуа�тац
ии, °С

Габаритные
размеры, ммбелые,

синие,
голубые,
зелёные

жёлтые,
оранже�

вые,
красные

XLD�PS�230035AFS�10W

230±10% 350 3…29 10 1…9 1…13 IP40 –20…+60 143×34×26

XLD�PS�230035С�10W

230±10% 350 3…29 10 1…9 1…13 IP67 –40…+85 97,5×40,5×31

XLD�PS�230035IP�13W

140–240 350 20…40 13 7…12 9…17 IP20 –40…+50 130×29×23

XLD�PS�230035IP�25W

230±10% 350 40…75 25 11…24 16…30 IP40 –40…+50 158×46×34

XLD�PS�230050IP�40W

230±10% 500 30…60 40 8…19 12…26 IP40 –40…+50 158×46×34
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ты f, уве ли чи ва ясь на низ ких час то -

тах.

Ло гич но пред по ло жить, что имен но

обус лов лен ное по ве рх но ст ным эф -

фек том уве ли че ние ГВЗ и вы зы ва ет

ощу ще ние по те ри низ ких час тот в зву -

ко вом сиг на ле.

Да вай те пе рей дём к конк рет ным

при ме рам. Нап ри мер, да вай те подс чи -

та ем ГВЗ, воз ни ка ю щее на час то те

20 Гц в двух жиль ном мед ном про во де

се че ни ем 0,75 мм2 и дли ной 2 м при

соп ро тив ле нии наг руз ки 8 Ом. Этот

слу чай до воль но ти пич ный: обыч но

имен но та ким про во дом, пред наз на -

чен ным для элект роп ро вод ки, и под -

со е ди ня ют к уси ли те лю акус ти чес кие

сис те мы лю ди, зна ко мые с за ко ном

Ома, но не зна ко мые с ГВЗ. Приз на юсь,

я че рез это то же про шёл, имен но та -

ким и был мой пер вый акус ти чес кий

ка бель. Подс тав ляя в фор му лу d = 0,001 м,

L= 4 м, ρ = 1,72 × 10–8 Омм, по лу ча ем

Т(20) = 740 нс. Час тот ная за ви си мость

T(f) для дан но го слу чая по ка за на на ри -

сун ке крас ной ли ни ей.

До ли мик ро се кун ды – мно го это или

ма ло? Ка жет ся, что ма ло. Но для срав -

не ния да вай те про ве дём рас чёт для

дру го го слу чая: ос та вив преж ней дли ну

про во да, уве ли чим его се че ние до

4 мм2, наб рав это се че ние из изо ли -

рован ных про вод ни ков ди а мет ром

0,1 мм. Это тот са мый лит це нд рат, о ко -

то ром я пи сал вы ше. Но как быть с

фор му лой для ГВЗ, она ведь вы ве де на

для оди ноч но го про вод ни ка? Об ра тим

вни ма ние на зна ме на тель: про из ве де -

ние πd яв ля ет ся пе ри мет ром по пе реч -

но го се че ния про во да. Имен но от пе -

ри мет ра, а не от пло ща ди про вод ни ка

за ви сит ГВЗ. Сле до ва тель но, нам на до

най ти и подс та вить в фор му лу сум мар -

ный пе ри метр по пе реч но го се че ния n
про вод ни ков лит це нд ра та:

.

Чис ло про вод ни ков ди а мет ром d, не -

об хо ди мых для на бо ра сум мар ной

пло ща ди по пе реч но го се че ния S, лег ко

подс чи тать по фор му ле:

.

Для на ше го при ме ра по лу ча ем

n = 510, а ГВЗ на час то те 20 Гц сос тав ля -

ет: Т(20) = 14,5 нс.

Сни же ние ГВЗ в 51 раз ра ди каль но

от ра зи лось на зву ке! Зна чит, ГВЗ, рав -

ное 740 нс, сов сем не ма ло! А 14,5 нс –

ма ло? Бо юсь, что то же нет! Да вай те

рас счи та ем ГВЗ, воз ни ка ю щее в тон -

ком межб лоч ном «шнур ке». Для это го

за да дим ся дли ной L = 1 м, ди а мет ром

цент раль ной жи лы 0,1 мм и соп ро тив -

ле ни ем наг руз ки 47 кОм, ха рак тер ном

для тран зис тор но го уси ли те ля. Этот

ва ри ант предс тав ля ет ся мне при мер -

ной гра ни цей «за мет нос ти» межб лоч -

но го ка бе ля. Подс тав ля ем дан ные в

фор му лу и по лу ча ем: Т(20) = 314 пс.

Труд но по ве рить в то, что столь ма -

лое ГВЗ ощу ти мо. Но да вай те вспом -

ним, о ка ком вре ме ни идёт речь, ког да

мы бо рем ся с джит те ром в CDпле ерах:

в 10 раз мень шем! Пред ви жу оче ред -

ное воз ра же ние: ес ли мы за ме ча ем

столь ма лые ГВЗ, то как быть с ку да бо -

лее су ще ст вен ны ми ГВЗ, вно си мы ми

акус ти чес ки ми сис те ма ми или хо тя бы

да же час тот ноза ви си мы ми эле мен та -

ми уси ли те лей и пле еров? В та ком слу -

чае да же вклю че ние в тракт обыч но го

раз де ли тель но го кон ден са то ра долж -

но при вес ти к ка та ст ро фи чес ко му ре -

зуль та ту, но ведь это да ле ко не так!

Да вай те пос мот рим, ка кое ГВЗ воз -

ни ка ет при пе ре да че зву ко во го сиг на ла

че рез кон ден са тор ём костью 100 мкФ

на наг руз ку соп ро тив ле ни ем 47 кОм.

Ре зуль тат мо де ли ро ва ния ГВЗ для этой

схе мы по ка зан на ри сун ке си ней ли -

ни ей. Срав ним его с ГВЗ, рас счи тан -

ным для ка бе ля, силь но ок ра ши ва ю -

щим звук; оно по ка за но крас ной ли -

ни ей. В ди а па зо не 100…200 Гц ГВЗ для

обо их слу ча ев при мер но рав но. Но

час тот ные за ви си мос ти ГВЗ ра ди каль -

но от ли ча ют ся друг от дру га. ГВЗ, обу-

с лов лен ное раз де ли тель ным кон ден -

са то ром, ме ня ет ся об рат но про пор -

цио наль но квад ра ту час то ты: при

уве ли че нии час то ты в 10 раз ГВЗ

умень ша ет ся в 100 раз. Для ГВЗ, вы-

зван но го по ве рх но ст ны ми эф фек та ми,

ха рак тер на сов сем дру гая за ви си мость:

при уве ли че нии час то ты в 100 раз оно

умень ша ет ся в 10 раз, об рат но про пор -

ци о наль но кор ню из час то ты. Впол не

до пус каю мысль, что наш слу хо вой ап -

па рат го раз до бо лее чувстви те лен к из -

ме не ни ям ГВЗ, выз ван ного час тот -

ноне ли ней ны ми эле мен та ми, чем час -

тот ноли ней ны ми: кон ден са то ра ми и

ка туш ка ми ин дук тив нос ти. Ес ли про -

во дить ана ло гию с на шим восп ри я ти ем

не ли ней ных и ли ней ных (час тот ных)

ис ка же ний, то умест но вспом нить, что

мы прек рас но иден ти фи ци ру ем ис ка -

же ния, вно си мые, нап ри мер, уси ли те -

лем, хо тя они на нес коль ко по ряд ков

мень ше ис ка же ний, вно си мых акус ти -

чес ки ми сис те ма ми.

Вот и раск ры лась за гад ка по те ри ба -

сов в тон ких про во дах! Умень ше ние

ди а мет ра акус ти чес ких про во дов или

ди а мет ра цент раль ной жи лы межб лоч -

но го ка бе ля уве ли чи ва ет ГВЗ на низ -

ких час то тах, при во дя к ощу ще нию

по те ри ба сов. Но по че му ис чез но ве -

ние ба са так хо ро шо за мет но имен но

на по се реб рён ном про во де? Имен но

по то му, что се реб ре ние спо со б ству ет

по ве рх но ст но му эф фек ту, то ки быст -

рее вы тес ня ют ся из цент ра про вод ни -

ка на се реб ря ную по ве рх ность, име ю -

щую мень шее по срав не нию с мед ной
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се ре ди ной удель ное соп ро тив ле ние. В

ка че ст ве контрме ры мож но пред ло -

жить пок ры тие ма те ри а лом с боль шим

по срав не нию с медью удель ным соп -

ро тив ле ни ем, нап ри мер лу же ние.

Сей час я дам бесп лат ную идею про -

из во ди те лям до ро гос то я щих ау ди о -

филь ных ка бе лей: мед ные про во да на -

до зо ло тить! Удель ное соп ро тив ле ние

зо ло та нес коль ко вы ше, чем ме ди, что

спо со б ству ет по дав ле нию по ве рх но ст -

но го эф фек та. Зо ло то не окис ля ет ся,

по э то му свой ства ка бе ля не бу дут ме -

нять ся со вре ме нем. Внеш ний вид зо -

ло чё ных про во дов в проз рач ной изо -

ля ции бу дет прос то пот ря са ю щим! А

уж сколь ко де нег мож но бу дет «сру -

бить» с лю би те лей ау ди о филь но го экс-

клю зи ва!

Но мы пой дём дру гим пу тём. При ме -

ним вмес то зо ло та изо ля тор в ви де ла -

ка или шёл ка и по лу чим лит це нд рат.

Собствен но, лит це нд рат и был при ду -

ман как спо соб борь бы с по ве рх но ст -

ным эф фек том на вы со ких час то тах,

но прек рас но ра бо та ет и на низ ких.

При рав ной пло ща ди се че ния оди ноч -

ной жи лы и лит це нд ра та пе ри метр се -

че ния пос лед не го боль ше в ко рень из

чис ла жи лок, его сос тав ля ю щих. По чу в с-

твуй те раз ни цу, как лю бят го во рить в

рек лам ных ро ли ках!

Мне вспо ми на ет ся наб лю де ние од -

но го мо е го зна ко мо го. Он, экс пе ри -

мен ти руя с акус ти чес ки ми про во да ми,

ре шил ис поль зо вать те ле ви зи он ные

ка бе ли с доб рот ной мед ной оп лёт кой.

Не пом ню точ но, ис поль зо ва лась ли

при этом цент раль ная жи ла ка бе ля,

воз мож но, что нет. Я тог да до воль но

скеп ти чес ки от нес ся к его экс пе ри мен -

ту и по ле нил ся ехать на прос лу ши ва -

ние, хо тя он был в вос тор ге от ре зуль -

та та. А те перь по ни маю, что ре зуль тат

действи тель но дол жен был ока зать ся

неп ло хим, пос коль ку по ве рх но ст ный

эф фект в та ком про во де зна чи тель но

по дав лен.

В зак лю че ние хо чу на пом нить, что

при ве дён ные чис ло вые дан ные по -

луче ны в ре зуль та те ис поль зо ва ния

прос тей шей мо де ли по ве рх но ст но го

эф фек та. Рас чё ты по бо лее точ ным

фор му лам, учи ты ва ю щим ге о мет рию

ка бе ля и уве ли че ние ин дук тив нос ти

ка бе ля при сни же нии час то ты, да ют

зна че ния ГВЗ при мер но на 40% вы ше.

Но, тем не ме нее, из про ве дён но го ис -

сле до ва ния мож но сде лать нес коль ко

вы во дов:

● по ве рх но ст ные эф фек ты в про вод ни -

ках про яв ля ют ся и на низ ких час то -

тах. В этом ди а па зо не они при во дят

не к за мет но му уве ли че нию соп ро тив -

ле ния про вод ни ков и сни же нию ко -

эф фи ци ен та пе ре да чи ка бе ля, а к уве -

ли че нию груп по во го вре ме ни за паз -

ды ва ния (ГВЗ), восп ри ни ма е мо му как

по те ря ба сов и на ру ше ние ло ка ли за -

ции ка жу щих ся ис точ ни ков зву ка;

● ГВЗ, выз ван ное по ве рх но ст ны ми

эф фек та ми, об рат но про пор ци о -

наль но кор ню из час то ты, в то вре мя

как ГВЗ, выз ван ное кон ден са то ра ми

и ка туш ка ми, об рат но про пор ци о -

наль но квад ра ту час то ты. Воз мож но,

по этой при чи не мы за ме ча ем вы-

зван ное по ве рх но ст ным эф фек том

ГВЗ да же в до ли на но се кунд;

● выз ван ное по ве рх но ст ны ми эф фек -

та ми ГВЗ об рат но про пор ци о наль -

но пе ри мет ру по пе реч но го се че ния

про во да. Для умень ше ния ГВЗ сле ду -

ет уве ли чи вать ди а метр про во дов

или при ме нять лит це нд рат;

● ГВЗ пря мо про пор ци о наль но дли не

про во да. Для умень ше ния ок рас ки

зву ка сок ра щай те дли ну зву ко вых

про во дов;

● ГВЗ об рат но про пор ци о наль но со-

про тив ле нию наг руз ки. Вход ное со-

п ро тив ле ние лам по вых уси ли те лей в

10…20 раз вы ше, чем тран зис тор ных,

по э то му они бо лее «все яд ны» в от но -

ше нии межб лоч ных ка бе лей. Низ -

кий им пе данс акус ти чес ких сис тем

спо со б ству ет очень за мет но му про -

яв ле нию по ве рх но ст но го эф фек та в

акус ти чес ких про во дах;

● ГВЗ рас тёт про пор ци о наль но кор ню

из удель но го соп ро тив ле ния ма те -

ри а ла про во дов. По мне нию наб лю -

да те лей, про во да из чис то го се реб -

ра да ют за мет ное улуч ше ние ка че ст -

ва зву ка. За тея од ной из ве ст ной

фир мы с межб лоч ны ми про во да ми

из уг ле род но го во лок на предс тав ля -

ет ся мне ли шён ной смыс ла да же для

лам по вых уси ли те лей;

● тех но ло гии, спо со б ству ю щие про -

яв ле нию по ве рх но ст но го эф фек та,

нап ри мер, се реб ре ние мед ных про -

во дов, при во дят к уве ли че нию ГВЗ

на низ ких час то тах, восп ри ни ма е -

мо му как по те ря ба сов. При вы бо ре

или са мос то я тель ном из го тов ле нии

зву ко вых ка бе лей же ла тель но от да -

вать пред поч те ние тех но ло ги ям, по -

дав ля ю щим по ве рх но ст ный эф фект

и эф фект бли зос ти.
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Универсальные AC/DC�преобразователи серии HWS
• Универсальный вход 85…265 В (47…63 Гц) 

или 120…370 В постоянного напряжения
• Выходные мощности от 15 до 1500 Вт
• Выходные напряжения от 3,3 до 48 В
• Высокие энергетические показатели качества
• Монтаж на шасси и DIN�рейку 
• Диапазон рабочих температур от –40 до +71°С

(специальное исполнение)

• Устойчивость к вибрационным 
и ударным воздействиям: MIL�STD�810F

• Исполнение для применения 
в медицинском оборудовании

• Широкий набор сервисных функций
• Гарантия обеспечивается в течение 

всего срока эксплуатации

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ TDK�LAMBDA В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Тел.: (495) 232�2522 • info@prosoft.ru • www.prosoft.ru
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Сей час, на ка ну не юби лей ной да ты

65ле тия разг ро ма фа ши с тской Гер ма -

нии в Ве ли кой Оте че ст вен ной вой не,

мно гие об ра ща ют ся к вос по ми на ни ям,

ис то ри чес ким фак там, пы та ясь по нять,

что спо со б ство ва ло по бе де на ше го на -

ро да в этой жес то чай шей в ис то рии че -

ло ве че ст ва вой не. На пер вое мес то всег -

да ста вят ся ге ро изм, пат ри о тизм и лю -

бовь на ше го на ро да к От чиз не. Од на ко

в пос лед нее вре мя по вы шен ный ин те -

рес рос сийс кой об ще ст вен нос ти вы зы -

ва ют и дру гие сла га е мые ве ли кой По бе -

ды, свя зан ные с соз да ни ем ору жия воз -

мез дия. Мно го ста тей и ис то ри чес ких

фак тов пос вя ще но зна ме ни тым тан кам,

ле ген дар ным «Ка тю шам», и, ко неч но же,

на шим ист ре би те лям и бом бар ди ров -

щи кам тех вре мен. А вот об оте че ст вен -

ной ра ди о э ле кт ро ни ке, в част нос ти ра -

ди о ло ка ци он ной тех ни ке, ин фор ма -

ция прак ти чес ки от су т ству ет. А ведь

роль стан ций даль не го об на ру же ния

вра жес ких са мо лётов во вре мя вой ны

бы ла ог ром на.

9 ав гус та 1921 г. пос та нов ле ни ем Со -

ве та тру да и обо ро ны Выс ше го со ве та

на род но го хо зяй ства (СТО ВСНХ)

РСФСР бы ло об ра зо ва но Осо бое тех -

ни чес кое бю ро по во ен ным изоб ре те -

ни ям спе ци аль но го наз на че ния (Ос -

тех бю ро). Ру ко во ди те лем Ос тех бю ро

был наз на чен та ла нт ли вый изоб ре та -

тель Вла ди мир Ива но вич Бе ка у ри. В

ста нов ле нии и раз ви тии Ос тех бю ро

при ни ма ли учас тие круп ней шие спе -

ци а лис ты в со от ве т ству ю щих об лас -

тях на у ки и тех ни ки. Од ним из са мых

ак тив ных был круп ный учё ный то го

вре ме ни в об лас ти элект ро тех ни ки и

фи зи ки, про фес сор Ле ни нг ра дс ко го

по ли тех ни чес ко го инс ти ту та им.

М.И. Ка ли ни на Вла ди мир Фе до ро вич

Мит ке вич, впос ле д ствии – ака де мик.

Да же прос тое пе ре чис ле ние те ма ти -

чес ких нап рав ле ний на у ки и тех ни ки,

над ко то ры ми ра бо та ло Ос тех бю ро, за -

ня ло бы мно го стра ниц. С 1921 по 1929
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К 70�летию создания первых РЛС дальнего
обнаружения

Владимир Бартенев (Москва)

В этом году исполняется 70 лет со дня создания первых серийных
отечественных РЛС дальнего обнаружения РУС�2. О том, как они были
созданы, и пойдёт речь в этой статье.

г. в сос тав Ос тех бю ро вхо ди ли три ос -

нов ных на уч нотех ни чес ких от де ла,

ко то рые за ни ма лись раз ра бот кой

морс ко го, са мо лёт но го и ра ди о те ле ме -

ха ни чес ко го во ору же ния для ар мии и

фло та. В 1930 г. в Ос тех бю ро по я ви лись

но вые от де лы, ко то рые за ни ма лись

раз ра бот кой ме ха низ мов, прис по соб -

ле ний и при бо ров уп рав ле ния ко раб -

ля ми, тор пе до ст ро е ни ем, мин ным и

ави а ци он ным во ору же ни ем, ра ди ос -

вязью и те ле ме ха ни кой. Од нов ре мен но

функ ци о ни ро ва ли ла бо ра то рии те ле -

фу га сов, су хо пут ной те ле ме ха ни ки, ин -

же нер ной те ле ме ха ни ки, се лек ции,

шиф ро валь ной ап па ра ту ры, им пульс -

ной ра ди ос вя зи, са мо лёт ной ав то ма ти -

ки и во ору же ния, ра ди о ла бо ра то рия.

Про во ди лись на уч  ноис сле до ва тельс -

кие и опыт ноконструк то рс кие ра бо -

ты по соз да нию но во го мин нотор пед -

но го ору жия, траль нока ра ван но го во -

ору же   ния и средств ра дио

те ле  ме ха ни чес ко го уп рав ле ния для

ВМФ, во ору же ния для са мо лётов ВВС,

спе ци аль ной ап па ра ту ры для войск

свя зи и ин же нер ных войск.

Ос тех бю ро прев ра ти лось в круп ную

на уч ноис сле до ва тельс кую и про е кт -

ноконструк то рс кую ор га ни за цию со

спе ци а ли зи ро ван ны ми от де ла ми, ла бо -

ра то ри я ми и конструк то рс ки ми бю ро, с

хо ро шей про из во д ствен ной и экс пе ри -

мен таль ной ба зой, мас те рс ки ми, за во -

да ми, плавс ре д ства ми (ко раб лями и ка -

те рами), аэ род ро мом и са мо лёта ми. Бы -

ла у Ос тех бю ро своя ра ди ос тан ция.

В 1927 г. Пра ви тель ствен ная ко мис -

сия при ни ма ет ре ше ние о пе ре во де

Ос тех бю ро в Моск ву (кро ме под раз де -

ле ний, за ни ма ю щих ся морс кой те ма -

ти кой), и к 1935 г. пе ре вод всех ос нов -

ных под раз де ле ний был за вер шён. В

1937 г. ре ше ни ем СТО ВСНХ Ос тех бю -

ро бы ло пре об ра зо ва но в Ос те хуп рав -

ле ние. На его ба зе был соз дан на уч -

ноис сле до ва тельс кий инс ти тут

НИИ20, ко то рый впос ле д ствии на зы -

вал ся так же НИИ244, Яузс ким ра ди о -

тех ни чес ким инс ти ту том (ЯР ТИ), Все -

со юз ным НИИ ра ди о тех ни ки, те перь

на зы ва ет ся ОАО «Все рос сийс кий на -

уч ноис сле до ва тельс кий инс ти тут ра -

ди о тех ни ки» (ОАО «ВНИ ИРТ») и вхо -

дит в кон церн «ПВО “Ал мазАн тей”».

Этот на уч ноис сле до ва тельс кий инс -

ти тут про дол жил слав ную ис то рию

Ос тех бю ро. Ус пеш ные раз ра бот ки

мос ко вс ко го фи ли а ла Ос тех бю ро во

мно гих об лас тях ра ди о тех ни ки поз -

во ли ли ему на ко пить зна чи тель ный

на уч нотех ни чес кий по тен ци ал.

Имен но поэто му Пос та нов ле ни ем

пра ви тель ства СССР от 2 ап ре ля 1939

г. НИИ20 по ру че но прис ту пить к соз -

да нию пер вых оте че ст вен ных ра ди о -

ло ка ци он ных стан ций (РЛС).

Пред ва ри тель ные по ис ко вые и ис -

сле до ва тельс кие ра бо ты в об лас ти ра -

ди о ло ка ции бы ли на ча ты в Со ве тс ком

Со ю зе ещё в 1934 г., ког да Уп рав ле ни ем

про ти во воз душ ной обо ро ны был за-

клю чён до го вор с Ле ни нг ра дс ким фи -

зи котех ни чес ким инс ти ту том (ди рек -

тор ака де мик А.Ф. Иоф фе) на про ве -

дение ис сле до ва ний по из ме ре нию

элект ро маг нит ной энер гии, от ра жён -

ной от пред ме тов раз лич ных форм и

ма те ри а лов. Это му же инс ти ту ту сов -

ме ст но с ОКБ Уп рав ле ния ПВО РККА

(ру ко во ди тель П.К. Ощеп ков) по ру ча -

лось из го то вить пе ре дат чик и при ём -

ник для про ве де ния опы тов по фак ти -

чес ко му об на ру же нию са мо лё та по от -

ра жён ной от не го вол не. Все ра бо ты

про во ди лись по за ра нее сос тав лен но -

му пла ну и рас смат ри ва лись как де ло

боль шой го су да р ствен ной важ нос ти.

При этом рас смат ри ва лось соз да ние

двух ти пов РЛС: неп ре рыв но го и им -

пульс но го из лу че ния. Пер вое нап рав -

ле ние вы ли лось в по яв ле ние РЛС «Ре -

вень», пер вая пар тия ко то рых под на-

зва ни ем РУС1 (сок ра ще ние от слов

ра ди о у лав ли ва тель са мо лё тов) бы ла

при ня та на во ору же ние в 1939 г. и во

вре мя финс кой вой ны прош ла бо е вую

про вер ку.

К 1939 г. в Ле ни нг ра дс ком фи зи -

котех ни чес ком инс ти ту те (ЛФТИ) в

ви де ма ке та им пульс ной РЛС «Ре дут»,

соз дан но го под ру ко во д ством Ю.Б.
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Коб за ре ва, по я ви лась на уч ная и экс пе -

ри мен таль ная ба за и по вто ро му нап -

рав ле нию. В раз ви тии оте че ст вен ной

ра ди о ло ка ци он ной тех ни ки РЛС «Ре -

дут» по срав не нию с РЛС «Ре вень» бы ла

зна чи тель ным ша гом впе ред, так как

поз во ля ла не толь ко об на ру жи вать са -

мо лёты про тив ни ка на боль ших рас -

сто я ни ях и прак ти чес ки на всех вы со -

тах, но и неп ре рыв но оп ре де лять их

даль ность, ази мут и ско рость по лё та.

Кро ме то го, при кру го вом синх рон ном

вра ще нии обе их ан тенн стан ция «Ре -

дут» об на ру жи ва ла груп пы и оди ноч -

ные са мо лёты, на хо див ши е ся в воз ду хе

на раз ных ази му тах и даль нос тях, в

пре де лах сво ей зо ны действия и сле -

ди ла с пе ре ры ва ми по вре ме ни (один

обо рот ан тен ны) за их пе ре ме ще ни я -

ми. Та ким об ра зом, с по мощью нес -

коль ких та ких РЛС ко ман до ва ние ПВО

мог ло наб лю дать за ди на ми кой воз -

душ ной обс та нов ки в зо не ра ди у сом

до 100 км, оп ре де лять си лы воз душ но -

го про тив ни ка и да же его на ме ре ния,

подс чи ты вая, ку да и сколь ко в дан ное

вре мя нап рав ля ет ся са мо лётов. За на -

уч нотех ни чес кий вклад в соз да ние

пер вой РЛС даль не го об на ру же ния

Ю.Б. Коб за ре ву, П.А. По го рел ко и Н.Я.

Чер не цо ву в 1941 г. бы ла при суж де на

Ста ли нс кая пре мия. 

В свя зи с низ кой эф фек тив ностью

вы пуск РЛС РУС1 («Ре вень») был пре-

к ра щён. Наз ре ла нас то я тель ная пот -

реб ность в прив ле че нии к раз ра бот ке

и из го тов ле нию им пульс ных РЛС ти па

«Ре дут» на уч ноис сле до ва тельс кой ор -

га ни за ции, име ю щей опыт ра бо ты в

соз да нии слож ных ра ди о тех ни чес ких

сис тем. В ка че ст ве та кой ор га ни за ции

Пра ви тель ством был выб ран НИИ20

Ос те хуп рав ле ния. Всю ра бо ту в

НИИ20 пред по ла га лось раз бить на

ряд эта пов, в том чис ле про вес ти до -

пол ни тель ные ис пы та ния ма ке та РЛС

«Ре дут» ЛФТИ. Од на ко уп рав ле ние свя -

зи РККА внес ло пред ло же ние в Ко ми -

тет обо ро ны при СНК СССР о вклю че -

нии в план НИИ20 сроч но го за да ния

по раз ра бот ке РЛС «Ре дут». Сог лас но

это му за да нию, НИИ20 дол жен был

раз ра бо тать и из го то вить, а за тем

предста вить на го су да р ствен ные ис -

пы та ния два об раз ца РЛС «Ре дут» в ян -

ва ре 1940 г. Нес мот ря на ог ром ные

труд нос ти, к кон цу 1939 г. был раз ра -

бо тан про ект стан ции, а к ап ре лю 1940

г. из го тов ле ны два опыт ных об раз ца

РЛС «Ре дут». Это был дву хан тен ный ва -

ри ант РЛС с дву мя синх рон но вра ща -

ю щи ми ся ка би на ми.

Сов ме ст ные по ли гон ные ис пы та -

ния прош ли ус пеш но. При ка зом Нар -

ко ма обо ро ны от 26 ию ля 1940 г. под

шиф ром РУС2 стан ции бы ли при ня -

ты на во ору же ние войск ПВО. Раз ра -

бот ка, ре гу ли ров ка, ис пы та ния пер -

вых двух об раз цов РЛС «Ре дут» в

НИИ20 про во ди лись под ру ко во д -

ством и при не пос ре д ствен ном учас -

тии А.Б. Сле пуш ки на. В со от ве т ствии

с пос та нов ле ни ем Ко ми те та обо ро -

ны при СНК СССР от 27 де каб ря 1939 г.

НИИ20 бы ло по лу че но из го то вить и

сдать Нар ко ма ту обо ро ны 10 комп -

лек тов РЛС «Ре дут» (см. ри су нок). К

10 ию ня 1941 г. все де сять комп лек -

тов бы ли сда ны за каз чи ку. В 1941 г.

был соз дан опыт ный об ра зец од но -

ан тен но го ва ри ан та РЛС «Ре дут41»,

ко то рый был ис пы тан уже в бо е вых

ус ло ви ях.

Од нов ре мен но с из го тов ле ни ем и

пос тав кой на фронт пе ред виж ных

РЛС РУС2 во ен ным ве до м ством бы -

ло при ня то ре ше ние и да но за да ние

НИИ20 раз ра бо тать ста ци о нар ный

ва ри ант РУС2 для войск ПВО. Опыт -

ные об раз цы та ких стан ций под шиф -

ром «Пег ма тит» бы ли раз ра бо та ны в

крат чай ший срок, и к кон цу 1941 г. два

комп лек та РЛС под шиф ром РУС2с

(«Пег ма тит2») бы ли при ня ты на во -

ору же ние. Де сять комп лек тов опыт -

ных об раз цов и 50 комп лек тов се рий -

ных РЛС НИИ20 из го то вил в 1942 г.,

бу ду чи в эва ку а ции в г. Бар на у ле. Это

был тру до вой под виг кол лек ти ва

НИИ20. Сот руд ни ки инс ти ту та ра бо -

та ли не до е дая, не до сы пая, в тя же лых

про из во д ствен ных и бы то вых ус ло ви -

ях. Сле ду ет под че рк нуть, что уже пер -

вые ра ди о ло ка ци он ные стан ции даль -

не го об на ру же ния РУС2 за щи ща ли

не бо Моск вы в 1941 г. и при обо ро не

Ле ни нг ра да в ок тяб рено яб ре 1942

стан ци я ми РУС2 и РУС2с бы ло об на -

ру же но 7900 са мо ле тов про тив ни ка,

из ко то рых 2020 унич то же но.

В 1940 г. НИИ20 бы ло вы да но за да -

ние на раз ра бот ку РЛС для ко раб лей

ВМФ. В том же го ду РЛС «Ре дутК» бы ла

из го тов ле на, и в ап ре ле 1941 г. на чал -

ся её мон таж на крей се ре «Мо ло тов».

Сле ду ю щей, бо лее со вер шен ной и с

вы со ки ми тех ни чес ки ми ха рак те рис -

ти ка ми, бы ла раз ра бо та на стан ция об -

на ру же ния и на ве де ния П3. В ав гус те

1944 г. стан ция П3 ус пеш но прош ла

пер вые по ли гон ные ис пы та ния, и в

том же го ду инс ти ту том бы ло из го тов -

ле но и пе ре да но в войс ка 14 комп лек -

тов РЛС П3.

Раз ра бот ка пер во го са мо лёт но го ра -

ди о ло ка то ра «Гнейс2» про во ди лась

НИИ20 в эва ку а ции. Учи ты вая нас то я -

тель ные тре бо ва ния ист ре би тель ной

ави а ции в са мо лет ной ра ди о ло ка ци -

он ной ап па ра ту ре, раз ра бот ка РЛС

«Гнейс2» инс ти ту том бы ла за вер ше на

в ре ко рд но ко рот кие сро ки. Пос та нов -

ле ни ем ГКО от 16 ию ня 1943 г. ра ди о -

ло ка тор «Гнейс2» был при нят на во -

ору же ние. НИИ20 из го то ви ло для ВВС

в 1943 г. 227 комп лек тов «Гнейс2».

В 1943 г. пе ред НИИ20 бы ла пос тав -

ле на за да ча в крат чай ший срок раз ра -

бо тать ко ра бель ную ра ди о ло ка ци он -

ную стан цию об на ру же ния над вод ных

и воз душ ных це лей, при год ную для во -

ору же ния ко раб лей ВМФ всех клас сов.

Об ра зец ко ра бель ной РЛС «Гюйс1»

инс ти ту том был соз дан, и в ап ре лемае

1944 г. в Ба рен це вом и Бе лом мо рях

при вол не нии от 1 до 8 бал лов на эс -

мин це «Гром кий» РЛС бы ла ис пы та на.

Труд но не вос хи щать ся объ ё мом ус -

пеш но вы пол нен ных ра бот Ос тех бю -

ро – НИИ20 за пе ри од с 1921 по 1945 г.,

а осо бен но за го ды Ве ли кой Оте че ст -

вен ной вой ны. Под ве дём итог: ко ли -

че ст во РЛС даль не го об на ру же ния ти -

па «Ре дут», вы пу щен ных до кон ца вой -

ны, сос та ви ло: РУС2 (дву хан тен ная) –

12, РУС2 (од но ан тен ная, ав то мо биль -

ная) – 132, РУС2с (од но ан тен ная, раз -

бор ная) – 463.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Коб за рев Ю.Б. Соз да ние оте че ст вен ной

ра ди о ло ка ции. М.: На у ка, 2007.

2. ВНИ ИРТ. Стра ни цы ис то рии. К 85ле тию

со дня ос но ва ния. М.: Ору жие и тех но ло -

гии, 2006.

3. Кор ля ков В.В. РУС2 про тив Люфт ваф фе,

М.: Во ен нопро мыш лен ный курь ер. 2006.
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Пре о до ле вая сис тем ный кри зис,

элект рон ный ры нок Рос сии ста но вит -

ся всё бо лее прив ле ка тель ным объ ек -

том для оте че ст вен ных и за ру беж ных

ин вес ти ций. Тех но ло ги чес кие из ме не -

ния в от рас ли, под де рж ка Пра ви тель -

ства РФ, сти му ли ро ва ние рын ка и раз -

ви тие ин фор ма ци он ных тех но ло гий

спо со б ству ют раз ви тию от рас ли в це -

лом и по вы ше нию ин те ре са к ней со

сто ро ны как про фес си о на лов от рас -

ли, так и де ло вых кру гов.

Как ре зуль тат, оте че ст вен ные пред-

при я тия элект рон ной про мыш лен нос -

ти ак тив но де мо н стри ру ют пос лед ние

раз ра бот ки и дос ти же ния, ме няя свою

мар ке тин го вую по ли ти ку под но вые

эко но ми чес кие ус ло вия. Об этом сви -

де тель ству ет оп рос, про ве дён ный ор -

га ни за то ра ми меж ду на род ных выс та -

вок «Экс по Э ле кт ро ни ка» и «Элект рон -

Те хЭ кс по» сре ди клю че вых иг ро ков

рын ка элект рон ной про мыш лен нос ти

Рос сии.

Кал мы ков Анд рей Вла ди ми ро вич,

ди рек тор по про да жам и сер вис ной

под де рж ке дист рибь ю то рс кой фир мы,

СОБЫТИЯ
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Электроника России: какой видят стратегию
развития участники рынка?

ко то рая яв ля ет ся пос то ян ным участ -

ни ком выс та вок, от ве тил на воп ро сы о

сов ре мен ной си ту а ции на рын ке

элект ро ни ки и пла нах ком па нии на

предс то я щих выс тав ках.

Как вы оце ни ва е те сло жив шу ю ся си -
ту а цию на рын ке элект ро ни ки и элек-
трон ных ком по нен тов?

Мы за ни ма ем ся тех но ло ги чес ким

обо ру до ва ни ем. На этом рын ке об щую

ди на ми ку мы рас смат ри ва ем как по -

зи тив ную, со зна чи тель ным по тен ци -

а лом рос та. Нас коль ко боль шим – это

бу дет за ви сеть как от внеш них фак то -

ров, так, и в го раз до боль шей сте пе ни,

от про ду ман ных действий влас тей по

сти му ли ро ва нию вы со ко тех но ло гич -

ных от рас лей Рос сии.

Как из ме ни лась ва ша мар ке тин го -
вая по ли ти ка в сов ре мен ных эко но ми -
чес ких ус ло ви ях?

На ша мар ке тин го вая по ли ти ка

действи тель но пре тер пе ла из ме не ния.

Она ста ла бо лее аг рес сив ной, но в то же

вре мя и бо лее взве шен ной. Мы рас -

смат ри ва ем те ку щий мо мент как весь -

ма удач ный для вы во да на ры нок Рос -

сии но вых тех но ло ги чес ких ре ше ний,

ра нее ма ло из ве ст ных, но име ю щих хо -

ро шие перс пек ти вы в на шей стра не.

Ка кие це ли и за да чи вы ста ви те,
участ вуя на выс тав ке Экс по Э лет ро -
ни ка/Элект рон Те хЭ кс по 2010?

Под дер жа ние имид жа фир мы как ак -

тив но го иг ро ка рын ка элект рон ной

про мыш лен нос ти Рос сии. Под дер жа -

ние су ще ст ву ю щих кон так тов и при -

об ре те ние но вых. Де мо н стра ция на -

ших но вых эф фек тив ных тех но ло гий

ши ро ко му кру гу по тен ци аль ных по-

тре би те лей.

Ка кие ин но ва ци он ные раз ра бот ки
вы пла ни ру е те предс та вить на выс -
тав ке Экс по Э лет ро ни ка/Элект рон -
ТехЭ кс по 2010?

Мы тра ди ци он но предс тав ля ем на

этой выс тав ке ин те рес ные раз ра бот -

ки на ших парт нё ров, а так же спе ци а -

ли зи ро ван ное обо ру до ва ние на ше го

собствен но го про из во д ства. И в этот

раз мы по ка жем са мые сов ре мен ные

тех но ло гии мон та жа и под го тов ки

ком по нен тов, ав то ма ти чес кой инс -

пек ции пе чат ных плат, об ра бот ки из -

де лий, до зи ро ва ния, об ра бот ки ка бе -

лей.

Под дер жи вая раз ви тие рос сийс кой

элект ро ни ки, ру ко во д ство стра ны

предп ри ни ма ет серь ез ные ша ги по

пе ре о ри ен та ции оте че ст вен ной эко -

но ми ки с сырь е вых рель сов на на уч -

нотех ни чес кую и про из во д ствен ную

сте зю. При ня тая «Стра те гия раз ви тия

элект рон ной про мыш лен нос ти Рос -

сии на пе ри од до 2025 г.» приз ва на

лик ви ди ро вать кри ти чес кое на уч -

нотех но ло ги чес кое отс та ва ние Рос -

сии в об лас ти ЭКБ мик ро э ле кт ро ни -

ки от раз ви тых стран и удов лет во -

рить потреб нос ти рос сийс кой

про мыш лен нос ти в сов ре мен ной оте -

че ст вен ной элект рон ной ком по не нт -

ной ба зе. Меж ду на род ные выс тав ки

«Экс поЭлект ро ни ка» и «Элект рон Те -

хЭ кс по» ак тив но ре ша ют эти за да чи,

объ е ди няя луч ший на уч ный по тен -

ци ал от рас ли.

В этом го ду выс тав ки прой дут с 20

по 22 ап ре ля в Моск ве в ВК «Кро ку сЭ кс -

по» и тра ди ци он но ста нут глав ным со -

бы ти ем элект рон ной от рас ли, от ра жа -

ю щим тен ден ции раз ви тия про из во д -

ства элект ро ни ки в на шей стра не.

Бо лее 400 ком па ний из 22 стран ми ра

при мут учас тие в ра бо те фо ру ма. Кро -

ме то го, на выс тав ках бpу дут предс тав -

ле ны на ци о наль ные стен ды Тай ва ня,

Гер ма нии, Ки тая, Ко реи, Син га пу ра,

Гон кон га, Фин лян дии, а так же кол лек -

тив ная экс по зи ция Де пар та мен та ра -

ди о э ле кт рон ной про мыш лен нос ти

Ми нис те р ства про мыш лен нос ти и

тор гов ли РФ – «Ра ди о э ле кт рон ный

комп лекс Рос сии».

В сло жив шей ся эко но ми чес кой си -

ту а ции, по ми мо чис то прак ти чес кой

поль зы, учас тие в выс тав ке ста нет сво -

е го ро да имид же вой ак ци ей, нап рав -

лен ной на ук реп ле ние ли де рс ких

по зи ций на рын ке, а кто ста нет его ли -

де ра ми, по ка жет выс тав ка «Экс по Э ле -

кт ро ни ка 2010».
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Простой и удобный 
переносной корпус

■ Разнообразные конфигурации
■ Идентичные передняя 

и задняя рамки  
■ Простота сборки – компоненты

фиксируются с внешней стороны
■ Высокая прочность и надежность
■ Привлекательная цена

Прочный переносной корпус 
с системой электромагнитного
экранирования

■ Разнообразные конфигурации
■ Привлекательный дизайн
■ Прочная литая передняя рамка
■ Возможность электромагнитного

экранирования
■ Может использоваться для

медицинского оборудования

Универсальный корпус 
для любых применений

■ Настольное, переносное 
или стоечное исполнение

■ Произвольные размеры 
и разнообразные конфигурации

■ Возможность электромагнитного
экранирования

■ Эффективные системы
охлаждения

ГАЛАКТИКА
Технология EuroрасPRO —

ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Полная линейка приборных корпусов

CompacPRO PropacPRO RatiopacPRO

Реклама



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ
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УФА Тел.: (347) 292�5216/5217 • Факс: (347) 292�5218 • E�mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КАЗАНЬ Тел.: (843) 291�7555 • Факс: (843) 570�4317 • E�mail: info@kzn.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ОМСК Тел.: (3812) 286�521 • E�mail: omsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ЧЕЛЯБИНСК Тел.: (351) 239�9360 • E�mail: chelyabinsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КРАСНОДАР Тел.: (861) 224�9513 • Факс: (861) 224�9513 • E�mail: krasnodar@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

УМЕНЬШЕНИЕ ОБЪЁМА, 

СОКРАЩЕНИЕ ЗАТРАТ 

И ПОВЫШЕНИЕ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ

С ПРИМЕНЕНИЕМ 

НОВЕЙШИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ЭЛЕКТРОНИКИ

• Входное напряжение 90–305 В переменного тока (частота сети 47–63 Гц)
• Выходные мощности 50, 75, 120, 150 Вт
• Модули со стабилизированным выходным напряжением и 
   стабилизированным выходным током
• Коэффициент мощности до 0,96
• КПД до 93%
• Диапазон рабочих температур от –35 до +70°С
• Диапазон температур хранения от  –40 до +80°С
• Степень защиты IP67
• Области применения: архитектурно-художественное освещение, 
   ландшафтная подсветка, внутреннее и наружное освещение

 

DLA 
влагозащищённые источники питания 
для светодиодного освещения 

НОВЫЕ ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ AC/DC

• Выходная мощность 100 Вт при конвекционном отводе тепла
• Диапазон рабочих температур  от –40 до +75°С
• Диапазон входного напряжения 85–264 В переменного тока 
   (частота 47–400 Гц)/ 120–370 В постоянного тока
• Выходные напряжения 12, 15, 24, 28 и 48 В
• Сигнал состояния выходного напряжения, дистанционное 
   включение/выключение, внешняя обратная связь
 

ECC100 
источники питания с широким диапазоном 
рабочих температур  

• Пиковая мощность 300 Вт в течение 500 мс
• Конвекционный отвод тепла
• КПД до 95%
• Габариты (ШхВхГ) 101,6х39,1х152,4 мм
• Диапазон рабочих температур от –10 до +70°С
• Для промышленных, телекоммуникационных и медицинских применений

CCM250 
высокоэффективные источники питания 

GFR1K5   
источники питания для установки в каркасы 1U 

• Выходная мощность 1200-1500 Вт
• Выходные напряжения 12, 24, 48 и 56 В. Модель с выходным напряжением 
   56 В соответствует требованиям стандарта IEEE 802.3 af (Power-оver-Ethernet)
• Удельная мощность до 1173 Вт/дм3

• Скорость вращения вентилятора регулируется в зависимости от нагрузки 
   для уменьшения акустического шума
• В одном каркасе 1U устанавливается параллельно 4 модуля, при этом 
   обеспечивается выходная мощность до 6 кВт
• Диапазон рабочих температур от –20 до +70°С
• Для широкого ряда промышленных и коммуникационных применений 



Магнитодиэлектрики MICROMETALS
на складе ПРОСОФТ

● снижение стоимости индуктивных компонентов

● снижение потерь на 30...50% по сравнению с ферритами

● повышение надёжности аппаратуры

● оптимизацию конструкции и уменьшение габаритов 
индуктивных компонентов

Применение сердечников Micrometals гарантирует:

Высокоэффективные 
магнитодиэлектрические сердечники
Micrometals для силовой электроники 
и ВЧ�техники

Тел.: (495) 232�2522 • info@prochip.ru • www.prochip.ru Ре
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Санкт�Петербург Тел.: +7 (812) 448�0444 • Факс: +7 (812) 448�0339
Москва  Тел.: +7 (495) 232�1864 • Факс: +7 (495) 232�1654

info@eremex.ru • www.eremex.ru

ДИСТРИБЬЮТОР EREMEX В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ
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