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ПРОЦЕССОРНЫЕ ПЛАТЫ И КОРПУСА 
для промышленных ПК и встраиваемых систем

Там, где живёт интеллект

• Гарантия – 2 года

• Рабочая температура 0...60°С

• Производство и поддержка – 5 лет

• Сторожевой таймер, монитор состояния

• Многоуровневое выходное тестирование
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IB888

• Чипсет Intel Poulsbo XL US15WP
• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• Видео DVI + LVDS 24 бит
• 4 COM, 8 USB 2.0
• Рабочая температура –40...+70°С
• 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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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

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОНИКИ:
сложных модулей, комплексов и систем

Монтаж печатных плат 

Сборка приборов, стоек, шкафов 

Поставка печатных плат 

Комплектование производственных программ 

Вспомогательная работа и услуги 

Посетите виртуальную экскурсию по производству на сайте www.fasteko.ru

Закажите реальную экскурсию на предприятие и консультации с ведущими специалистами 
по телефону: +7 (495) 739�07�75 или по электронному адресу: product@fasteko.ru

Тел.: +7 (495) 739�07�75 • Факс: +7 (495) 739�07�76 • product@fasteko.ru • www.fasteko.ru

7 лет работы на рынке электроники
1200 успешных проектов на территории России
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Ува жа е мые чи та те ли!

Вот и за кон чил ся 2009 г. Он был неп рос тым для всех: раз ра зив -

ший ся на За па де и при шед ший к нам кри зис за тор мо зил раз ви тие

на шей стра ны на нес коль ко лет. В Рос сии сни зил ся уро вень про из -

во д ства и пот реб ле ния, упал курс на ци о наль ной ва лю ты. Мно гие

на ши сог раж да не по те ря ли ра бо ту, мно гим по ни зи ли зарп ла ту.

Сей час, ког да дно кри зи са прой де но, мож но сде лать не ко то рые вы -

во ды от но си тель но нап рав ле ния раз ви тия на шей стра ны в пос лед -

ние го ды. Да, ко неч но, вы со кие док ри зис ные це ны на нефть поз во -

ли ли на шей стра не на ко пить не кий «жи ро вой слой», но уж очень

быст ро он стал та ять пос ле их па де ния. На до от дать долж ное мо ло -

до му и энер гич но му ру ко во д ству на шей стра ны: оно по ни ма ет, что

быть ев ро пейс кой бен зо ко лон кой и счи тать при этом се бя ве ли кой

дер жа вой не воз мож но. Уж ес ли го во рить по боль шо му счё ту, то на -

ша «тру ба» – на ша бе да. Быст рые и лёг кие день ги соб лаз ни тель ны,

ра бо та «си деть на тру бе» ста ла в на шей стра не вы со ко оп ла чи ва е -

мой и прес тиж ной. Мы за бы ли, что грес ти ло па той, пусть да же неф -

те дол ла ры, – са мое глупое из всех за ня тий, на ко то рые спо со бен че -

ло век. Мы лег ко и быст ро рас те ря ли зна чи тель ную часть ин тел лек -

ту аль но го по тен ци а ла стра ны, а вос ста нав ли вать его при дёт ся

тя же ло и дол го, но дру го го вы хо да у нас нет.

Имен но вы, ува жа е мые чи та те ли на ше го жур на ла, как раз и яв ля -

е тесь частью то го са мо го ин тел лек ту аль но го по тен ци а ла, на ко то -

рый стра на воз ла га ет на деж ды. Я же лаю вам в Но вом го ду но вых

удач, но вых свер ше ний, но вых изоб ре те ний и отк ры тий, но вых

ста тей и книг, сло вом, все го то го, что де ла ет ва шу жизнь ин те рес -

ной и пол ной. И, ко неч но же, здо ровья вам и ва шим близ ким.

С Но вым 2010 го дом, до ро гие на ши чи та те ли!

С уважением,
Алек сандр Майстрен ко

№ 1, 2010
Издаётся с 2004 года

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  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.

© СТА�ПРЕСС, 2009



2 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1 2010WWW.SOEL.RU

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

Modern Technologies
Implementation of Bluetooth Interface Advantages in Embedded Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Petr Pavlov

Technology of Powerful LEDs and LED Arrays  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Evgenii Gorelik, Josef Schmidl, Dan Evans

Elements and Components
Circuit Design of Drivers for RGB LEDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Igor Bezverkhnii

Medical Power Supplies: Trends, Challenges and Design Approaches  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Peter Blyth

Analogue of the Piezoresistive Transducer Based on the Hall Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Aleksandr Drapezo, Vyacheslav Yarmolovich, Aleksei Losev, Igor Buslov, Valerii Bautkin

Differential Fiberoptic Vibration Pickup  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Anton Shchevelev, Aleksandr Kurilenko, Tat'yana Murashkina, Oleg Graevskii, Yurii Makarov

Devices and Systems
Double�Frequency DGSR Generators for Measuring Intermodulation Distortion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Viktor Bezrukov, Vladimir Alekseenkov

Practical Electronics
SNMP Budget Agent for Enterprise Management Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Aleksandr Eliseev

Unusual Application of the Intel 80C32 Controller  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Aleksei Grebennikov

Design and Simulation
Selection of Parameters and Operating Mode of MOS Transistors in Circuit Simulation
of Analog IP Components. Part 2: A Method of Initial Circuit Simulation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Oleg Dvornikov, Vitalii Grishkov

Advanced Methods for Functional Verification of HDL Projects: ABV Methods and OVL and QVL Libraries . . . . 56
Andrei Lokhov

MathSpice: An Analytical PSpice Engine for OrCAD and MicroCAP.
Part 6: Analysis of AC Circuits in MathSpice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6 60
Oleg Petrakov

Programming
Anti�debugging Procedures for 8�bit AVP Microcontrollers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Nikolai Balandin

In�Circuit Debugging for ADUC Microcontrollers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Dmitrii Onyshko

Theory
Adaptive Filters and Applications Thereof in Radio Engineering and Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Viktor Dzhigan

Events
6th International Specialized Exhibition «Power Electronics and Power Engineering»  . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Mentor Graphics Workshop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79



3СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1 2010 WWW.SOEL.RU

Рынок
4 Новости российского рынка

Современные технологии
8 Реализация 5 интерфейса Bluetooth во встроенных системах

Пётр Павлов

14 Технологические особенности производства мощных светодиодов и светодиодных матриц
Евгений Горелик, Йозеф Шмидль, Дэн Эванс

Элементы и компоненты
18 Особенности схемотехники ИС драйверов светодиодов RGB

Игорь Безверхний

28 Источники питания для медицинского оборудования: тенденции, проблемы и методы проектирования
Питер Блит

32 Аналог тензорезистивного преобразователя на эффекте Холла
Александр Драпезо, Вячеслав Ярмолович, Алексей Лосев, Игорь Буслов, Валерий Бауткин

36 Дифференциальный волоконно�оптический вибродатчик
Антон Щевелев, Александр Куриленко,Татьяна Мурашкина, Олег Граевский, Юрий Макаров

Приборы и системы
38 Двухчастотные генераторы серии DGSR для измерения интермодуляционных искажений

Виктор Безруков, Владимир Алексеенков

Практическая электроника
40 Бюджетный агент SNMP для корпоративных систем управления

Александр Елисеев

48 Нестандартное использование контроллера Intel 80C32
Алексей Гребенников

Проектирование и моделирование
50 Выбор параметров и режимов работы МОП�транзисторов при схемотехническом моделировании

аналоговых IP�компонентов. Часть 2. Методика начального схемотехнического моделирования
Олег Дворников, Виталий Гришков

56 Современные методы функциональной верификации цифровых HDL�проектов:
методология ABV, библиотеки OVL и QVL
Андрей Лохов

60 MathSpice – аналитический PSpice�движок для OrCAD и MicroCAP.
Часть 6. Расчёт цепей переменного тока в MathSpice
Олег Петраков

Программирование
64 Антиотладочные приёмы для 8�битных микроконтроллеров AVR

Николай Баландин

68 Внутрисхемная отладка для микроконтроллеров ADUC
Дмитрий Онышко

Вопросы теории
72 Адаптивные фильтры и их приложения в радиотехнике и связи

Виктор Джиган

События
78 6�я Международная специализированная выставка «Силовая электроника и энергетика»

79 Семинар компании Mentor Graphics



РЫНОК

4 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010

На правах рекламы

Новости российского рынка 

Прог рам ми ру е мый блок
уп рав ле ния ша го вы ми
дви га те ля ми SMSD�4.2

Ком па ния ООО «НПФ Элект роп ри вод»

раз ра бо та ла но вый блок для уп рав ле ния

ша го вы ми дви га те ля ми с мак си маль ным

то ком каж дой из фаз до 4,2 А.

Бло ки SMSD	4.2 мо гут ра бо тать с уп рав -

ле ни ем от компь ю те ра (подк лю че ние USB),

конт рол ле ра или ис поль зо вать ся в ав то -

ном ном ре жи ме. 

Бло ки SMSD	4.2 ра бо та ют в трёх ос нов -

ных ре жи мах:

● в ре жи ме драй ве ра с уп рав ле ни ем сиг на -

ла ми 0/5 В «ШАГ» и «НАП РАВ ЛЕ НИЕ»

(ха рак тер но для стан ков ЧПУ);

● в руч ном ре жи ме уп рав ле ния с ана ло го -

вым ре гу ли ро ва ни ем ско рос ти;

● в ре жи ме прог рам ми ру е мо го конт рол ле -

ра по слож но му ал го рит му с прог рам ми -

ро ва ни ем всех па ра мет ров дви же ния.

Отк ры тый про то кол об ме на по RS	232

поз во ля ет соз да вать собствен ные про -

грам мы уп рав ле ния и встра и вать блок в

сос тав раз лич ных сис тем. SMSD	4.2 при

не об хо ди мос ти синх ро ни зи ру ет ся с внеш -

ни ми уст рой ства ми, име ет функ цию по ис -

ка на чаль но го по ло же ния.

Ос нов ные ха рак те рис ти ки:

● нап ря же ние пи та ния – 12…48 В;

● мак си маль ный вы ход ной ток – 4,0 А;

● ре жи мы дроб ле ния ша га – 1, 1/2, 1/4,

1/16;

● пять диск рет ных вхо дов для по лу че ния

сиг на лов от внеш них уст ройств;

● один ана ло го вый вход для уп рав ле ния

ско ростью.

http://electroprivod.ru/,

http://pneumoprivod.ru

Тел./факс: (812) 493�2726,

(812) 703�0981

Но вый суб мо дуль
для циф ро во го при ё ма

ЗАО «Ин Сис» по пол ни ло се мей ство про -

дук тов для циф ро во го при е ма но вым двух -

ка наль ным суб мо ду лем ADMDDC214x400M,

пред наз на чен ным для при ме не ния в ши ро -

ко по лос ных ра ди о ло ка ци он ных и связ ных

сис те мах. Вход ной ана ло го вый тракт АЦП

обес пе чи ва ет ра бо ту в ди а па зо не час тот

вход ных сиг на лов от 10 до 1000 МГц. При -

ме не ние АЦП 14 раз ря дов 400 МГц га ран -

ти ру ет вы со кий ди на ми чес кий ди а па зон и

ма лые ин тер мо ду ля ци он ные ис ка же ния и

поз во ля ет диск ре ти зи ро вать сиг на лы с

ана ло го вой по ло сой до 200 МГц. В ре жи ме

DDC отс чё ты с вы хо да АЦП об ра ба ты ва ют -

ся спе ци а ли зи ро ван ным сиг наль ным про -

цес со ром GC5016. Наз на че ние DDC –

квад ра тур ный пе ре нос на ну ле вую час то -

ту, де ци ма ция сиг на ла и пос ле ду ю щая

НЧ	фильт ра ция. При мак си маль ной так то -

вой час то те GC5016 320 МГц ши ри на по ло -

сы об ра ба ты ва е мо го сиг на ла дос ти га ет 70

МГц. Так ти ро ва ние суб мо ду ля мо жет про из -

во дить ся от встро ен но го квар це во го ге не ра -

то ра или от внеш не го ис точ ни ка так то во го

сиг на ла. В ка че ст ве не су ще го мо ду ля ЦОС

ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать ба зо вые пла ты

с ПЛИС ADM Virtex 5, 6 ти па AMBPEX5,

ADP201x1.

www.insys.ru

Тел.: (495) 781�2750/51

От ла доч ные сред ства
для рос сийс ко го
32�раз ряд но го
мик ро ко нт рол ле ра
1986ВЕ91Т

Ком па ния «Ми ландр», рос сийс кий раз ра -

бот чик и про из во ди тель мик рос хем по вышен -

ной на дёж нос ти, анон си ру ет вы ход собствен -

ных от ла доч ных средств для но во го

32	раз ряд но го мик ро ко нт рол ле ра

1986ВЕ91Т, спро ек ти ро ван но го на ос но ве

сов ре мен но го яд ра ARM Cortex	M3. От ла -

доч ные сред ства поз во ля ют про из во дить по -

ша го вую от лад ку прог рамм для дан но го

конт рол ле ра, «про ши вать» его с по мощью

прог рам ма то ров Keil Ulink2 или Keil Ulink	me

и т.д. Для про цес са от лад ки мо гут быть ис -

поль зо ва ны та кие сре ды раз ра бот ки, как

Keil uVision и IAR Embedded Workbench. В

кон це 2009 г. у ком па нии долж на по я вить ся

собствен ная от ла доч ная сре да, ком пи ля тор

язы ка «Си», на бор биб ли о теч ных функ ций,

ко то рые в нас то я щий мо мент на хо дят ся в

за вер ша ю щей ста дии раз ра бот ки.

1986ВЕ91Т яв ля ет ся пер вым рос сийс ким

мик ро ко нт рол ле ром с дан ным яд ром и не ус -

ту па ет им по рт ным ана ло гам. Мик ро ко нт рол -

лер име ет ши ро кий на бор пе ри фе рий ных

ин тер фейс ных бло ков, та ких как USB, CAN,

UART, SPI и I2C. На ря ду с этим, в них вхо дит

мощ ная ана ло го вая сос тав ля ю щая: 12	раз -

ряд ный 16	ка наль ный АЦП, 12	раз ряд ный

2	ка наль ный ЦАП, схе ма ап па рат но го ком -

па ра то ра и мно гое дру гое. Объ ём встро ен -

ной FLASH	па мя ти про грамм 128 Кб, объ ём

ОЗУ 32 Кб. Мик ро ко нт рол лер пред наз на чен

для при ме не ния в спе ци аль ной тех ни ке и об -

ла да ет рас ши рен ным ди а па зо ном ра бо чей

тем пе ра ту ры от –60 до +125°С и нап ря же ни -

ем пи та ния от 2,0 до 3,6 В.

www.milandr.ru

Тел.: 601�9545

Вла го за щи щён ные
источ ни ки пи та ния
для систем све то ди од но го
освеще ния
от ЗАО «ММП�Ир бис»

Ком па ния ЗАО «ММП	Ир бис» (Моск ва)

на ча ла про из во д ство мо ду лей пи та ния для

све то ди од ных ис точ ни ков све та собствен -

ной раз ра бот ки: ис точ ни ков нап ря же ния се -

рии БПН и ис точ ни ков то ка се рии БПТ. Ис -

точ ни ки нап ря же ния мощ ностью от 12 до

200 Вт, ис точ ни ки то ка с вы ход ным то ком

от 0,35 до 4,2 А. Все бло ки име ют комп лекс

за щит и вла го за щи ще ны (IP66). Це на при -

ят но уди вит рос сийс ких пот ре би те лей!

www.mmp�irbis.ru

Тел.: (495) 987�1016

Од но ка наль ные
низ коп ро филь ные 1�кВт
ис точ ни ки пи та ния AC/DC
от ком па нии TDK�Lambda

Ком па ния TDK	Lambda предс та ви ла се -

рию RFE1000 но вых од но ка наль ных 1	кВт

ис точ ни ков пи та ния для встра и ва ния в

конструк ти вы вы со той 1U, пред наз на чен ных

как для ин ди ви ду аль но го при ме не ния, так и

в расп ре де лён ных сис те мах элект ро пи та ния

Элементы и компоненты
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для фор ми ро ва ния нап ря же ний про ме жу -

точ ной ши ны 24, 32 и 48 В. Функ ция ре гу ли -

ров ки вы ход но го нап ря же ния в ди а па зо не

±20% от но ми наль но го зна че ния поз во ля ет

использовать ис точ ни ки пи та ния се рии

RFE1000 во мно же ст ве спе ци аль ных при ме -

не ний, вклю чая за ряд ак ку му ля тор ных ба та -

рей. Ис точ ни ки пи та ния пред наз на че ны для

ра бо ты от се ти пе ре мен но го то ка с ди а па зо -

ном из ме не ния се те во го нап ря же ния от 85

до 265 В, ти пич ные при ме не ния вклю ча ют

сред ства свя зи, про мыш лен ную ав то ма ти за -

цию и уси ли те ли вы со кой час то ты. Вы со кое

зна че ние КПД – до 89% – ми ни ми зи ру ет рас -

се и ва е мую теп ло вую мощ ность.

Мо ду ли пи та ния мо гут при ме нять ся от -

дель но или со е ди нять ся па рал лель но (до 8

мо ду лей) для фор ми ро ва ния вы со ко на дёж -

ных сис тем элект ро пи та ния с N+1 ре зер ви -

ро ва ни ем с при ме не ни ем бло ки ру ю щих

MOSFET	тран зис то ров, со е ди нён ных по схе -

ме «ИЛИ». Мо ду ли ос на ще ны ох лаж да ю -

щим вен ти ля то ром с из ме ня е мой ско ростью

вра ще ния и спо соб ны ра бо тать в ди а па зо не

тем пе ра тур от 0 до +70°С. Зна че ние удель -

ной мощ нос ти сос тав ля ет 10,5 Вт/дюйм3, га -

ба ри ты мо ду ля 305 × 127 × 41 мм.

Мо ду ли об ла да ют сле ду ю щи ми стан да -

рт  ны ми сер вис ны ми функ ци я ми: за щи та

от пе ре нап ря же ния, по то ку и пе рег ре ва,

дис тан ци он ное вклю че ние/вык лю че ние,

внеш няя об рат ная связь; для сиг на ли за -

ции о не исп рав нос тях в ис точ ни ках пи та -

ния, конт ро ля уров ня вы ход но го нап ря же ния

ис поль зу ют ся оп то и зо ли ро ван ные сиг на лы

DC OK, AC fail, сиг нал пре дуп реж де ния о

пе рег ре ве, а так же све то ди од ный ин ди ка -

тор для сиг на ли за ции о сос то я нии вы ход -

но го нап ря же ния ( DC OK). Од ноп ро вод ная

схе ма для рав но мер но го расп ре де ле ния

вы ход но го то ка, внеш няя об рат ная связь,

вспо мо га тель ный вы ход ной ка нал 12 В/0,25 A

со встро ен ные бло ки ру ю щие ди о ды для па -

рал лель но го со е ди не ния по схе ме «ИЛИ»

так же яв ля ют ся стан да рт ны ми функ ци я ми.

Мо ду ли пи та ния со от ве т ству ют тре бо ва -

ни ям стан дар та EN55022 (Class B) к кон -

дук тив ным по ме хам и по ме хам из лу че ния,

а по тре бо ва ни ям к обес пе че нию бе зо пас -

нос ти – стан дар ту UL/EN 60950	1. Уров ни

эмис сии гар мо ни чес ких сос тав ля ю щих то -

ка со от ве т ству ют тре бо ва ни ям стан дар та

EN61000	3	2. Мо ду ли под дер жи ва ют ся

двух лет ней га ран ти ей.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Вла го за щи щён ные 12�Вт
источ ни ки пи та ния
для систем све то ди од но го
освеще ния от TDK�Lambda

Ком па ния TDK	Lambda раз ра бо та ла но -

вый ряд ис точ ни ков пи та ния, ко то рые

пред наз на че ны для при ме не ния в сис те мах

све то ди од но го ос ве ще ния, тре бу ю щих вы -

со ко на дёж ных ис точ ни ков пи та ния. Эти

12	Вт ис точ ни ки пи та ния со сте пенью за -

щи ты IP66 мо гут при ме нять ся в све то ди од -

ном ос ве ти тель ном обо ру до ва нии, ус та -

нов лен ном внут ри и вне по ме ще ний, спо -

соб ны ра бо тать от се ти с ши ро ким

ди а па зо ном из ме не ния нап ря же ния от 90

до 277 В (пре де лы из ме не ния час то ты се ти

47…63 Гц).

Но вые ис точ ни ки пи та ния дос туп ны в

двух ис пол не ни ях: мо ду ли се рии LDV12

обес пе чи ва ют на вы хо де нап ря же ния 12, 15

и 24 В, а мо ду ли се рии LDC12 обес пе чи ва -

ют в наг руз ке стабилизированный ток 350 и

700 мА. Мо ду ли с кон век ци он ным от во дом

теп ла обес пе чи ва ют пол ную мощ ность в

ди а па зо не ра бо чих тем пе ра тур от –10 до

+60°С, га ран ти ру ет ся на дёж ное вклю че ние

при тем пе ра ту ре –20°С; мо ду ли ха рак те ри -

зу ют ся зна че ни ем КПД до 82%. Стан да рт -

ны ми сер вис ны ми функ ци я ми яв ля ют ся за -

щи та от ко рот ко го за мы ка ния, пе рег руз ки

по то ку и пе ре нап ря же ния. Га ба ри ты виб -

ро у да роп роч но го гер ме ти зи ро ван но го кор -

пу са мо ду лей 90 × 34,5 × 21 мм.

Кон дук тив ные по ме хи и по ме хи из лу че -

ния со от ве т ству ют тре бо ва ни ям стан дар -

тов EN55022, EN55015, VCCI, CISPR22 и

FCC (Class B), а по тре бо ва ни ям к обес пе -

че нию бе зо пас нос ти мо ду ли со от ве т ству -

ют стан дар там UL1310 (Class 2), EN61347	1

и EN61347	2	13. По ме хо ус той чи вость мо -

ду лей се рий LDC12 и LDV12 со от ве т ству ет

стан дар там EN61000	4	2, 	3, 	4, 	5, 	6, 	8,

	11. Сред нее вре мя на ра бот ки до от ка за

(MTBF) сос тав ля ет свы ше 700 000 ч, мо ду -

ли под дер жи ва ют ся трёх лет ней га ран ти ей.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

12�кВт ис точ ник пи та ния
с вы ход ным нап ря же ни ем
3000 В

Ком па ния Schaefer предс та ви ла но вую

се рию C5800HV ис точ ни ков пи та ния с вы -

со ким вы ход ным нап ря же ни ем.

Ис точ ни ки пи та ния се рии C5800HV обес -

пе чи ва ют вы ход ные нап ря же ния с но ми -

наль ны ми зна че ни я ми до 3000 В пос то ян но -

го то ка и ге не ри ру ют мощ ность до 12 кВт.

Вы со кое вы ход ное нап ря же ние не об хо ди мо

при пе ре да че пос то ян но го нап ря же ния от

уда лён ных ус та но вок в наг руз ку на тер ри -

то ри аль но	от да лён ных мес тах по ка бе лям с

дли на ми в де сят ки или сот ни ки ло мет ров.

Конструк ция из де лий, вы пол нен ная из

ком по нен тов про мыш лен но го клас са, обес -

пе чи ва ет вы со кий КПД, ха рак те ри зу ет ся не -

боль ши ми га ба ри та ми и мо жет при ме нять ся

в жёст ких ус ло ви ях ок ру жа ю щей сре ды.

Конструк ция ис точ ни ков пи та ния се рии

С5800HV ос но ва на на конструк ции се рии

C/B5800, ко то рая вклю ча ет об шир ную ли -

ней ку – свы ше 100 мо де лей. Пять стан да рт -

ных ди а па зо нов вход но го нап ря же ния по сто -

ян но го то ка ох ва ты ва ют ряд от 80 до 800 В.

Пред ла га ют ся мо де ли для ра бо ты от од но	

и трёх фаз ной се ти пе ре мен но го на пря же -

ния, а так же мо ду ли для уп рав ле ния за ря -

дом ак ку му ля тор ных ба та рей. Вы ход ные

нап ря же ния од но ка наль ных мо де лей ох ва -

ты ва ют ди а па зон 12...3000 В пос то ян но го

то ка, все они ре гу ли ру ют ся и ха рак те ри зу -

ют ся зна че ни ем нес та биль нос ти по то ку

0,2% и нес та биль ностью по се ти 0,1%.

Пре об ра зо ва те ли нап ря же ния DC/DC и

AC/DC ос на ще ны внеш ней об рат ной связью.

Пол ный комп лект за щит яв ля ет ся стан да рт -

ным. Зна че ние КПД до 95%. Ди а па зон ра бо -

чих тем пе ра тур –20...+75°С с воз мож ностью

за ка за мо де лей с ди а па зо ном ра бо чих тем -

пе ра тур –40...+75°С. До ступ ны до пол ни тель -

ные оп ции: раз вя зы ва ю щие ди о ды для па -

рал лель но го вклю че ния и дуб ли ро ва ния, до -

пол ни тель ное конструк тив ное уп роч не ние,

сиг на лы о не исп рав нос тях, сис тем ный сброс

и функ ции прог рам ми ро ва ния/мо ни то рин га.

Мо ду ли вы пол ня ют ся в ком па кт ных кор -

пу сах вы со той 6U или 9U для уста нов ки в

кар ка сы или для мон та жа на сте ну.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636
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Но вый 8,6�дюй мо вый
элект ро лю ми нес це нт ный
дисп лей с рас ши рен ным
ра бо чим ди а па зо ном
тем пе ра тур

Ком па ния Planar Systems рас ши ри ла се -

рию 8,6	дюй мо вых элект ро лю ми нес це нт -

ных дисп ле ев мо делью EL512.256 H3	ET

FRB для ра бо ты в ши ро ком ди а па зо не ра -

бо чих тем пе ра тур от –40 до +85°С.

Этот дисп лей с раз ре ше ни ем 512 × 256

пик се лей пред ла га ет раз ра бот чи кам путь

к усо вер ше н ство ва ни ям фо то мет ри чес ких

па ра мет ров по срав не нию с пас сив ны ми

ЖК	дисп ле я ми.

Дисп лей име ет встро ен ный пре об ра зо ва -

тель нап ря же ния DC/DC и не боль шие га ба ри -

ты. Мо дуль пред на зна чен для функ ци о ни ро -

ва ния в жёст ких усло ви ях ок ру жа ю щей сре -

ды, а чёт кое изоб ра же ние дисп лея вид но под

ост рым уг лом. Циф ро вой ин тер фейс дисп лея

от ве ча ет тре бо ва ни ям боль ши н ства сис тем.

Час то та кад ро вой раз вё рт  ки до 75 Гц.

Нап ря же ния пи та ния дисп лея +5 В и

11…30 В пос то ян но го то ка, а для ра бо ты

дисп лея тре бу ют ся че ты ре ос нов ных вход -

ных сиг на ла:

● ви де о дан ные или ин фор ма ция об эле -

мен тах изоб ра же ния;

● синх ро им пуль сы ви де о дан ных, так то вые

сиг на лы пик се лей или синх ро сиг на лы

для восп ро из ве де ния изоб ра же ний на

раст ро вом дисп лее;

● cтроч ный синх ро сиг нал;

● кад ро вая синх ро ни за ция.

Для на дёж но го мон та жа мо дель EL512.256

H3	ET FRB ос на ще на сталь ной ра мой.

Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки

ЕL	дисп лея EL512.256	H3	ET FRB:

Раз ре ше ние, пик се лей . . . . . . . .512 × 256

Шаг пик се ла, мм . . . . . . . . . . . .0,38 × 0,38

Га ба ри ты мо ду ля

(Ш × В × Г), мм  . . . . . . . . .260 × 140 × 10,6

Ра бо чая пло щадь эк ра на

(Ш × В), мм  . . . . . . . . . . . . . . .195,1 × 97,5

Раз мер ди а го на ли эк ра на, см . . .21,8 (8,6")

Угол об зо ра, градус  . . . . . . . . . . . . . .160° 

Вре мя ре ак ции, мс  . . . . . . . . . . . . . . . . .<1

Яр кость, кд/м2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65

Нап ря же ние пи та ние (встро ен ный

DC/DC	пре об  ра зо ва тель), В  . .+5 и +11…30

Пот реб ля е мая мощ ность (макс.), Вт  . .12

На ра бот ка до от ка за,

MTBF (мин.), ч  . . . . . . . . . . . . . . . .>30 000

Ди а па зон ра бо чих 

тем пе ра тур, °C  . . . . . . . . . . . . . .–40…+85

Влаж ность (при +40°С,

без кон ден са ции вла ги), %  . . . . . . . . . .93

Вы со та над уров нем мо ря

(в ра бо чем ре жи ме), м  . . . . . . . . . .15 000

Удар (3 по каж дой

по ве рх нос ти) . . .100 g, дли тель ность 4 мс

Виб ра ция (слу чай ная)ди а па зон час тот

20…500 Гц

Cпект раль ная плот ность  . . . . . .0,05 g2/Гц

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Низ коп ро филь ный 1500�Вт
ис точ ник пи та ния AC/DC
для при ме не ния в сис те мах
элект ро пи та ния
про мыш лен ных предп ри я тий

Ком па ния XP Power предс тав ля ет но вые

1500	Вт ис точ ни ки пи та ния AC/DC се рии

HPU1K5, пред наз на чен ные для ши ро ко го

ря да про мыш лен ных при ме не ний, тре бу ю -

щих боль шой мощ нос ти в пре де лах ком па кт -

но го кор пу са вы со той 1U.

Пос тав ля ют ся три од но ка наль ные мо де -

ли с но ми наль ны ми вы ход ны ми нап ря же -

ни я ми +12, +24 или +48 В, ко то рые ре гу ли -

ру ют ся по тен ци о мет ром или уров ня ми

напря же ния. Ис точ ни ки пи та ния пред наз -

на че ны для ра бо ты от се ти пе ре мен но го

на пря же ния с ди а па зо ном от 85 до 264 В.

При вход ных нап ря же ни ях вы ше 180 В мо -

ду ли обес пе чи ва ют в наг руз ке до 1500 Вт,

при нап ря же ни ях ни же 180 В в наг руз ке

обес пе чи ва ет ся мощ ность 1200 Вт. Мо дуль

пи та ния мо жет ус та нав ли вать ся вер ти каль -

но или го ри зон таль но и спо со бен ра бо тать

в ди а па зо не тем пе ра тур –20...+50°С, обес -

пе чи вая в наг руз ке пол ную мощ ность, и до

+70° с по ни же ни ем вы ход ной мощ нос ти.

В конструк ции мо ду лей ис поль зу ет ся

вен ти ля тор с ре гу ли ру е мой ско ростью вра -

ще ния для умень ше ния акус ти чес ко го шу -

ма до ми ни му ма; ха рак тер но так же ис поль -

зо ва ние толь ко двух пе чат ных плат.

Эти осо бен нос ти спо со б ству ют оп ти маль -

но му по то ку воз ду ха че рез мо дуль, обес пе -

чи вая низ кую внут рен нюю ра бо чую тем пе ра -

ту ру, что га ран ти ру ет дли тель ную на дёж ную

ра бо ту ком по нен тов в те че ние дли тель но го

вре ме ни. При ме не ние двух кас кад ной схе мы

кор рек то ра ко эф фи ци ен та мощ нос ти и тех -

но ло гии синх рон но го вып рям ле ния спо со б -

ству ют бо лее чем 90	про це нт но му КПД.

Мо ду ли HPU1K5 с оди на ко вы ми вы ход -

ны ми нап ря же ни я ми мо гут быть ис поль зо -

ва ны в конструк ци ях с подк лю чен ны ми па -

рал лель но мо ду ля ми (до 8 мо ду лей) и мо -

гут рав но мер но расп ре де лять до 10% то ка

друг дру га при пол ной наг руз ке.

Вы ход ной ка нал 5 В/1 А для обес пе че ния

де жур но го ре жи ма яв ля ет ся стан да рт ным.

Дру гие ши ны уп рав ле ния и сиг на ли за ции

обес пе чи ва ют AC OK, DC/OK, дис тан ци он -

ное вклю че ние/вык лю че ние, ин ди ка цию

пе рег ре ва. Внеш няя об рат ная связь ком -

пен си ру ет па де ние нап ря же ния на со е ди -

ни тель ных про вод ни ках до 0,5 В.

Мо ду ли се рии HPU1K5 под дер жи ва ют ся

трёх лет ней га ран ти ей.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Ком па кт ный (вы со та 1U)
ин вер тор DC/AC с низ ким
ко эф фи ци ен том гар мо ник
и вы ход ной мощ ностью 2 кВА

Вы со ко эф фек тив ные DC/AC	ин вер то ры

се рии AEP	A2000R с низ ким ко эф фи ци ен -

том гар мо ник, пред ла га е мые ком па ни ей

Schaefer, сер ти фи ци ро ва ны на со от ве т -

ствие тре бо ва ни ям к элект ро бе зо пас нос ти

стан дар та UL60950	1. DC/AC	ин вер то ры се -

рии AEP	A2000R вы пол не ны в кор пу сах вы -

со той 1U и обес пе чи ва ют вы ход ную мощ -

ность 2 кВА. Ин вер то ры дос туп ны в трёх

стан да рт ных кон фи гу ра ци ях: для ра бо ты от

се тей пос то ян но го то ка 12, 24 и 48 В. Име -

ют ся мо де ли с вы ход ны ми на п ря же ни я ми

115 или 230 В (час то та 50/60 Гц), с отк ло не -

ни я ми нап ря же ния в пре де лах ±3%. Встро -

ен ный ав то ма ти чес кий пе рек лю ча тель бай -

па са (4…6 мс) обес пе чи ва ет ре зер ви ро ва -

ние: пе рек лю че ние на сеть аль тер на тив но го

энер гос наб же ния, ес ли про па дёт нап ря же -

ние в се ти пос то ян но го то ка.

Все мо де ли се рии AEP	A2000R ос на ще -

ны на дёж ной схе мой за щи ты и циф ро вым

дисп ле ем, обес пе чи ва ю щим прос тое счи ты -

ва ние сиг на лов тре вог (низ кое нап ря же ние,

ко рот кое за мы ка ние, пе рег руз ка по нап ря -

же нию вхо да, пе рег рев, пе рег руз ка и низ -

кий за ряд ба та рей). Дисп лей так же по ка зы -

ва ет нап ря же ние, ток в наг руз ке, мощ ность

и тем пе ра ту ру внут ри кор пу са. Зна че ние

КПД – от 86 до 92% в за ви си мос ти от кон -

крет ной мо де ли. Ши ро кий ди а па зон ра бо -

чих тем пе ра тур от –20 до +60°С поз во ля ет

при ме нять ин вер то ры в жёст ких ус ло ви ях

ок ру жа ю щей сре ды. Низ кий уро вень элек -



Curtiss�Wright CEC
де мо н стри ру ет пер вую
OpenVPX�сис те му

Ком па ния Curtiss	Wright Controls Embedded

Computing, про из во ди тель встра и ва е мых

компь ю тер ных плат и сис тем для во ен ных

при ме не ний, про де мо н стри ро ва ла пер вую на

рын ке 3U VPX	сис те му, удов лет во ря ю щую

тре бо ва ни ям спе ци фи ка ции OpenVPX. Сис -

те ма сос то ит из 4	слот но го кор пу са для плат

с кон дук тив ным ох лаж де ни ем, од ноп лат но го

компь ю те ра, гра фи чес ко го конт рол ле ра и но -

си те ля ме зо ни нов.

OpenVPX – стан дарт на сис тем ный уро -

вень VPX (VITA 46), пред наз на чен ный для

обес пе че ния пол ной сов мес ти мос ти

VPX	мо ду лей раз лич ных про из во ди те лей.

Стан дарт OpenVPX оп ре де ля ет нес коль ко

сис тем ных про фи лей и по ря док ре а ли за ции

в мо ду лях дан но го про фи ля со от ве т ству ю -

ще го на бо ра dot	спе ци фи ка ций VITA 46.x.

Не об хо ди мость в спе ци фи ка ции сис тем но го

уров ня выз ва на мно го об ра зи ем dot	спе ци -

фи ка ций VITA 46.x и по яв ле ни ем их ре а ли -

за ций, не сов мес ти мых меж ду со бой. Спе ци -

фи ка ция OpenVPX раз ра бо та на от рас ле вой

ра бо чей груп пой из 28 ком па ний и пе ре да на

в VSO (VITA Standards Organization) для ра -

ти фи ка ции в ка че ст ве стан дар та VITA 65.

www.avdsys.ru

Тел.: (499) 148�9677

USB�ос цил лог ра фы
АКИП�4114

Ли ней ка USB	ос цил лог ра фов АКИП по -

пол ни лась но вой мо делью – АКИП	4114,

ко то рая со че та ет в се бе циф ро вой ос цил -

лог раф, ана ли за тор спект ра и ге не ра тор

сиг на лов про из воль ной фор мы. Но вая мо -

дель предс тав ле на в двух ва ри ан тах ис -

пол не ния: АКИП	4114, АКИП	4114/1.

USB	ос цил лог ра фы име ют че ты ре вход -

ных ка на ла и по ло су про пус ка ния 350 МГц

при мак си маль ной час то те диск ре ти за ции

в ре жи ме ре аль но го вре ме ни 5 ГГц в од но -

ка наль ном ре жи ме.

Важ ным пре и му ще ст вом но вых мо де лей

яв ля ет ся боль шой объ ём внут рен ней па мя -

ти. У ос цил лог ра фа АКИП	4114 он сос тав -

ля ет 1 Гвыб., а у АКИП	4114/1 – 32 Мвыб. (в

од но ка наль ном ре жи ме).

Ге не ра тор сиг на лов ос на щён 12	бит ным

ЦАП с мак си маль ной час то той диск ре ти за -

ции 200 МГц. ПО ге не ра то ра поз во ля ет ге -

не ри ро вать стан да рт ные сиг на лы из биб -

ли о те ки (си нус, по лу си нус, ме андр, тре у -

голь ник, пи ла, sinx/x, га ус сов сиг нал,

«бе лый» шум и др.), а так же сиг на лы про -

из воль ной фор мы, сфор ми ро ван ные поль -

зо ва те лем. Име ет ся бу фер объ ё мом 16 384

то чек для фор ми ро ва ния вы ход но го сиг на -

ла. Ди а па зон вы ход ных час тот до 20 МГц.

Ре жим «Ана ли за тор спект ра» ре а ли зо -

ван на ос но ве БПФ, обес пе чи ва ет час тот -

ный ана лиз в ди а па зо не час тот до 350 МГц

и поз во ля ет вы пол нять спект раль ное раз -

ло же ние на дли не 1 млн. то чек.

www.prist.ru

Тел.: (495) 777�5591

РЫНОК
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На правах рекламы

Новости российского рынка 

Приборы и системы

тро маг нит ных по мех ми ни ми зи ру ет вли я ние

на дру гую чувстви тель ную ап па ра ту ру.

Ком па кт ная конструк ция (вы со та 1U) для

мон та жа в 19" шка фы яв ля ет ся проч ной и

иде аль ной для при ме не ний в про мыш лен -

нос ти, ком му наль ном хо зяй стве, во ен ном,

ком му ни ка ци он ном обо ру до ва нии, морс -

кой ап па ра ту ре, ав то мо би лях тех ни чес кой

по мо щи и дру гих при ме не ни ях для ре зер -

ви ро ва ния се тей энер гос наб же ния.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Не до ро гие кор пу си ро ван ные
ис точ ни ки пи та ния AC/DC
для про мыш лен ных
при ме не ний

Ком па ния XP Power объ я ви ла о на ча ле

вы пус ка од но ка наль ных кор пу си ро ван ных

ис точ ни ков пи та ния AC/DC се рии LCL для

мон та жа на шас си. Пред ла га ет ся ряд мо -

де лей не до ро гих ис точ ни ков пи та ния с вы -

ход ны ми мощ нос тя ми 150, 300 и 500 Вт с

КПД до 90% при пол ной наг руз ке. Для

150	Вт мо де лей от вод теп ла осу ще с твля -

ет ся кон век ци ей, а ох лаж де ние дру гих мо -

де лей осу ще с твля ет ся воз душ ным по то -

ком, соз да ва е мым встро ен ным вен ти ля то -

ром.

Ис точ ни ки пи та ния се рии LCL спо соб ны

ра бо тать в ши ро ком ди а па зо не вход но го

нап ря же ния от 85 до 264 В. В от ли чие от

мно гих дру гих мо де лей, предс тав лен ных

на рын ке, для ис точ ни ков пи та ния се рии

LCL не тре бу ет ся по ни жать вы ход ную мощ -

ность при низ ких зна че ни ях вход но го на -

пря же ния – они обес пе чи ва ют пол ную

мощ ность во всём ди а па зо не нап ря же ний

пи та ю щей се ти от 90 до 264 В. Пред ла га -

ют ся мо де ли с но ми наль ны ми зна че ни я ми

вы ход но го нап ря же ния +12, +13,5, +15,

+24, +27 и +48 В. По тен ци о мет ром обес пе -

чи ва ет ся ре гу ли ров ка вы ход но го нап ря же -

ния от но ми наль но го зна че ния в ди а па зо -

не ±1 В для ком пен са ции па де ния нап ря же -

ния на со е ди ни тель ных ли ни ях или при

не об хо ди мос ти обес пе че ния нес тан да рт -

ных зна че ний вы ход но го нап ря же ния.

Ис точ ни ки пи та ния се рии LCL пред на -

зна че ны для при ме не ния в ав то ма ти зи -

ро ван ных сис те мах уп рав ле ния предп ри -

я ти ем, сис те мах уп рав ле ния тех но ло ги -

чес ки ми про цес са ми и про мыш лен ных

сис те мах ос ве ще ния. Ди а па зон ра бо чих

тем пе ра тур 150	 и 300	 Вт мо де лей от

–10 до +50°С (без по ни же ния мощ нос ти),

а 500	Вт мо ду ли спо соб ны обес пе чи вать

пол ную мощ ность в наг руз ке до тем пе -

ра тур +55°С.

Все мо ду ли ос на ще ны пол ным комп лек -

том за щит и уп рав ле ния, вклю чая та кие,

как за щи та от пе рег ре ва, пе ре нап ря же ния,

пе рег руз ки по то ку и ко рот ко го за мы ка ния.

Кро ме то го, 300	 и 500	Вт мо ду ли ос на ще -

ны функ ци ей дис тан ци он но го вклю че -

ния/вык лю че ния, а 500	Вт мо де ли име ют

функ цию внеш ней об рат ной свя зи.

Мо ду ли пи та ния от ве ча ют тре бо ва ни -

ям стан дар тов бе зо пас нос ти EN60950	1/

IEC60850	1, CSA60950 No 22 для обо ру до -

ва ния ин фор ма ци он ной тех ни ки и про мыш -

лен но го обо ру до ва ния, а так же стан дар та

EN55022 (класс B) к уров ням кон дук тив ных

по мех без при ме не ния до пол ни тель ных

фильт ру ю щих ком по нен тов.

Ис точ ни ки пи та ния се рии LCL под дер жи -

ва ют ся трёх лет ней га ран ти ей.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636



ВВЕ ДЕ НИЕ
Ис поль зо ва нию ин тер фей са

Bluetooth в ин ду ст ри аль ных при ло же -

ни ях спо со б ству ет то, что при соз да -

нии всех его вер сий спе ци аль ное вни -

ма ние уде ля ет ся пре ем ствен нос ти и

обес пе че нию це ло ст нос ти пе ре да чи

дан ных. Уже в вер сии 1.2 бы ла ре а ли -

зо ва на тех но ло гия адап тив ной пе ре -

ст рой ки ра бо чей час то ты, уве ли че на

ско рость пе ре да чи и до бав ле на тех но -

ло гия сох ра не ния це ло ст нос ти дан -

ных пос ре д ством пов то ре ния пов реж -

дён ных па ке тов.

В тех но ло гии Bluetooth пре дус мот -

рен ме ха низм зап ро са уве дом ле ния

пе ре да ю ще го уз ла об ус пеш нос ти или

сбое при пе ре да че дан ных. Для это го

в за го лов ке име ет ся 1би то вое по ле

ав то ма ти чес ко го зап ро са на пов то ре -

ние (Automatic Repeat Request, ARR).

Пра виль ность при ё ма дан ных про ве -

ря ет ся с по мощью стан да рт ной тех -

но ло гии цик ли чес ко го из бы точ но го

ко да (CRC), ко то рый вы чис ля ет ся до

пе ре да чи па ке та на ос но ве его со дер -

жа ния.

Го во ря о па кет ной пе ре да че в стан -

дар те Bluetooth, не об хо ди мо от ме тить

на ли чие в ней DH и DMпа ке тов, ори -

ен ти ро ван ных на раз лич ные ско рос -

ти пе ре да чи дан ных. Па ке ты ти па DH5

мо гут вклю чать на и боль ший объ ём

дан ных, од на ко при за дан ном уров не

BER = 0,04% они лишь с ве ро ят ностью

33% бу дут при ня ты без ошиб ки, что

фак ти чес ки втрое сни жа ет те о ре ти -

чес ки дос ти жи мую для это го ти па па -

ке тов ско рость пе ре да чи дан ных. В то

же вре мя па ке ты ти па DM5, под дер жи -

ва ю щие на треть мень шую ско рость

пе ре да чи, обес пе чи ва ют её без дег ра -

да ции до уров ня BER = 0,4%.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Реализация преимуществ интерфейса Bluetooth
во встроенных системах

Пётр Павлов (Москва)

Цифровые программируемые системы управления постепенно
вытесняют контроллеры с жёсткой логикой. При этом
в специализированных встроенных системах всё чаще используются
компьютерные архитектуры, т.е. вычислительные модули на основе
одноплатных компьютеров с архитектурой процессоров х86 и системами
ввода/вывода на основе стандартных интерфейсов ПК. Одним из таких
интерфейсов, внедряемых в промышленные встроенные системы,
является Bluetooth.

В стан дар те Bluetooth пре дус мот рен

ме ха низм «ин тел лек ту аль но го» вы бо -

ра ти па па ке та для пе ре да чи дан ных в

за ви си мос ти от уров ня по мех в ка на ле

свя зи, по лу чив ший наз ва ние CQDDR

(Channel Quality Driven Data Rate). Ме -

ха низм CQDDR поз во ля ет при ём но му

уз лу «до го во рить ся» с пе ре да ю щим уз -

лом об из ме не нии ти па па ке тов, ис -

поль зу е мых для пе ре да чи дан ных. При

рос те BER и ухуд ше нии ста тис ти ки

оши бок про ис хо дит пе рек лю че ние на

DMпа ке ты, и, на о бо рот, при сни же нии

уров ня по мех в ка на ле вновь на чи на ют

ис поль зо вать ся «быст рые» па ке ты.

В вер сии спе ци фи ка ции Bluetooth

2.0 ос нов ным но вов ве де ни ем ста ла

под де рж ка тех но ло гии Enhanced Data

Rate, поз во лив шей ут ро ить ско рость

пе ре да чи дан ных (те о ре ти чес ки – до

3 Мбит/с, ре аль но – до 2,1 Мбит/с).

Мик рос хе мы, под дер жи ва ю щие про -

то кол EDR, пот реб ля ют мень ше энер -

гии и спо соб ны под дер жи вать боль -

шее чис ло при ло же ний по срав не нию

с вер си ей Bluetooth 1.2.

В спе ци фи ка цию Bluetooth 2.1 до -

бав ле на тех но ло гия рас ши рен но го

зап ро са ха рак те рис тик уст рой ства и

энер гос бе ре га ю щая тех но ло гия Sniff

Subrating, ко то рая поз во ля ет уве ли чить

про дол жи тель ность ра бо ты уст рой -

ства от ак ку му ля то ра в 3…10 раз. Это

дос ти га ет ся за счёт «ин тел лек ту а ли за -

ции» про це ду ры об ме на со об ще ни я -

ми о сох ра не нии ра бо тос по соб нос ти

уст ройств в се ти: вмес то опо ве ще ний с

час то той нес коль ко раз в се кун ду, уст -

рой ства, под дер жи ва ю щие Bluetooth

2.1, мо гут по сы лать та кие со об ще ния

один раз в 5…10 с.

Кро ме то го, спе ци фи ка ция Bluetooth

2.1 су ще ст вен но уп ро ща ет и ус ко ря ет

ус та нов ле ние свя зи меж ду дву мя уст -

рой ства ми, поз во ля ет про из во дить об -

нов ле ние клю ча шиф ро ва ния без раз -

ры ва со е ди не ния, а так же де ла ет ука зан -

ные со е ди не ния бо лее за щи щён ны ми

бла го да ря ис поль зо ва нию тех но ло гии

Near Field Communication (NFC). В ос но -

ве сис те мы ин фор ма ци он ной бе зо пас -

нос ти Bluetooth ле жит се ан со вый ключ,

ко то рый соз да ёт ся в мо мент со е ди не -

ния и за тем ис поль зу ет ся для шиф ро ва -

ния и иден ти фи ка ции пе ре да ва е мо го

тра фи ка. При не об хо ди мос ти раз ра бот -

чик мо жет шиф ро вать тра фик на уров -

не при ло же ний.

В стан дар те Bluetooth уде ле но боль -

шое вни ма ние дос ти же нию сов мес ти -

мос ти обо ру до ва ния от раз ных пос тав -

щи ков при ра бо те в еди ной сис те ме, а

так же воз мож нос ти ра бо ты уст ройств

Bluetooth в еди ной ком му ни ка ци он -

ной сре де с дру ги ми бесп ро вод ны ми

ин тер фей са ми (в пер вую оче редь, с

уст рой ства ми 802.11).

В ка че ст ве при ме ра про мыш лен но -

го при ло же ния ин тер фей са Bluetooth

мож но при вес ти сис те му сбо ра дан -

ных (data logger) BlueCenter DL141E,

ко то рая поз во ля ет со би рать дан ные с

про из во ди тель ностью до 51,6 Квы бо -

рок/с; сис те му свя зи Bluetooth I/O

ком па нии Phoenix Contact, обес пе чи -

ва ю щую дву нап рав лен ную пе ре да -

чу/при ём 16 циф ро вых и двух ана ло -

го вых сиг на лов меж ду дву мя стан ци я -

ми на рас сто я ние до нес коль ких со тен

мет ров; сис те му прог рам ми ро ва ния

конт рол ле ров Bluetooth Management

System ком па нии Schneider Electric,

ус та нав ли ва е мых на выш ках вы со ко -

вольт ных ли ний пе ре да чи элект ро -

энер гии, а так же сис те му прог рам ми -

ро ва ния конт рол ле ров ава рий ных

сос то я ний на ли ни ях пе ре да чи элект -

ро э нер гии (Circuit Breaker), ис поль зу -

е мую ком па ни ей ABB.

Важ ной ха рак те рис ти кой лю бо го

бесп ро вод но го ин тер фей са яв ля ет ся

энер го пот реб ле ние, ко то рое не долж -

но быть чрез мер ным. По ми мо свя зан -

ных с энер го пот реб ле ни ем ско рос ти

пе ре да чи дан ных и дос ти жи мой даль -

нос ти пе ре да чи, на прив ле ка тель ность

ин тер фей са для раз ра бот чи ков вли я ет
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на ли чие тех но ло гии под де рж ки це ло -

ст нос ти пе ре да чи дан ных и их за щи -

ты от не са нк ци о ни ро ван но го счи ты -

ва ния.

ПРО ПУ СК НАЯ СПО СОБ НОСТЬ
BLUETOOTH

К мо мен ту на пи са ния статьи стан -

дар ти зу ю щая Bluetooth ор га ни за ция –

Bluetooth Special Interest Group –

предс та ви ла вер сию спе ци фи ка ции

Bluetooth 3.0, ко то рая обес пе чит ско -

рость в нес коль ко раз боль ше 3 Мбит/с

(2.0), что дос та точ но для пе ре да чи

прак ти чес ки лю бых зву ко вых, гра фи -

чес ких и ви де о дан ных.

В про мыш лен ных при ло же ни ях

воз рас та ю щая ско рость ин тер фей са

Bluetooth мо жет ока зать ся вост ре бо -

ван ной не толь ко в свя зи с рас ту щей

по пу ляр ностью гра фи чес ких ин тер -

фей сов, но и бла го да ря воз мож нос ти

од нов ре мен но ис поль зо вать нес коль -

ко Bluetoothсо е ди не ний од нов ре мен -

но (про то кол EDR).

Всле д ствие ин тер фе рен ци он ных

эф фек тов те о ре ти чес кий мак си мум

про пу ск ной спо соб нос ти ред ко дос ти -

жим для бесп ро вод ной се ти. По э то му

для под дер жа ния при ем ле мо го ка че -

ст ва обс лу жи ва ния (QoS) 40.. .50% со -

став ля ют дос та точ ный ре зерв про пу -

ск ной спо соб нос ти. Про то кол EDR уже

сей час ре ша ет за да чу соз да ния та ко го

ре зер ва для не ко то рых мно го ка наль -

ных при ло же ний.

Но про то кол EDR не толь ко обес пе чи -

ва ет под де рж ку од нов ре мен ной ра бо ты

нес коль ких при ло же ний по уп рав ле -

нию, но и соз да ёт пред по сыл ки для про -

ек ти ро ва ния уст ройств с низ ким энер го -

пот реб ле ни ем. Пос коль ку пот реб ле ние

энер гии про пор ци о наль но вре ме ни ра -

бо ты, про то кол EDR, ут ра и вая ско рость

пе ре да чи дан ных по срав не нию с

Bluetooth 1.2, умень ша ет вре мя на хож -

де ния сис те мы в ак тив ном сос то я нии.

Од ним из тре бо ва ний к про то ко лу EDR

бы ло обес пе че ние об рат ной сов мес ти -

мос ти с обо ру до ва ни ем, соз дан ным на

ос но ве стан дар та Bluetooth 1.2. Пос ле

при ня тия спе ци фи ка ции Bluetooth

2.0+EDR бы ла обес пе че на воз мож ность

пост ро е ния се тей, в ко то рых ра бо та ют

уст рой ства раз ных по ко ле ний.

Про то кол EDR

Осо бен ностью про то ко ла EDR яв ля -

ет ся на ли чие до пол ни тель ных ти пов

па ке тов и ис поль зо ва ние но вой мо ду -

ля ци он ной схе мы для пе ре да чи дан -

ных. Па ке ты Bluetooth для стан да рт -

ных ско рос тей пе ре да чи раз би ты на

че ты ре час ти:

● Access Code – код дос ту па, ко то рый

поз во ля ет по лу ча ю ще му уст рой ству

рас поз нать вхо дя щую пе ре да чу дан -

ных;

● Header – за го ло вок, ко то рый оп ре -

де ля ет тип па ке та и его дли ну;

● Payload – дан ные;

● InterPacket Guard Band – ин фор ма -

ция о пе ре хо де на сле ду ю щую час -

то ту пе ре да чи.

В спе ци фи ка ции Bluetooth 1.2 все

три пе ре да ва е мых раз де ла ис поль зу ют

тех но ло гию GFSK (Gaussian

frequencyshift keying) для мо ду ля ции

ра ди о сиг на ла. При та ком спо со бе мо -

ду ля ции не су щая час то та из ме ня ет ся

на ±160 кГц для ин ди ка ции лог. 1 или

лог. 0 и на один сим вол зат ра чи ва ет ся

один бит. Ско рость пе ре да чи сос тав -

ля ет 1 Mсим вол/с, что со от ве т ству ет

те о ре ти чес кой мак си маль ной ско рос -

ти пе ре да чи дан ных в 1 Мбит/с. Од на -

ко в свя зи с не об хо ди мостью пе ре да чи

слу жеб ной ин фор ма ции в раз де лах

Access Code, Header и InterPacket Guard

Band ре аль ная по лез ная про пу ск ная
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спо соб ность ка на ла (payload data rate)

не пре вы ша ет 723 Кбит/с.

В спе ци фи ка ции Bluetooth 2.0 в па -

ке тах EDR попреж не му ис поль зу ет ся

GFSKмо ду ля ция для раз де лов Access

Code и Header. Од на ко для пе ре да чи

дан ных мож но ис поль зо вать два ти -

па мо ду ля ции. При этом в но вом про -

то ко ле при хо дит ся по ме щать не -

боль шие пос ле до ва тель нос ти, слу жа -

щие для синх ро ни за ции и соз да ния

за щит ных про ме жут ков Guard Band

(см. рис. 1).

По вы ше ние ско рос ти пе ре да чи

до 2 и 3 Мбит/с

Уд во е ние ско рос ти пе ре да чи дан ных

до 2 Мбит/с дос ти га ет ся за счёт тех но -

ло гии p/4DQPSK (p/4 Differential

Quaternary PhaseShift Keying). Пос -

коль ку для каж до го сим во ла воз мож -

ны че ты ре зна че ния фа зы, два би та ин -

фор ма ции воз мож но ко ди ро вать од -

ним сим во лом, что обус лов ли ва ет

двук рат ное уве ли че ние ско рос ти пе -

ре да чи дан ных. Мо ду ля ция p/4DQPSK

яв ля ет ся диф фе рен ци аль ной, т.к. оп -

ре де ля ет фа зо вую по зи цию каж до го

сим во ла от но си тель но пре ды ду щей

по зи ции. Обоз на че ние p/4 оз на ча ет,

что диф фе рен ци аль ный сдвиг сос тав -

ля ет +3p/4, +p/4, p/4 или 3p/4 (+135°,

+45°, –45° или –135°).

Те о ре ти чес ки воз мож ны во семь фа -

зо вых по зи ций, раз де лён ных ин тер -

ва лом 45°. Тем не ме нее, при раз ра бот -

ке про то ко ла EDR для ко ди ро ва ния

сим во лов бы ли выб ра ны толь ко по -

зи ции, раз де лён ные ин тер ва лом 90°

(см. рис. 2).

Ут ро ен ная ско рость пе ре да чи дан -

ных (3 Мбит/с) дос ти га ет ся за счёт

ис поль зо ва ния вось ми у ров не вой

диф фе рен ци аль ной фа зо вой мо ду -

ля ции (8phase Differential

PhaseShift Keying или 8DPSK), в ко -

то рой диф фе рен ци аль ный сдвиг

обес пе чи ва ет ся на во семь воз мож -

ных фа зо вых «уров ней», раз не сён -

ных на 45° (см. рис. 2).

Пе ре да ча сиг на ла с ис поль зо ва ни ем

8DPSKмо ду ля ции бо лее чувстви тель -

на к ин тер фе рен ци он ным по ме хам.

Тем не ме нее, пи ко вая те о ре ти чес кая

ско рость пе ре да чи дан ных по про то -

ко лу EDR мо жет дос ти гать 3 Мбит/с за

счёт ко ди ро ва ния трёх би тов дан ных

од ним сим во лом.

«Быст рые» па ке ты

Спе ци фи ка ция Bluetooth 2.0 оп ре де -

ли ла де сять но вых па ке тов дан ных: по

пять для уд во ен ной и ут ро ен ной ско -

рос ти пе ре да чи со от ве т ствен но. Два из

пя ти па ке тов пред наз на че ны для син -

х рон но го со е ди не ния и име ют три и

пять сло тов (Synchronous Connection

Oriented или eSCO). Их ис поль зо ва ние

под ра зу ме ва ет на ли чие ре зер вов по -

ло сы про пус ка ния. Эти па ке ты пред -

наз на че ны в ос нов ном для пе ре да чи

го ло са. Для асинх рон ной пе ре да чи

дан ных пред наз на че ны па ке ты с 1, 3 и

5 сло та ми (Asynchronous Connec -

tionLess/ACL packets).

В но вых па ке тах не пре дус мот ре на

пря мая кор рек ция оши бок (Forward

Error Correction, FEC). Вмес то это го рас -

ши ре ны воз мож нос ти су ще ст ву ю ще го

ал го рит ма уп рав ле ния ско ростью пе -

ре да чи дан ных для под дер жа ния ка че -

ст ва пе ре да чи (ал го ритм CQDDR). При

не об хо ди мос ти пос лед ний обес пе чи -

ва ет пе рек лю че ние ре жи ма пе ре да чи

в стан да рт ный ре жим с под де рж кой

ме ха низ ма FEC.

Ин те рес ным ас пек том спе ци фи ка -

ции Bluetooth 2.0 яв ля ет ся иден ти фи -

ка ция но вых EDRпа ке тов в за го лов ке

(packet header), что поз во ля ет при ём -

ни ку оп ре де лять мо мент сме ны ти па

мо ду ля ции при пе ре хо де от за го лов ка

па ке та к его со дер жи мо му.

В за го лов ке па ке та за ре зер ви ро ва -

но че ты ре би та для его иден ти фи ка -

ции. Это го дос та точ но для опи са ния

15 ти пов па ке тов, оп ре де лён ных спе -

ци фи ка ци ей Bluetooth 1.1. Од на ко

до бав ле ние 10 но вых ти пов па ке тов

про то ко ла EDR и трёх до пол ни тель -

ных eSCOпа ке тов, под дер жи ва е мых

при стан да рт ной ско рос ти пе ре да чи

дан ных (Bluetooth 1.2), ис чер пы ва ет

ре сур сы за го лов ка. Ре ше ние най де но

вве де ни ем «ре жи ма свя зи в ка на ле» и

соз да ни ем но во го ти па со об ще ния,

ко то рым уз лы, под дер жи ва ю щие ре -

жим EDR, об ме ни ва ют ся для пе рек -

лю че ния меж ду ре жи ма ми. Один из

ре жи мов свя зи ха рак те ри зу ет ся ско -

ростью пе ре да чи 1 Мбит/с, со от ве т -

ству ю щей стан да рт ной.

При ра бо те уз лов, под дер жи ва ю щих

про то кол EDR, пос лед ние мо гут об ме -

нять ся со об ще ни я ми, подт ве рж  да ю -

щи ми их «сог ла сие» на об мен дан ны ми

со ско ростью от 2 до 3 Мбит/с. В этих

ре жи мах оди на ко вая ко ди ров ка в за -

го лов ках па ке тов ин те рп ре ти ру ет ся

пораз но му. Нап ри мер, в ре жи ме, ха -

рак те ри зу ю щем ся ско ростью 1 Мбит/с,

код 1011 обоз на ча ет трёхс ло то вый

па кет, пе ре да ва е мый на стан да рт ной

ско рос ти без кор рек ции оши бок; в

ре жи ме ра бо ты со ско ростью от 2 до

3 Мбит/с код 1011 обоз на ча ет трёхс ло -

то вый па кет, пе ре да ва е мый на ут ро ен -

ной ско рос ти.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Рис. 2. Диаграммы направленности для схем модуляции 4�DQPSK и 8�DPSK
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Рис. 1. Структура пакета EDR



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Всё вы шес ка зан ное от но сит ся к

уров ням сте ка про то ко лов Bluetooth,

рас по ло жен ным ни же ин тер фей са

HCI (Host Controller Interface) (см.

рис. 3), и ре а ли зо ва но в спе ци а ли зи -

ро ван ных ИС.

Воп ло ще ние ин тер фей са Bluetooth

в «крем нии»

Про дук ты Bluetooth пред ла га ют ся на

рын ке как в ви де ИС, так и в ви де мо ду -

лей, объ е ди ня ю щих нес коль ко мик -

рос хем. В ка че ст ве при ме ра мож но

рас смот реть мик рос хе му PMB8753

ком па нии Infineon, ко то рая име ет

блоксхе му, изоб ра жён ную на ри сун -

ке 3б. Мик рос хе ма PMB8753 со дер жит

(см. рис. 4) уни вер саль ный про цес сор

на ос но ве яд ра ARM7, ко то рый поз во -

ля ет ре а ли зо вать прог ра м мный уро -

вень (см. рис. 3б), а так же спе ци а ли зи -

ро ван ную связ ку про цес со ра и тран -

си ве ра, под дер жи ва ю щую ин тер фейс

Bluetooth на ос но ве спе ци фи ка ции

Bluetooth 2.0+EDR.

Важ ной осо бен ностью ИС ти па

PMB8753 яв ля ет ся ап па рат ная под де рж -

ка в со от ве т ствии со стан дар том IEEE

802.15.2 (Packet Traffic Arbitration) «бес -

ко нф ли кт ной» ра бо ты сис тем на её ос -

но ве в слу чае их од нов ре мен но го

подк лю че ния к се ти Bluetooth и к бес -

п ро вод ной ло каль ной се ти (WLAN):

схе ма конт ро ля ИС не до пус ка ет од -

нов ре мен ную ра бо ту ра ди о ка на лов

WLAN и Bluetooth.

Пред ва ри тель ное воп ло ще ние идей,

за ло жен ных в спе ци фи ка цию Blue -

tooth 3.0, мож но рас смот реть на при -

ме ре мик рос хе мы BCM2070 ком па -

нии Broadcom (BCM2070 Bluetooth

Processor) – од нок рис таль но го ре ше -

ния на ос но ве спе ци фи ка ции Blue -

tooth 2.1+EDR. В этой ИС ре а ли зо ва ны:

● под де рж ка спе ци фи ка ций Bluetooth

1.1, 1.2, 2.0 и 2.1, вклю чая пе ре да чу

дан ных со ско ростью 1, 2 и 3 Мбит/с

на ос но ве про то ко ла EDR;

● на бор ин тер фей сов UART, USB, H4,

H5,USB, SDIO, I2C и воз мож ность ра -

бо ты с флэшпа мятью по пос ле до ва -

тель но му или па рал лель но му ин тер -

фей сам;

● воз мож ность под де рж ки при ло же -

ний, ко то рым не об хо ди мо ра бо тать

в се тях WLAN и WiMAX;

● спе ци аль ная схе ма марш ру ти за ции

па ке тов для под де рж ки пя ти од но -

вре мен но ра бо та ю щих зву ко вых по -

то ков (служ ба bluetooth voice ба зо во -

го стан дар та мо жет од нов ре мен но

пе ре да вать три зву ко вых по то ка).

Для OEMпро из во ди те лей про мыш -

лен ных встро ен ных сис тем ком па ния

lesswireAG в ка че ст ве уни вер саль но го

мо ду ля свя зи Bluetooth пред ла га ет пла -

ту BlueSy, ко то рая поз во ля ет ин тег ри -

ро вать во встро ен ную сис те му ин тер -

фейс на ос но ве спе ци фи ка ции

Bluetooth 2.0+EDR, обес пе чи ва ю щий

связь на рас сто я нии до 500 м с вре ме -

нем за де рж ки до 5 мс. В ос но ве

конструк ции пла ты BlueSy ле жит на -

бор ИС CSRBC04 и яд ро про цес со ра

ARM7 (см. рис. 5).

Осо бен ностью дан но го мо ду ля яв ля -

ют ся «про мыш лен ные» ха рак те рис ти -

ки даль нос ти свя зи и вре ме ни за де рж -

ки при уме рен ном энер го пот реб ле нии

(3,3 В/140 мА (макс.)). Конструк тив ные

осо бен нос ти мо ду ля BlueSy ком па нии

lesswireAG при ве де ны в таб ли це.

По дан ным IMS Research, ры нок

Bluetoothмик рос хем рас тёт, а це ны

на крис тал лы па да ют (сни же ние цен

мо жет сос та вить 40% до 2013 г.). Ли де -

ра ми рын ка «крем ния» для Bluetooth

яв ля ют ся ком па нии CSR, Broadcom и

Texas Instruments. По дан ным IDC, в

2008 г. объ ём рын ка Bluetoothмик -

рос хем сос та вил 1,9 млрд. долл. и мо -

жет дос тичь 2,2 млрд. долл. в 2009 г.

Экс пер ты ком па нии IDC пред по ла га -

ют, что про да жи на этом сег мен те

рын ка в пе ри од 2007–2012 гг. вы рас -

тут с 1,7 млрд. долл. до 3,3 млрд. долл.

Зна чи тель ная до ля это го рын ка оп -

ре   де ля ет ся пот ре би тельс кой элект ро -

ни кой и компь ю тер ной тех ни кой, од -

на ко раз ра бот чи ки про мыш лен ных

при ло же ний всё ча ще об ра ща ют вни -

ма ние на тех но ло гию Blue tooth. Этот

ры нок выг ля дит прив ле ка тель ным для

но вых ком па ний раз ви ва ю щих ся рын -

ков бла го да ря не толь ко сво ей ём кос -

ти, но и отк ры тос ти стан дар та

Bluetooth, и ор га ни за ци он ной опе ке

раз ви тия стан дар та со сто ро ны
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Рис. 3. Стек протоколов Bluetooth и принципы его реализации
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Bluetooth Special Interest Group. За бо та -

ми этой ор га ни за ции обес пе чи ва ет ся

сов мес ти мость ре а ли за ций тех но ло гии

Bluetooth в мик ро с хе мах и мо ду лях раз -

ных про из во ди  те лей за счёт стан дар -

ти за ции т.н. про фи лей – про то ко лов и

функ ций, че рез ко то рые Bluetoothуст -

рой ства вза и мо дей ству ют с дру ги ми

уст рой ства ми.

Ос но вой для соз да ния всех про фи лей

слу жит про филь об ще го дос ту па (Gene -

ric Access Profile, GAP). Про фи ли пе ре да -

чи дан ных стро ят ся на ба зе про фи ля

Generic Object Exchange Profile (GOEP),

ко то рый ос но ван на про то ко ле об ме на

объ ек та ми OBEX (OBject EXchange). Про -

филь File Transfer Profile (FTP) обес пе чи -

ва ет дос туп к фай лам, под дер жи вая стан -

да рт ный на бор ко манд FTP. Про филь

Human Interface Device Profile (HID) от ве -

ча ет за ра бо ту с джойс ти ка ми, кла ви а ту -

ра ми и т.п. Стан да рт ное со е ди не ние по

RS232 поз во ля ет ре а ли зо вать про филь

Serial Port Profile (SPP), а про филь Per-

sonal Area Networking Profile (PAN) обес -

пе чи ва ет ис поль зо ва ние про то ко ла

Bluetooth Network Encapsulation в ка че -

ст ве транс по рт но го че рез ка нал

Bluetooth. Все го су ще ст ву ет око ло трёх

де сят ков про фи лей, ох ва ты ва ю щих на -

и бо лее по пу ляр ные за да чи; их на бор

пос то ян но по пол нят ся.

Ес ли го во рить о конк рет ных участ ни -

ках рын ка встра и ва е мых Bluetoothси с -

тем для про мыш лен ных при ло же ний,

то, на ря ду с нес коль ки ми де сят ка ми ки -

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Конструктивные особенности модуля BlueSy компании lesswireAG

Bluetooth Radio Class 1

Выходная мощность Макс. +21 дБм (Class 1) (регулируемая)

Чувствительность на входе –94 дБм (типичное значение), BER < 0,1%

Рабочие температуры –40…85°C

Питание 3,3 В/140 мА (макс.)

Обновление микропрограммы Через порт SPI

Информационная безопасность PIN Code

Уровень защиты
Security level 3 (защита инициализируется в процессе установления и настройки
соединения; в случае, если второе устройство не может выполнить требования

безопасности, соединение разрывается)

Шифрование 128�битное

Габариты, мм 45,0 × 20,0 × 3,0

Рис. 4. Блок�схема интегральной микросхемы PMB8753 компании Infineon
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тайс ких ком па ний

(http://www.globalsources.com/gsol/I/Blu

eto othmodulemanufacturers), на нём

при су т ству ют ком па нии из Ев ро пы и

США: lesswireAG из Гер ма нии, финс кая

Bluegiga, Grid Connect из США и ряд дру -

гих, су ще ст ву ю щих на рын ке столь ко

же вре ме ни, сколь ко су ще ст ву ет сам

стан дарт Bluetooth.

13WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010

BC04
(integr.Flash, RAM)

GP
IO

SP
I

U
SB

Reset

UART

USB

XTAL

Симметрирующий
трансформатор

Rx/Tx
Switch

Полосковый
фильтр

Разъём (опция)

AT91
SAMS256

(ARM7 + integr.Flash, RAM)

GP
IO

U
AR

T

U
SB

Reset

SPI

USB Status
I/O

XTAL

Разъём (опция)

Усилитель
мощности

Усилитель
с низким
уровнем
шумов

Разъём антенны

Антенна

Рис. 5. Блок�схема универсального модуля связи Bluetooth для OEM производителей компания lesswireAG

Реклама



Про из во д ство уст ройств раз лич но -

го наз на че ния, ис поль зу ю щих в сво ей

конструк ции све то из лу ча ю щие ди о -

ды, стре ми тель но рас тёт. Как из ве ст -

но, све то ди о ды об ла да ют вы со кой яр -

костью, эко но мич ностью и мо биль -

ностью. Они яв ля ют ся прек рас ной

за ме ной ламп на ка ли ва ния и ис поль -

зу ют ся во мно гих об лас тях бла го да ря

то му, что зат ра чи ва ют мень ше энер -

гии, име ют боль шой срок год нос ти,

ма ло чу в стви тель ны к пе ре па дам тем -

пе ра тур и мо гут из лу чать свет раз лич -

ных цве тов.

Све то ди о ды ис поль зу ют ся в ав то -

мо биль ном обо ру до ва нии, ос ве ти -

тель ных и са мос ве тя щих ся при бо рах,

спор тив ных при над леж нос тях, в про -

из во д стве фо то ап па ра тов, в подс вет ке

дисп ле ев и сис те мах ви зу а ли за ции

изоб ра же ний, а так же для ос ве ще ния

зда ний и из го тов ле ния све тя щих ся

рек лам ных вы ве сок. Уст рой ства, в ко -

то рых ис поль зу ют ся объ ём ные ин ди -

ка тор ные све то ди о ды, из ве ст ны дав -

но, и тех но ло гия про из во д ства кор пус -

ных при бо ров хо ро шо от ра бо та на.

Све то ди од ные ин ди ка то ры, как пра ви -

ло, об ла да ют не вы со кой мощ ностью и

све то от да чей.

Сов сем дру гая си ту а ция воз ни ка ет с

бес кор пус ны ми све то ди о да ми для све -

то ди од ных мат риц и сверхъ яр ки ми

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Технологические особенности производства
мощных светодиодов и светодиодных матриц

Евгений Горелик (Санкт�Петербург), Йозеф Шмидл (Германия),
Дэн Эванс (США)

В статье рассматриваются особенности производства светодиодных
матриц и устройств на мощных светодиодах, вопросы обеспечения низкой
рабочей температуры кристаллов, а также другие факторы, влияющие
на срок службы, качество и надёжность светоизлучающих устройств.

све то ди о да ми для ос ве ти тель ных уст -

ройств: уров ни мощ нос ти и све то от -

да чи здесь су ще ст вен но вы ше, по э то му

та ким при бо рам не об хо ди мо обес пе -

чить адек ват ный теп ло от вод.

Как из ве ст но, су ще ст ву ет два фак то -

ра (без учё та ка че ст ва са мо го све то из -

лу ча ю ще го  крис тал ла), оп ре де ля ю щих

ка че ст во и дол го веч ность уст рой ства с

ис поль зо ва ни ем мощ ных све то ди о дов:

пер вый – ка че ст во свар ных со е ди не -

ний, вто рой – эф фек тив ность теп ло от -

во да от крис тал ла. Све то ди од ные мат -

ри цы, по срав не нию с од нок рис таль -

ны ми ре ше ни я ми, тре бу ют ус та нов ки

крис тал ла на но си тель и мик рос вар ки

со от ве т ству ю щих кон та кт ных пло ща -

док крис тал ла и под лож ки.

Су ще ст ву ет нес коль ко уров ней ин тег -

ра ции све то ди о дов в струк ту ры. В прос -

тых све то ди од ных ли ней ках каж дый

све то ди од раз ва ри ва ет ся на кон та кт -

ную пло щад ку под лож ки с по мощью

мик роп ро во ло ки. В со от ве т ствии со

струк ту рой про во дя ще го ри сун ка под -

лож ки, уп рав ле ние мо жет осу ще с т -

влять ся каж дым ди о дом в от дель нос -

ти ли бо груп па ми све то ди о дов.

Ес ли при ме ня ют ся све то ди о ды вы -

со кой яр кос ти, нап ри мер, в уст рой -

ствах улич но го ос ве ще ния или под -

свет ки изоб ра же ния в ви де оп ро ек то -

рах, при бо ры ин тег ри ру ют ся по

мат рич но му прин ци пу, рас по ла га ясь

плот ны ми ря да ми и столб ца ми, что

поз во ля ет дос ти гать мак си маль ной

плот нос ти и рав но мер нос ти све то во -

го по то ка. По доб ная све то ди од ная

мат ри ца по ка за на на ри сун ке 1. Здесь

ко ли че ст во и плот ность све то ди о дов

тре бу ют вы со чай шей теп лоп ро вод -

нос ти меж ду крис тал лом и но си те -

лем, что бы обес пе чить мак си маль но

низ кую ра бо чую тем пе ра ту ру све то -

ди о дов.

Про цесс про из во д ства мат рич ных

све то ди о дов со дер жит ряд эта пов, в

том чис ле:

● под го тов ка ма те ри а лов;

● ус та нов ка крис тал ла на но си тель;

● им пульс ное оп лав ле ние;

● очист ка;

● мик рос вар ка про во ло кой;

● тес ти ро ва ние.

В дан ной статье ос нов ное вни ма ние

уде ля ет ся двум ас пек там это го про цес -

са – им пульс но му оп лав ле нию, под ра -

зу ме ва ю ще му по сад ку крис тал лов на

эв тек ти чес кие при пои, и мик рос вар -

ке про во ло кой.

На и бо лее кри тич ным с точ ки зре ния

обес пе че ния ка че ст вен но го теп ло от -

во да от крис тал ла яв ля ет ся соз да ние

бес по рис то го ин тер фей са эв тек ти чес -

ко го со е ди не ния меж ду све то ди о дом и

под лож кой. На ли чие пу зырь ков и по -

лос тей в кон та кт ном ин тер фей се при -

ве дёт к об ра зо ва нию зон ло каль но го

пе рег ре ва, сни же нию эф фек тив нос ти

теп ло от во да и, как след ствие, пов реж -

де нию све то ди о да и вы хо ду его из

строя. Че рез эв тек ти чес кое со е ди не ние

пе ре но сит ся ог ром ное ко ли че ст во теп -

ла, вы ра ба ты ва е мо го мат ри цей, по э то -

му от стро го го конт ро ля про цес са фор -

ми ро ва ния эв тек ти чес ко го со е ди не ния

за ви сит на дёж ность и срок служ бы све -

то из лу ча ю ще го уст рой ства.

Соз да ние све то ди од ных мат риц яв -

ля ет ся в выс шей сте пе ни тер мо чу в -

стви тель ным про цес сом и тре бу ет

тща тель но го конт ро ля вре ме ни и

тем пе ра ту ры на всех ста ди ях фор ми -

ро ва ния со е ди не ния: при мон та же

крис тал ла, оп лав ле нии пре форм и

собствен но им пульс ном оп лав ле нии.

Тем пе ра тур ный про филь дол жен быть

лег ко пов то ря е мым, с пра виль ным вы -

хо дом на вы со ко тем пе ра тур ный про -

цесс, с точ ным под дер жа ни ем тем пе -

ра ту ры эв тек ти ки (без пе рег ре ва и

про ва лов) и конт ро ли ру е мым ох лаж -

де ни ем по за вер ше нии вы со ко тем пе -

ра тур ной фа зы.

Прог рам ми ру е мое и конт ро ли ру е мое

ох лаж де ние яв ля ет ся важ ней шим эта -

пом вы пол не ния тем пе ра тур но го про -Рис. 1. Общий вид светодиодной матрицы
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фи ля, пос коль ку оно приз ва но ми ни -

ми зи ро вать де фек ты крис тал ла и обес -

пе чить ме тал лур ги чес кое рав но ве сие в

ма те ри а ле эв тек ти чес ко го со  еди не ния.

Пос ле за вер ше ния ста дии мон та жа

крис тал лов на под лож ку вы пол ня ет ся

соз да ние элект ри чес ких со е ди не ний

меж ду эле мен та ми мат ри цы. Вы со кие

плот ность мон та жа и ра бо чие час то -

ты све то ди од ных мат риц од ноз нач но

оп ре де ля ют ме тод со е ди не ния – мик -

рос вар ку про во ло кой. Су ще ст ву ет нес -

коль ко спо со бов та кой свар ки, в част -

нос ти, «клинклин» и «ша рикклин».

Боль шой объ ём экс пе ри мен таль ных

дан ных, по лу чен ных раз ны ми ис сле -

до ва те ля ми (в част нос ти, ла бо ра то ри -

ей ком па нии Palomar Technologies), по -

ка зы ва ет, что для соз да ния цеп ных со -

е ди не ний в све то ди од ных мат ри цах

пред поч ти тель но ис поль зо вать ша ри -

ко вую свар ку зо ло той про во ло кой.

Рас смот рим да лее нес коль ко фак то -

ров, оп ре де ля ю щих ха рак те рис ти ки

свар но го со е ди не ния и ил лю ст ри ру ю -

щих пре вос хо д ство ша ри ко вой свар -

ки по срав не нию с кли но вой:

● плот ность мон та жа. Из на чаль но –

в 90х го дах, ког да раз ра ба ты ва лась

ме то ди ка ша ри ко вой свар ки, – ма те -

ри а лы и ка че ст во об ра бот ки ка пил -

ля ров не поз во ля ли обес пе чить

свар ку на кон та кт ных пло щад ках

ме нее 90 мкм, тог да как кли но вая

свар ка поз во ля ла опе ри ро вать на

пло щад ках по ряд ка 30 мкм. В нас то -

я щее вре мя та кой проб ле мы нет –

но вые тех но ло гии из го тов ле ния и

об ра бот ки по ве рх нос тей ка пил ля -

ров в со че та нии с но вы ми ке ра ми -

чес ки ми ма те ри а ла ми для них поз -

во ля ют с лег костью дос ти гать тре -

бу е мых раз ме ров при ша ри ко вой

свар ке. На дан ный мо мент со вер ше -

н ство инстру мен та для ша ри ко вой

свар ки поз во ля ет вы пол нять с её по -

мощью лю бую за да чу, ре ша е мую

при по мо щи кли но вой свар ки. Бо -

лее то го, бла го да ря вер ти каль ной

по да че про во ло ки свар ка мо жет с

лёг костью вы пол нять ся на тех участ -

ках, где слож но или вов се не воз мож -

но ис поль зо вать стан да рт ный кли -

но вой инстру мент;

● ка че ст во свар но го со е ди не ния. Срав -

ни тель но боль шая, чем при кли но -

вой свар ке, пло щадь соп ри кос но ве -

ния ша ри ка с кон та кт ной пло щад -

кой обес пе чи ва ет вы со кую од но род -

ность ин тер фей са про во ло ка/пло -

щад ка. Элект ри чес кие и тер ми чес -

кие свой ства та ко го со е ди не ния

край не вы со ки. Тра ди ци он но счи та -

лось, что вы со кое ка че ст во пер во го

(ша ри ко во го) кон так та пет ли ком -

пен си ру ет ся срав ни тель но низ ким

ка че ст вом вто ро го (ус лов но кли но -

во го) кон так та. Од на ко, с со вер ше н -

ство ва ни ем тех ни ки и тех но ло гии

ша ри ко вой свар ки эта проб ле ма пе -

рес та ла быть су ще ст вен ной. Ка че ст -

во ис пол не ния вто ро го свар но го

со е ди не ния на сов ре мен ной спе ци -

а ли зи ро ван ной ап па ра ту ре не ус ту -

па ет луч шим свар ным со е ди не ни ям,

вы пол нен ным кли но вым инстру -

мен том, – это од ноз нач но до ка зы -

вают ис пы та ния на от рыв, про во -

димые обыч но сог лас но стан дар ту 

MilStd883 (ме тод 2011) (дан ные

пре дос тав ле ны ла бо ра то ри ей

Palomar Technologies);

● ско рость мон та жа. Пре вос хо д ство

ша ри ко вой свар ки в ско рос ти, осо -

бен но при фор ми ро ва нии цеп ных

со е ди не ний, обес пе чи ва ет ся осо бен -

нос тя ми сва роч ной го лов ки та ких
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ма шин. Пос коль ку по да ча про во ло -

ки всег да осу ще с твля ет ся стро го вер -

ти каль но, а ге о мет рия свар но го со -

еди не ния под ра зу ме ва ет аб со лют ную

сим мет рию, от па да ет не об хо ди -

мость вра ще ния и по зи ци о ни ро ва -

ния сва роч но го инстру мен та в плос -

кос ти θ. Так же бла го да ря сим мет рии

обес пе чи ва ет ся оди на ко вое ка че ст -

во фор ми ро ва ния пе тель при ра бо те

в лю бом нап рав ле нии, при ра бо те в

глу бо ком ко лод це, при фор ми ро ва -

нии длин ных и/или вы со ких пе тель

при мно гос лой ной свар ке. До пол ни -

тель ным плю сом яв ля ет ся воз мож -

ность из ме не ния нап рав ле ния свар -

ки на лю бой угол без скру чи ва ния и

пе ре ло мов про во ло ки, не из беж ных

при су ще ст вен ной сме не уг лов в кли -

но вой свар ке.

Стан да рт ная тех но ло гия ша ри ко вой

свар ки под ра зу ме ва ет соз да ние ша ри ка

на кон це зо ло той про во ло ки и раз ме -

ще ние это го ша ри ка на кон та кт ной

пло щад ке крис тал ла. За тем соз да ёт ся

про во лоч ная пет ля до вто рой кон та кт -

ной пло щад ки, где вы пол ня ет ся свар ка,

близ кая по сво им ха рак те рис ти кам к

кли но вой, с пос ле ду ю щей от сеч кой

про во ло ки. Схе ма ти чес кое изоб ра же -

ние про цес са по ка за но на ри сун ке 2.

В не ко то рых слу ча ях для по вы ше ния

на дёж нос ти вто рой свар ки по верх кон -

так та мон ти ру ет ся до пол ни тель ный

ша рик, за тем про во ло ка от се ка ет ся ли -

бо соз да ёт ся сле ду ю щая пет ля. Цеп ное

со е ди не ние яв ля ет ся част ным слу ча ем

ша ри ко вой свар ки: про во ло ка не от се -

ка ет ся пос ле соз да ния вто рой кон та кт   -

ной точ ки, а вмес то это го соз да ёт ся

но вая пет ля. Ва ри ан ты свар ки «ша -

рикша рик» и цеп ной ша ри ко вой

свар ки по ка за ны на ри сун ке 3.

Цеп ная ша ри ко вая мик ро свар ка не

от но сит ся к но вин кам тех но ло гии –

она по я ви лась дос та точ но дав но. Од на -

ко, в свя зи с уве ли че ни ем объ ё мов про -

из во д ства све то ди од ных мат риц, эта

тех но ло гия бы ла су ще ст вен но до ра бо -

та на. Пре и му ще ст вом цеп ной свар ки

по срав не нию со стан да рт ной ша ри ко -

вой свар кой яв ля ет ся от су т ствие не об -

хо ди мос ти фор ми ро ва ния на чаль но го

ша ри ка для пос ле ду ю ще го со е ди не ния.

Это поз во ля ет зна чи тель но по вы сить

ско рость свар ки, а так же, за счёт оп ти -

ми за ции ге о мет рии свар но го со е ди не -

ния, умень шить по те ри из лу ча е мо го

све та. Кро ме то го, цеп ное со е ди не ние

де мо н стри ру ет бо лее вы со кую проч -

ность пе тель при ис пы та нии на от рыв.

В нас то я щее вре мя мик рос вар ка «ша -

рикша рик», и в част нос ти цеп ная ша -

ри ко вая мик рос вар ка для мат рич ных

из де лий, на и бо лее ши ро ко ис поль зу -

ет ся при соз да нии со е ди не ний в све то -

из лу ча ю щих ди о дах. В со во куп нос ти

тех но ло гия мон та жа на эв тек ти ку и

ша ри ко вая мик рос вар ка поз во ля ют

дос ти гать оп ти маль но го ка че ст ва из -

де лий на ос но ве све то ди о дов, обес пе -

чи ва ют дли тель ный срок служ бы, эф -

фек тив ный теп ло от вод и вы со кий уро -

вень све то от да чи.

Сле ду ет от ме тить, что при ис поль -

зо ва нии сверх мощ ных и ла зер ных

све то ди о дов ка че ст во теп ло от во да,

обес пе чи ва е мое тех но ло ги ей мон та -

жа крис тал лов на эв тек ти ку, ока зы -

ва ет ся не дос та точ ным, пос коль ку са -

ма под лож ка не спо соб на пе ре нес ти

тре бу е мый по ток теп ла. В этом слу -

чае при ме ня ют ся спе ци а ли зи ро ван -

ные теп ло от во дя щие ком по зи ции –

DBCмик ро ка наль ные струк ту ры и

ке ра ми чес кие ра ди а то ры раз лич ных

конструк ций.

Мик ро ка наль ные струк ту ры на ос -

но ве DBCке ра ми ки (Direct Bonded

Copper substrate) для ох лаж де ния ла -

зер ных ди о дов сос то ят из нес коль ких

сло ёв чис той ме ди с прот рав лен ны ми

в них мик ро ст рук ту ра ми, ко то рые об -

ра зу ют трёх мер ную сис те му, спо соб -

ную обес пе чить эф фек тив ное ох лаж -

де ние уст ройств с вы со кой теп ло от да -

чей. Струк ту ра каж до го слоя яв ля ет ся

пред ме том тща тель но го про ек ти ро ва -

ния и мо де ли ро ва ния, что поз во ля ет

мак си маль но удов лет во рять спе ци фи -

чес кие тре бо ва ния, предъ яв ля е мые к

конк рет но му уст рой ству.

На бор из мед ных сло ёв с ин ди ви ду -

аль но раз ра бо тан ной мик ро ст рук ту -

рой мо жет быть объ е ди нён в еди ную

мо но лит ную струк ту ру при по мо щи

за па тен то ван но го про цес са сра щи ва -

ния. Пре и му ще ст во это го про цес са, по

срав не нию со свар кой, склей кой или

на ка ты ва ни ем сло ёв, зак лю ча ет ся в от -

су т ствии не га тив но го вли я ния тер ми -

чес ко го соп ро тив ле ния, ко то рое ухуд -

ша ет теп ло вые свой ства го то вой струк -

ту ры при ис поль зо ва нии стан да рт ных

про цес сов. Для дос ти же ния тре бу е мой

глад кос ти по ве рх нос ти, не об хо ди мой

для мон та жа ди о дов, по ве рх но ст ные и

тор це вые час ти ра ди а то ра мо гут быть

об ра бо та ны с при ме не ни ем ал маз но го

инстру мен та. На внут рен ние по ве рх -

нос ти струк тур на но сят ся элект ро ли -

ти чес кие пок ры тия (Ni/Au), обес пе -

чива ю щие кор ро зи он ную стой кость 

теп ло от во да и зна чи тель но уве ли чи -

ва ю щие срок его служ бы.

По доб ные радиаторы при ме ня ют ся

для ох лаж де ния ла зер ных ди о дов в ди -

а па зо не мощ нос тей от 20 до 100 Вт и

вы ше. Та кие при бо ры ис поль зу ют ся в

мощ ных ди од ных сбор ках, при ме ня е -

мых, нап ри мер, в ла зе рах с ди од ной

на кач кой или в про мыш лен ных, ме -

ди ци нс ких и во ен ных ла зе рах. Об щий

вид струк ту ры радиаторов и си му ля -

ция теп ло вых про цес сов в нём при ве -

де ны на ри сун ке 4 (ма те ри ал пре дос -

тав лен фир мой ElectrovacCuramic).

Ис поль зо ва ние мик ро ка наль ных

DBCструк тур для ак тив но го жид ко ст -

но го ох лаж де ния мощ ных уст ройств

яв ля ет ся ра ди каль ным ме то дом под -

дер жа ния низ кой ра бо чей тем пе ра ту -

ры. Бо лее прос тым и тра ди ци он ным в

этом смыс ле яв ля ет ся при ме не ние

цель но ке ра ми чес ких ра ди а то ров из

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Рис. 3. Микросварка «шарик�шарик» и цепная шариковая микросварка

Рис. 2. Схема процесса микросварки методом

«шарик�шарик»



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ок си да и нит ри да алю ми ния. Фор ма

та ких ра ди а то ров мо жет быть оп ти ми -

зи ро ва на для конк рет но го при ме не -

ния, а на тор це вой сто ро не из де лия

мо жет быть вы пол нен про во дя щий ри -

су нок, что поз во ля ет осу ще с твлять

мон таж све то ди о дов без ис поль зо ва -

ния бу фер но го но си те ля.

Вы со кие элект ри чес кие, теп лоп ро -

вод ные и час тот ные свой ства ке ра -

ми ки на ос но ве алю ми ния (Al2O3 и

AlN) обус лов ли ва ют её ши ро кое при -

ме не ние в ка че ст ве ба зо во го ма те ри -

а ла для по ве рх но ст но го мон та жа бес -

кор пус ных ком по нен тов вы со кой

мощ нос ти. При ме ры конструк ций ке -

ра ми чес ких ра ди а то ров по ка за ны на

ри сун ке 5.
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Рис. 5. Керамические радиаторыРис. 4. Внутренняя структура микроканального теплоотвода и симуляция потоков жидкости в нём
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Поток
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Новости мира  News of the World  Новости мира

Раз ра бо тан мик ро чип,
свя зы ва ю щий элект ро ни ку
и жи вые клет ки

Бель гийс кий IMEC (Interuniversity

Microelectronics Centre – Меж ву зо вс кий

центр мик ро э ле кт ро ни ки) предс та вил уни -

каль ный чип с мик рос ко пи чес ки ми струк -

ту ра ми, ко то рые спо со б ству ют вза и мо дей -

ствию меж ду элект ро ни кой и би о ло ги -

чески ми клет ка ми. Раз ра бот ка мо жет

из го тав ли вать ся в мас со вых масш та бах;

она прос та в ис поль зо ва нии для элект ро -

фи зи о ло ги чес ких ис сле до ва ний, нап ри -

мер, функ ци о ни ро ва ния и дис фу нк ций

моз га. Каж дая струк ту ра выс ту па ет как

кон та кт ная точ ка для од ной клет ки и со -

дер жит элект род, ко то рый с боль шой точ -

ностью за пи сы ва ет в ре аль ном вре ме ни

элект ри чес кую ак тив ность ин ди ви ду аль -

ной элект ро ген ной клет ки в се ти.

Элект ро ген ные клет ки, та кие как кар -

ди о ми о ци ты (клет ки серд ца) или ней ро ны,

ис поль зу ют элект ри чес кие сиг на лы для

ком му ни ка ции друг с дру гом. Дан ные об

элект ри чес кой ак тив нос ти важ ны для по -

ни ма ния про цес са вза и мо дей ствия меж ду

клет ка ми, объ яс не ния при чин расстройств

на по до бие бо лез ней Альц гей ме ра или

Пар кин со на, а так же для подт ве рж де ния

действия ме ди ци нс ких пре па ра тов в борь -

бе с сер деч ны ми па то ло ги я ми. Сог лас но

за яв ле нию IMEC, её чип – иде аль ный

инстру мент в изу че нии ме ха низ мов меж -

кле точ ной свя зи. Раз мер элект ро дов мень -

ше раз ме ра са мих кле ток, а в сос тав вхо -

дят ме тал ли чес кое ос но ва ние, пок ры тое

сло ем ок си да, и про во дя щий стер жень из

зо ло та или нит ри да ти та на. Ког да клет ки

по ме ще ны на по ве рх ность чи па, их мемб -

ра ны ок ру жа ют элект ро ды, соз да вая кон -

такт, дос та точ ный для за пи си ак тив нос ти

или сти му ли ро ва ния жи вых струк тур.

По сло вам ис сле до ва те лей, им приш -

лось пре о до леть ряд слож нос тей в хо де

раз ра бот ки чи па, в том чис ле свя зан ных с

сох ра не ни ем кле ток жи вы ми. Ди рек тор

от де ла би о на но э ле кт рон ных сис тем IMEC

Крис Верстре кен (Kris Verstreken) на по ми -

на ет, что о функ ци о ни ро ва нии моз га до

сих пор из ве ст но нем но гое. Нап ри мер, где

по яв ля ют ся эмо ции, как соз да ют ся вос по -

ми на ния, ка ко вы при чи ны бо лез ни Альц -

гей ме ра – эти воп ро сы по ка ос та ют ся без

от ве та. Ней ро ны очень плас тич ны, неп ре -

рыв но фор ми ру ют но вые свя зи и раз ры -

ва ют ли бо вос ста нав ли ва ют дру гие. Но

ка ков ме ха низм этих действий и ка кие из

свя зей от ве ча ют за обу че ние и раз ви тие?

В дол гов ре мен ной перс пек ти ве Верстре -

кен на де ет ся ис поль зо вать по лу чен ные с

по мощью чи па зна ния для ди аг нос ти ки

за бо ле ва ний или да же по ис ка те ра пии пу -

тём по буж де ния кле ток к соз да нию но вых

свя зей, нап ри мер, пос ле ише ми чес ко го

ин суль та.

www.sciencedaily.com

Це ны на SSD сни зят ся
в 2011 г. с пе ре хо дом
на 20 нм

Как со об ща ют обоз ре ва те ли по луп ро -

вод ни ко вой ин ду ст рии Тай ва ня и Ки тая, в

2011 г. сто и мость мик рос хем NAND су ще -

ст вен но по ни зит ся вмес те с пе ре хо дом

круп ней ших пос тав щи ков чи пов на 20�нм

техп ро цесс. До это го мо мен та SSD�дис ки

не смо гут за нять срав ни мую с HDD до лю

сре ди на ко пи те лей для пер со наль ных

компь ю те ров. По доб ная точ ка зре ния бы -

ла выс ка за на иг ро ка ми рын ка на сим по -

зиу ме в Тай бэе. Сре ди участ ни ков бы ли

топ�ме нед же ры та ких про из во ди те лей па -

мя ти, как A�Data Technology, Condel

Technology, JMicron Technology и Silicon

Mo tion Technology.

В хо де встре чи бы ло выс ка за но об ра -

ще ние к ки тайс ким и тай ваньс ким ком па -

ни ям с при зы вом сов ме ст ны ми уси ли я ми

раз ра бо тать и стан дар ти зи ро вать еди ные

спе ци фи ка ции для SSD, а так же прод ви -

гать клю че вые тех но ло гии, ны не конт ро -

ли ру е мые меж ду на род ны ми пос тав щи ка -

ми. Флэш�на ко пи те ли действи тель но да -

ле ко не в вы иг рыш ной по зи ции на рын ке

мас со вых уст ройств хра не ния дан ных.

Нап ри мер, не дав но предс тав лен ная OCZ

се рия Colossus вклю ча ет мо де ли от

128�Гб (сто и мостью око ло $500) до 1�Тб

(бо лее $3000). По э то му в ос нов ном SSD

по зи ци о ни ру ют ся как до пол ни тель ные

дис ки для ус ко ре ния ра бо ты кри тич ных к

ско рос ти прог рамм, вклю чая заг руз ку

ОС, и в ка че ст ве ре ше ний для кор по ра -

тив но го сек то ра и эн ту зи ас тов.

digitimes.com



В пос лед ние го ды сверхъ яр кие све -

то ди о ды крас но го (R), зе лё но го (G) и

си не го (B) цве та све че ния наш ли ши -

ро кое при ме не ние в уст рой ствах де -

ко ра тив но го и ар хи тек тур но го ос ве -

ще ния, а так же в раз лич ных ин фор ма -

ци он норек лам ных таб ло и эк ра нах. В

ос ве ти тель ной ап па ра ту ре и де ко ра -

тив ных све тиль ни ках при ме ня ют ся

т.н. RGBклас те ры. В ма ло га ба рит ной

ап па ра ту ре, вплоть до MP3про иг ры -

ва те лей и со то вых те ле фо нов, всё ча ще

ис поль зу ют ся трёхц вет ные RGBсве -

то ди о ды. Для оп ти маль но го уп рав ле -

ния яр костью и цвет ностью в та ких

уст рой ствах при ме ня ют ся спе ци а ли -

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Особенности схемотехники ИС драйверов
светодиодов RGB

Игорь Безверхний (г. Киев, Украина)

В статье приведено описание схемотехники нескольких микросхем
драйверов RGB, предлагаемых фирмами ON Semiconductor,
STMicroelectronics и National Semiconductor для различных применений.
Большая часть этих микросхем управляется внешним контроллером
и для расширения возможностей допускает каскадное включение.

зи ро ван ные драй ве ры, уп рав ля е мые

внеш ни ми конт рол ле ра ми.

ТРЁХ КА НАЛЬ НЫЙ
RGB�ДРАЙ ВЕР СВЕ ТО ДИ О ДОВ
СО СТА БИ ЛИ ЗА ЦИ ЕЙ ТО КА
CAT4109 ПРО ИЗ ВО Д СТВА
ON SEMICONDUCTOR

Мик рос хе ма CAT4109 предс тав ля ет

со бой драй вер для уп рав ле ния тре мя

пос ле до ва тель ны ми (R, G и B) це поч -

ка ми све то ди о дов со ста би ли за ци ей

то ка, раз дель ной ус та нов кой и

ШИМре гу ли ров кой яр кос ти све че -

ния све то ди о дов. ИС ти па CAT4109

из го тав ли ва ет ся в ми ни а тюр ном кор -

пу се SOIC16. Наз на че ние вы во дов

мик рос хе мы при ве де но в таб ли це 1,

схе ма вклю че ния ИС по ка за на на ри -

сун ке 1, а функ ци о наль ная схе ма – на

ри сун ке 2.

Прив ле ка тель ной осо бен ностью

мик рос хе мы CAT4109 яв ля ет ся от су -

т ствие дрос се ля в схе ме вклю че ния и

ми ни мум де та лей об вяз ки. Нап ря же -

ние пи та ния CAT4109 на хо дит ся в

пре де лах 3…5,5 В, а нап ря же ние пи -

та ния све то ди од ных це по чек сос тав -

ля ет 5…25 В. Из го то ви тель ре ко мен -

ду ет ис поль зо вать в ка че ст ве раз вя -

зы ва ю ще го кон ден са то ра С1 (см.

рис. 1) ке ра ми чес кий кон ден са тор

ём костью 1 мкФ.

Каж дый из трёх ка на лов уп рав ле ния

све то ди о да ми сос то ит из ре гу ли ру е -

мо го ис точ ни ка то ка и схе мы ус та нов -

ки мак си маль но го то ка (см. рис. 2). Об -

щим для всех ка на лов яв ля ет ся ИОН –

ис точ ник опор но го нап ря же ния 1,2 В.

От нап ря же ния ис точ ни ка пи та ния

VIN за ви сит мак си маль ное ко ли че ст -

во све то ди о дов в каж дой из це по чек.

Мак си маль ный ток каж дой из пос ле -

до ва тель ных це по чек све то ди о дов мо -

жет дос ти гать 175 мА. Ток све то ди о дов

соз да ёт на отк ры тых вы ход ных клю -

чах мик рос хе мы ма лое па де ние напря -

же ния (0,4 В). Мак си маль ные зна че ния

то ков це по чек све то ди о дов за да ют ся

внеш ни ми ре зис то ра ми R1, R2 и R3

(вы во ды RSET1, RSET2 и RSET3 мик рос -

хе мы).

В таб ли це 2 при ве де на за ви си мость

этих зна че ний от соп ро тив ле ний со от -

ве т ству ю щих ре зис то ров ус та нов ки

R1, R2 и R3. Мак си маль ное зна че ние

то ка це поч ки све то ди о дов мож но

приб ли зи тель но рас счи тать по фор -

му ле:

ILED (мА) = 480/RSET (кОм),

где RSET – один из ре зис то ров (R1, R2

или R3).

Внеш нее уп рав ле ние мик рос хе мой

CAT4109 осу ще с твля ет ся конт рол ле -

ром че рез вы во ды OE (15), PWM1 (5),

PWM2 (4) и PWM3 (3). Раз ре ше ние

на вклю че ние све то ди о дов осу ще с -

твля ет ся вы со ким уров нем нап ря же -

Таблица 1. Назначение выводов микросхемы CAT4109

№ вывода Обозначение Назначение

1 PGND Корпус силовой части

2 GND Корпус

3 PWM3 Вход ШИМ�управления для LED3

4 PWM2 Вход ШИМ�управления для LED2

5 PWM1 Вход ШИМ�управления для LED1

6 RSET3 Вывод установки тока LED3

7 RSET2 Вывод установки тока LED2

8 RSET1 Вывод установки тока LED1

9 LED3 Вывод подключения катода LED3

10 LED2 Вывод подключения катода LED2

11 LED1 Вывод подключения катода LED1

12 NC Свободный

13 NC Свободный

14 NC Свободный

15 OE Вход разрешения. Активный уровень – высокий

16 VDD Вход напряжения питания

Таблица 2. Зависимость токов цепочек светодиодов от сопротивления соответствующего резистора

уставки (выводы RSET1, RSET2 и RSET3)

Ток светодиодов, мА Резистор RSET, кОм

20 24,9

60 8,45

100 5,23

175 3,01
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ния (≥1,2 В) на вхо де OE (15). Вре мен -

ные ди аг рам мы ра бо ты мик рос хе мы

CAT4109 по ка за ны на ри сун ке 3.

Вре мя пе ре хо да мик рос хе мы из ре -

жи ма отк лю че ния (Shutdown) во вклю -

чен ное сос то я ние (TPS) сос тав ля ет

1,4 мкс. Вык лю че ние све то ди о дов по

вхо ду раз ре ше ния OE осу ще с твля ет ся

низ ким уров нем (≥0,4 В) на этом вхо де

с за де рж кой TP2 = 0,6 мкс, а пов тор ное

вклю че ние – вы со ким уров нем с за де рж-

кой TP1 = 0,3 мкс. Для пе ре во да мик -

рос хе мы CAT4109 в ре жим Shutdown

не об хо ди мо под дер жать на вы во де 15

(OE) низ кий по тен ци ал в те че ние

4…8 мкс (TPWRDWN). В ре жи ме

Shutdown ток пот реб ле ния мик рос хе -

мы не пре вы ша ет 1 мкА.

Вхо ды PWM1 (5), PWM2 (4) и PWM3

(3) ис поль зу ют ся для раз дель ной

ШИМре гу ли ров ки яр кос ти све че ния

це по чек све то ди о дов при вы со ком

уров не нап ря же ния на вхо де OE (вы -

вод 15). Для груп по вой ре гу ли ров ки

яр кос ти све че ния всех све то ди о дов

мож но по дать от конт рол ле ра ШИМ

сиг нал на вход OE (15). Что бы не на ру -

шал ся цве то вой ба ланс, час то та это го

сиг на ла ШИМ долж на быть на по ря док

ни же час то ты сиг на ла ШИМ на вхо дах

PWM1 (5), PWM2 (4) и PWM3 (3).

Мик рос хе ма CAT4109 име ет тем пе -

ра тур ную за щи ту с по ро гом сра ба ты -

ва ния 150°С и гис те ре зи сом 20°С, а

так же за щи ту от по ни же ния нап ря -

же ния пи та ния с по ро гом сра ба ты -

ва ния 1,8 В.

МИК РОС ХЕ МА CAT4103
ПРО ИЗ ВО Д СТВА КОМ ПА НИИ
ON SEMICONDUCTOR

Мик рос хе ма CAT4103 так же пред-

став ля ет со бой драй вер для уп рав ле -

ния тре мя пос ле до ва тель ны ми (R, G и

B) це поч ка ми све то ди о дов со ста би ли -

за ци ей то ка, раз дель ной ус та нов кой и

ШИМре гу ли ров кой яр кос ти све че ния

све то ди о дов. ИС так же из го тав ли ва ет -

ся в кор пу се SOIC16. Осо бен нос тя ми

этой мик рос хе мы яв ля ет ся воз мож -

ность раз дель но го уп рав ле ния каж дой

це поч кой све то ди о дов с по мощью

пос ле до ва тель но го ин тер фей са, а так -

же кас кад ное вклю че ние нес коль ких

мик рос хем, что уве ли чи ва ет ко ли че -

ст во уп рав ля е мых све то ди о дов от од -

но го конт рол ле ра по че ты рё хп ро вод -

но му ин тер фей су. Наз на че ние вы во -

дов мик рос хе мы при ве де но в таб ли це 3.

Функ ци о наль ная схе ма мик рос хе мы

CAT4103 изоб ра же на на ри сун ке 4, а

схе ма вклю че ния – на ри сун ке 5.

19WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010

Рис. 1. Схема включения микросхемы CAT4109

Рис. 2. Функциональная схема микросхемы CAT4109

Рис. 3. Временные диаграммы работы микросхемы CAT4109



Ка на лы уп рав ле ния све то ди о да ми

мик рос хе мы CAT4103 ана ло гич ны со -

от ве т ству ю щим ка на лам CAT4109, но

у мик рос хе мы CAT4103 есть од на важ -

ная осо бен ность: сиг на лы ШИМ для

уп рав ле ния яр костью све то ди о дов

фор ми ру ют ся в са мой мик рос хе ме из

сиг на лов от конт рол ле ра. Для это го в

мик рос хе му вве де но трёх раз ряд ное

ОЗУ (см. рис. 4), ко то рое сос то ит из

трёх триг ге ровза щё лок (трёх раз ряд -

но го ре ги ст раза щёл ки) и трёх раз ряд -

но го ре ги ст ра сдви га. Пос лед ний обес -

пе чи ва ет пре об ра зо ва ние пос ле до -

ватель но го ко да вход но го сиг на ла

дан ных в па рал лель ный, ко то рый за -

по ми на ет ся в ре ги ст реза щёл ке.

Для уп рав ле ния пос ле ду ю щей мик -

рос хе мой при кас кад ном вклю че нии

ис поль зу ют ся че ты ре бу фер ных уси -

ли те ля и триг гер за де рж ки (Dтриг -

гер). Раз бе рём ся в вы во дах свя зи

CAT4103 с конт рол ле ром и сле ду ю щей

мик рос хе мой при кас кад ном вклю че -

нии:

● вы вод 4 (SIN) – вход дан ных (пос ле -

до ва тель ный);

● вы вод 5 (CIN) – ди на ми чес кий вход

так то вых им пуль сов, час то та ко то -

рых мо жет дос ти гать 25 МГц; сра ба -

ты ва ет по фрон ту так то во го им пуль -

са (пе ре хо ду с лог. 0 на лог. 1). При

этом ло ги чес кий уро вень со вхо да

SIN за пи сы ва ет ся в сдви го вый ре -

гистр;

● вы вод 3 (LIN) – вход ко ман ды за по -

ми на ния дан ных. При пе ре хо де сиг -

на ла с лог. 0 на лог. 1 на этом вхо де

про ис хо дит за пись сос то я ний триг -

ге ров сдви го во го ре ги ст ра в ре -

гистрза щёл ку, где они сох ра ня ют ся

до при хо да по ло жи тель но го фрон -

та сле ду ю ще го им пуль са на вход LIN;

● вы во ды 13 (SOUT), 12 (COUT) и 14

(LOUT) – вы хо ды со от ве т ству ю щих

ин тер фейс ных сиг на лов на сле ду ю -

щую мик рос хе му CAT4103 при кас -

кад ном вклю че нии. При этом сиг -

нал на вы хо де SOUT из ме ня ет ся

(так ти ру ет ся) сре зом так то во го им -

пуль са (пе ре хо дом сиг на ла с лог. 1

на лог. 0);

● вы вод 2 (BIN) – вход сиг на ла га ше -

ния; ис поль зу ет ся для га ше ния всех

све то ди о дов, но не вли я ет на со дер -

жа ние ре ги ст раза щёл ки. Га ше ние

све то ди о дов осу ще с твля ет ся уров -

нем лог. 1 на вхо де BIN;

● вы вод 15 (BOUT) – вы ход сиг на ла

га ше ния на сле ду ю щую мик рос хе -

му CAT4103 при кас кад ном вклю -

че нии.

За ви си мос ти то ков це по чек све то -

ди о дов от соп ро тив ле ний ре зис то ров

ус та нов ки мик рос хе мы CAT4103 ана -

ло гич ны рас смот рен ным вы ше для

мик рос хе мы CAT4109. Мик рос хе ма

CAT4103 име ет те же схе мы за щи ты,

что и CAT4109.

МИК РОС ХЕ МА STP24DP05
ПРО ИЗ ВО Д СТВА КОМ ПА НИИ
STMICROELECTRONICS

Мик рос хе ма STP24DP05 – это один

из но вей ших предс та ви те лей се мей -

ства драй ве ров Power Logic (STP), раз -

ра бо тан ных ком па ни ей STMicroelect -

ronics для уп рав ле ния ин фор ма ци он -

ны ми дисп ле я ми (эк ра на ми и таб ло)

на диск рет ных све то ди о дах. На мо -

мент на пи са ния статьи бы ли дос туп -

ны де вять мик рос хем это го се мей ства
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Рис. 4. Функциональная схема микросхемы CAT4103

Таблица 3. Назначение выводов микросхемы CAT4103

№ вывода Обозначение Назначение

1 GND Корпус

2 BIN Вход сигнала гашения. Активный уровень – высокий

3 LIN Вход команды «защёлкивания» (запоминания) данных

4 SIN Вход данных (последовательный)

5 CIN Вход тактовых импульсов (частота до 25 МГц)

6 RSET3 Вывод установки тока LED3

7 RSET2 Вывод установки тока LED2

8 RSET1 Вывод установки тока LED1

9 LED3 Вывод подключения катода LED3

10 LED2 Вывод подключения катода LED2

11 LED1 Вывод подключения катода LED1

12 COUT Выход тактовых импульсов (частота до 25 МГц)

13 SOUT Выход данных (последовательный)

14 LOUT Выход команды «защёлкивания» (запоминания) данных

15 BOUT Выход сигнала гашения

16 VDD Вход напряжения питания
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[2], ос нов ные осо бен нос ти и па ра мет -

ры ко то рых све де ны в таб ли цу 4.

Из все го се мей ства Power Logic толь -

ко мик рос хе ма STP24DP05 раз ра бо та на

спе ци аль но для уп рав ле ния цвет ны ми

ин фор ма ци он ны ми дисп ле я ми на

диск рет ных све то ди о дах крас но го (R),

зе лё но го (G) и си не го (B) све че ния.

Ос но вой всех драй ве ров это го се -

мей ства яв ля ют ся сдви го вый ре гистр и

ре гистрза щёл ка, так же как у рас смот -

рен ной вы ше мик рос хе мы CAT4109.

Мик рос хе ма STP24DP05 име ет три

сдви го вых ре ги ст ра и три ре ги ст раза -

щёл ки, по од но му на све то ди о ды каж -

до го цве та (R,G и B). Пе ред тем как мы

рас смот рим мик рос хе му под роб нее,

ос та но вим ся на осо бен нос тях дру гих

мик рос хем се мей ства Power Logic. На

вы хо дах мик рос хем STPIC6C595 и

STPIC6D595 для уп рав ле ния све то ди о -

да ми ис поль зу ют ся тран зис тор ные

клю чи, а на вы хо дах ос таль ных мик -

рос хем для ста би ли за ции то ка све то -

ди о дов – мощ ные ре гу ли ру е мые ис точ -

ни ки то ка. Суф фикс «CPS» в наз ва нии

мик рос хе мы, нап ри мер STP16CPS05,

го во рит о воз мож нос ти ав то ма ти чес -

ко го пе ре хо да мик рос хе мы в энер гос -

бе ре га ю щий ре жим, а мик рос хе мы с

суф фик сом DP от ли ча ют ся под де рж -

кой ди аг нос ти ки вы хо дов на об рыв и

ко рот кое за мы ка ние. Все мик рос хе мы

се мей ства рас счи та ны на ра бо ту в ди -

а па зо не тем пе ра тур от –40 до +125°С.

Мик рос хе ма STP24DP05 име ет 24

ка на ла уп рав ле ния све то ди о да ми, ко -

то рые раз де ле ны на три ин тер фейс -

ных пор та (R, G, B) по во семь ка на лов

в каж дом. Та ким об ра зом, мик рос хе ма

STP24DP05 со дер жит три вось ми -

каналь ных мо нох ром ных драй ве ра,

встро ен ных в ма ло га ба рит ный кор -

пус TQFP48 раз ме ром 7 × 7 мм, до пол -

нен ный схе ма ми, ко то рые обес пе чи -

ва ют ди аг нос ти ку об ры ва наг ру зок и

за мы ка ния вы хо дов с кор пу сом и пи -

та ни ем. Сиг на ли за ция об об на ру же -

нии ава рий че рез пос ле до ва тель ный

ин тер фейс пос ту па ет в уп рав ля ю щий

конт рол лер в ви де спе ци аль ных ко -

дов оши бок.

Од на мик рос хе ма STP24DP05 уп рав -

ля ет во семью све то ди од ны ми RGB

три а да ми или груп па ми три ад цвет но -

го све то ди од но го эк ра на. Нап ря же ние

пи та ния мик рос хе мы на хо дит ся в пре -
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Рис. 5. Схема включения микросхемы CAT4103
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де лах 3…5,5 В, а нап ря же ние пи та ния

све то ди од ных це по чек мо жет вы би -

рать ся до 20 В, в за ви си мос ти от ко ли -

че ст ва све то ди о дов в це поч ках. Вы ход -

ной ток каж дой из це по чек све то ди о -

дов сос тав ля ет 5…80 мА.

Функ ци о наль ная схе ма мик рос хе мы

STP24DP05 изоб ра же на на ри сун ке 6,

кас кад ная схе ма вклю че ния N штук мик -

рос хем это го ти па – на ри сун ке 7, а наз -

на че ние вы во дов при ве де но в таб ли це 5.

Ос но вой схе мы уп рав ле ния вось ми -

ка наль ны ми ин тер фей са ми крас но го

(R), зе лё но го (G) и си не го (B) мик ро-

с хе мы STP24DP05 яв ля ет ся сдви го вый

ре гистр 8 × 3 (во семь раз ря дов по

3 бит) дан ных RGBструк ту ры, ко то рый

пре об ра зу ет пос ле до ва тель ный код

вход но го сиг на ла на вхо де SDI в три

8раз ряд ных па рал лель ных ко да. Эти

ко ды за по ми на ют ся в 24раз ряд ном

(8 × 3) ре ги ст реза щёл ке дан ных RGB.

Каж дый из вы ход ных ка на лов мик -

рос хе мы, ко то рых все го 24 (по во семь

для каж до го цве та), со дер жит в ка че -

ст ве вы ход но го кас ка да ста би ли за тор

(ис точ ник) то ка. Кро ме то го, для каж -

до го цве та име ет ся схе ма раз ре ше ния

и де тек тор об ры вов и ко рот ких за мы -

ка ний вы ход ных ли ний. Об щи ми для

всех ка на лов яв ля ют ся уп рав ля ю щая

ло ги ка, схе мы тем пе ра тур ной за щи -

ты и за щи ты от по ни жен но го нап ря -

же ния пи та ния. На вхо дах 2, 3, 4, 32, 33

и 34 ус та нов ле ны бу фер ные кас ка ды.

Рас смот рим не ко то рые осо бен нос ти

ра бо ты мик рос хе мы STP24DP05. Так -

то вая час то та ра бо ты этой мик рос хе -

мы мо жет дос ти гать 25 МГц. Ус тав ка
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Рис. 6. Функциональная схема микросхемы STP24DP05

Таблица 4. Особенности и параметры микросхем семейства Power Logic от STMicroelectronics

Тип микросхемы Напряжение питания, В Число каналов IOUT, мА VOUT (max), В FSYNC, МГц Выходные каскады Диагностика
выходов Корпус

STP04CM05 3,3...5,5 4 80...400 20 30 Регулируемые источники тока Нет HTSSOP16, PDIP14, SO14

STP08CP05 3,3...5,5 8 5...100 20 30 Регулируемые источники тока Нет HTSSOP16, PDIP16, SO16, TSSOP16

STP08DP05 3...5,5 8 5...100 20 30 Регулируемые источники тока Есть HTSSOP16, PDIP16, SO16, TSSOP16

STP16CP05 3...5,5 16 5...100 20 30 Регулируемые источники тока Нет HTSSOP24, QSOP24, SO24, TSSOP24

STP16CPS05 3...5,5 16 5...100 20 30 Регулируемые источники тока Нет HTSSOP24, QSOP24, SO24, TSSOP24

STP16DP05 3...5,5 16 5...100 20 30 Регулируемые источники тока Есть HTSSOP24, QSOP24, SO24, TSSOP24

STP24DP05 3...5,5 24 5...80 20 25 Регулируемые источники тока Есть TQFP48 (7x7x1,0)

STPIC6C595 4,5...5,5 8 100 33 25 Ключи Нет SO16, TSSOP16

STPIC6D595 4,5...5,5 8 100 20 25 Ключи Нет PDIP16, 16/SO, 16/TSSOP
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то ка све то ди о дов за да ёт ся раз дель но

для каж до го цве та с по мощью трёх

внеш них ре зис то ров, ко то рые под-

клю ча ют ся к вы во дам 26 (B), 27 (G) и

28 (R). За ви си мость то ков све то ди о -

дов, а так же по ро га сра ба ты ва ния де -

тек то ра об ры ва вы ход ных ли ний (ли -

ний све то ди о дов) от соп ро тив ле ния

со от ве т ству ю ще го ре зис то ра ус тав ки

при ве де на в таб ли це 6.

Ког да на вхо де LE\DM (вы вод 3) вы -

со кий уро вень, ре гистрза щёл ка за-

хва ты ва ет дан ные, ко то рые про хо дят

че рез ре гистр сдви га, и удер жи ва ет

(хра нит) их, ког да на этом вхо де низ -

кий по тен ци ал. Низ кие уров ни на

вхо дах OER\DM (34), OEG (33) и

OEB (32) раз ре ша ют про хож де ние

дан ных с ре ги ст раза щёл ки на вы ход -

ные кас ка ды (ста би ли за то ры то ка)

мик рос хе мы. Вы со кий уро вень на лю -

бом из этих вхо дов за пи ра ет вы ход -

ные кас ка ды.

Как из ве ст но, на и боль шее пот реб ле -

ние то ка от ис точ ни ка пи та ния лю бой

пе рек лю ча ю щей схе мой про ис хо дит

при пе ре ход ных про цес сах. Для об лег -

че ния то ко во го и теп ло во го ре жи ма

мик рос хе мы при од нов ре мен ном

вклю че нии всех све то ди о дов, а так же

для умень ше ния уров ня пуль са ций

пре дус мот ре на пос те пен ная (по ка -

наль ная) за де рж ка (Gradual delay)

вклю че ния све то ди о дов, ко то рая неза -

мет на для глаз. Она осу ще с твля ет ся по -

да чей на вход DG уров ня ло ги чес ко го

ну ля. При этом от пи ра ние вы ход ных

кас ка дов ка на лов R2, G2, B2 про ис хо -

дит с за де рж кой 30 нс по от но ше нии к

R1, G1 и B1. За де рж ка вклю че ния R3,

G3, B3 бу дет сос тав лять уже 60 нс (да -

лее см. таб ли цу 7).

Вход ной и вы ход ной сиг на лы дан -

ных мик рос хе мы STP24DP05 (на вы во -

дах 2 и 35) со дер жат по ток R, G и B сиг -

на лов, че ре ду ю щих ся с так то вой час то -

той; пос ле до ва тель ность че ре до ва ния

за да ёт ся ло ги чес ки ми уров ня ми на вхо -

дах DF0 и DF1 (см. таб ли цу 8).

Пе рек лю че ние из нор маль но го

(ра бо че го) ре жи ма в ре жим оп ре де -

ле ния ошиб ки мо жет осу ще с твлять ся

по да чей низ ко го по тен ци а ла на вход

DM (5) или сиг на ла дли тель ностью

бо лее 1 мкс на вход OER\DM (34),

пос ле че го в те че ние 24 так тов на вы -

ход ную ши ну дан ных пос ту па ет код

ошиб ки.

Ин тер фейс мик рос хе мы STP24DP05

име ет два фла га: TF (вы вод 29) – флаг

пре вы ше ния тем пе ра ту ры и EF (8) –

флаг ошиб ки. Оба этих вы хо да име ют

отк ры тый сток, по э то му меж ду каж дым

из вы хо дов и ис точ ни ком пи та ния

подк лю ча ет ся под тя ги ва ю щий ре зис -

тор 10 кОм. При нас туп ле нии ава рий -
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Рис. 7. Каскадная схема включения микросхем STP24DP05
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ной си ту а ции внут рен ний ключ мик -

рос хе мы за мы ка ет со от ве т ству ю щий

вы вод (29, 8) на кор пус. По лу чен ный

та ким об ра зом уро вень лог. 0 сиг на ли -

зи ру ет внеш не му конт рол ле ру об ава -

рии. Ес ли вмес то под тя ги ва ю щих ре -

зис то ров вы хо ды 29 и 8 наг ру зить на

све то ди о ды (че рез ог ра ни чи ва ю щие

ре зис то ры), то мы по лу чим ви зу аль ную

ин ди ка цию ава рий ной си ту а ции.

Бо лее под роб ную ин фор ма цию о

мик рос хе ме STP24DP05 про из во д ства

STMicroelectronics мож но най ти на ин -

тер нетстра ни це фир мы [2].

МИК РОС ХЕ МА LP55281
ОТ NATIONAL SEMICONDUCTOR –
СЧЕТ ВЕ РЁН НЫЙ ДРАЙ ВЕР
RGB�СВЕ ТО ДИ О ДОВ
С УП РАВ ЛЕ НИ ЕМ ПО ШИ НЕ I2C

Мик рос хе ма LP55281 спе ци аль но

рас счи та на на ре а ли за цию подс вет -

ки ма ло га ба рит ных жид кок рис тал ли -

чес ких дисп ле ев с по мощью све то ди -

о дов RGB. ИС обес пе чи ва ет раз дель -

ную ре гу ли ров ку яр кос ти све че ния и

цве то во го от тен ка каж до го из че ты -

рёх RGBсве то ди о дов от внеш не го

конт рол ле ра по стан да рт но му пос ле -

до ва тель но му ин тер фей су I2C или SPI.

Сле ду ет от ме тить, что, нес мот ря на

по вы шен ную сто и мость, ис поль зо ва -

ние для подс вет ки RGBсве то ди о дов

вмес то бе лых (пол ноц вет ных) све то -

ди о дов обес пе чи ва ет бо лее ка че ст -

вен ное восп ро из ве де ние цве то вых от -

тен ков на ЖКдисп ле ях. Ос нов ное

при ме не ние мик рос хе мы LP55281 –

это со то вые те ле фо ны, ком му ни ка то -

ры и МР3пле еры.

Мик рос хе ма LP55281 со дер жит че -

ты ре ка на ла ШИМ для уп рав ле ния яр -

костью и цве том све че ния RGBсве -

то ди о дов, зву ко вой ка нал синх ро -

низа ции для фо но во го све то ди о да,

встро ен ный вы со ко эф фек тив ный по -

вы ша ю щий пре об ра зо ва тель нап ря -

же ния и ин тер фей сы I2C и SPI. Кро ме

то го, LP55281 обес пе чи ва ет тес ти ро -

ва ние об ры ва све то ди о дов че рез по-

сле до ва тель ный ин тер фейс. Ос нов -

ные па ра мет ры мик рос хе мы при ве -

де ны в таб ли це 9.

Мик рос хе ма из го тав ли ва ет ся в ми -

ни а тюр ном кор пу се Micro SMD раз ме -

ром 3 × 3 × 0,6 мм и Micro SMDxt раз ме -

ром 3 × 3 × 0,65 мм с 36 ша ро вид ны ми

(кап ле вид ны ми) вы во да ми с ша гом

0,5 мм. Рас по ло же ние вы во дов мик ро-

с хе мы LP55281 по ка за но на ри сун ке 8,

а наз на че ние вы во дов при ве де но в таб -

ли це 10. Функ ци о наль ная схе ма и схе -
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Таблица 6. Зависимость токов светодиодов и порога срабатывания детектора обрыва выходных линий

от сопротивления соответствующего резистора установки

Таблица 7. Задержка включения светодиодов по перепадам лог. 0 – лог. 1 на входах разрешения

в зависимости от логического уровня на входе постепенной задержки (Gradual delay)

Таблица 8. Установка последовательности сигналов R, G и B в коде входного и выходного сигналов

Заданный ток светодиодов, мА REXT, Ом Порог срабатывания детектора обрыва, мА

5 3920 1,28

10 1960 2,45

20 980 7,4

50 386 17

80 241 27

Логический уровень на входе
постепенной задержки

(Gradual delay)

Задержка срабатывания (нс) по перепадам лог. 0 – лог. 1 на входах OExx

R1, G1, B1 R2, G2, B2 R3, G3, B3 R4, G4, B4 R5, G5, B5 R6, G6, B6 R7, G7, B7 R8, G8, B8

0 0 30 60 90 120 150 180 200

1 0 0 0 0 0             0 0 0

Последовательность
Входы

DF0 DF1

BGR 1 1

BGR 0 1

RGB 1 0

GBR 0 0

Таблица 5. Назначение выводов микросхемы STP24DP05

Таблица 9. Основные параметры микросхемы LP55281

Параметр Значение

Напряжение питания, В 3...5,5

Количество линий управления 12

Включение светодиодов Параллельное

Отклонение значения выходного тока соседних каналов, % 5

Максимальное выходное напряжение, В 5,3

Тип повышающего преобразователя Индуктивный

Выходное напряжение преобразователя Регулируемое

КПД преобразователя, % 88

Ток потребления, мА 1

Рабочая частота преобразователя, МГц 2

Способ регулирования ШИМ

Максимальный ток светодиодов (общий), мА 400

Диапазон рабочих температур, °C –30...85

№ вывода Обозначение Назначение

1, 7, 12, 25, 30, 36 GND Корпус

2 SDI Последовательный вход данных

35 SDO Последовательный выход данных

4 CLK Вход тактовых импульсов

3 LE\DM Вход захвата и удержания данных

5 DM Вход включения режима определения ошибки

13, 16, 19, 22, 39, 42, 45, 48 R1 � R8 Выходы восьмиканального драйвера красных светодиодов (R)

8 TF Флаг превышения температуры (выход с открытым стоком)

29 EF Флаг ошибки (выход с открытым стоком)

9 DG Вход постепенной задержки (Gradual delay)

15, 17, 20, 23, 37, 40, 43, 46 B1 – B8 Выходы восьмиканального драйвера синих светодиодов (B)

32 OE�B Вход разрешения для выходов B1 – B8 (активный уровень – низкий)

33 OE�G Вход разрешения для выходов G1 – G8 (активный уровень – низкий)

34 OE�R\DM Вход разрешения для выходов R1 – R8 (активный уровень – низкий)

28 REXTR Вход установки токов для выходов R1 – R8

27 REXTG Вход установки токов для выходов G1 – G8

26 REXTB Вход установки токов для выходов B1 – B8

14, 18, 21, 24, 38, 41, 44, 47 G1 – G8 Выходы восьмиканального драйвера зелёных светодиодов (G)

10 DF0 Входы, определяющие последовательность сигналов R,G и B в коде
входного сигнала (см. таблицу 8)11 DF1

31 VDD Вход напряжения питания
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ма вклю че ния мик рос хе мы LP55281

при ве де ны на ри сун ке 9.

Мик рос хе ма име ет клас си чес кий по -

вы ша ю щий (boost) пре об ра зо ва тель

со встро ен ным вы ход ным клю чом на

по ле вом тран зис то ре, ко то рый мо жет

ра бо тать на час то те до 2 МГц. Для этой

час то ты пре об ра зо ва ния внеш ний

дрос сель LBOOST дол жен иметь ин дук -

тив ность 4,7 мкГн, а для час то ты пре об -

ра зо ва ния 1 МГц – приб ли зи тель но

10 мкГн. В ка че ст ве им пульс но го вы-

пря ми те ля сле ду ет ис поль зо вать внеш -

ний ди од D1 с ма лым па де ни ем на-

пряже ния – ди од Шот тки с пи ко вым

то ком не ме нее 1 А. Вы ход ное нап ря же -

ние пре об ра зо ва те ля ус та нав ли ва ет ся

по умол ча нию 5 В, но его мож но из ме -

нять прог ра м мно по ши не уп рав ле ния.

Пос ле до ва тель ность из ме не ния вы ход -

но го нап ря же ния: 4 , 4,25 , 4,4 В и да лее

с ша гом 0,15 В до 5,3 В.

В об вяз ке мик рос хе мы про из во ди -

тель ре ко мен ду ет ис поль зо вать вы со -

ко ка че ст вен ные SMDком по нен ты:

ре зис то ры с до пус ком не бо лее 1%,

дрос сель эк ра ни ро ван ный с ма лым

оми чес ким соп ро тив ле ни ем (до 0,3 Ом),

ке ра ми чес кие кон ден са то ры с ра бо -

чим нап ря же ни ем 10 В и ди э ле кт ри -

ком ти па X7R или X5R. Кон ден са то ры

боль шой ём кос ти же ла тель но ис поль -

зо вать тан та ло вые (с ма лым ESR).

Уп рав ле ние мик рос хе мой, а сле до -

ва тель но, и све то ди о да ми осу ще с твля -

ет внеш ний конт рол лер. Не обя за тель -

но, что бы это уп рав ле ние осу ще с твля -

лось по всем се ми про вод ни кам, как

это по ка за но на ри сун ке 9. Так, нап ри -

мер, вход вы бо ра ин тер фей са IF_SEL

(вы вод 2B) мо жет быть подк лю чен

нап ря мую на кор пус или на плюс ис -

точ ни ка пи та ния. В пер вом слу чае

вклю ча ет ся ин тер фейс ши ны I2C, а во

вто ром – SPI. В лю бом ва ри ан те мик -

рос хе ма LP55281 ис поль зу ет ся как ве -

до мое уст рой ство. Как из ве ст но, пос ле -

до ва тель ный ин тер фейс ши ны I2C яв -

ля ет ся двухп ро вод ным и сос то ит из

ли нии так то вых им пуль сов SCL и ли -

нии дан ных SDA, а ин тер фейс ши ны

SPI – че ты рё хп ро вод ный и со дер жит

сле ду ю щие ли нии: SS – вход вы бо ра ве -

до мой мик рос хе мы, SCK – вход так то -

вых им пуль сов, SI – вход дан ных, SO –

вы ход дан ных.

При ис поль зо ва нии в уст рой стве

ши ны I2C ос та нет ся не подк лю чен ным

вы ход SO (вы вод 4B). При этом вход

SI/A0 (вы вод 4С) мож но подк лю чать к

кор пу су, выб рав этим ад рес мик рос хе -

мы 4Ch, а мож но к плю су ис точ ни ка

пи та ния, что обес пе чи ва ет вы бор ад -

ре са 4Dh.

Вы ход ные кас ка ды предс тав ля ют

со бой ре гу ли ру е мые ШИМге не ра то -

ры (ис точ ни ки) то ка, на вы хо дах ко -

то рых, кро ме све то ди о дов, подк лю -

чен муль тип лек сор. Пос лед ний в мо -

мен ты за пи ра ния вы ход ных кас ка дов

обес пе чи ва ет по оче рёд ную ком му та -

цию на вход встро ен но го АЦП уров -

ней сиг на лов с вы хо дов мик рос хе мы.

При нор маль ной ра бо те эти уров ни

вы со кие, а в слу чае об ры ва од но го из

све то ди о дов или про бое вы ход но го

кас ка да нап ря же ние на вы хо де муль -

тип лек со ра по ни жа ет ся, что сиг на ли -

зи ру ет о не исп рав нос ти. Оциф ро ван -

ное нап ря же ние с вы хо да муль тип -

лек со ра че рез уп рав ля ю щую ши ну

(I2C или SPI) пос ту па ет на внеш ний

конт рол лер.

Чи та те лю, ве ро ят но, встре ча лись со -

то вые те ле фо ны, МР3про иг ры ва те ли

или дру гие уст рой ства с «цве то му зы -
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Таблица 10. Назначение выводов микросхемы LP55281

№ вывода Обозначение Назначение

6F SW Выход ключа повышающего преобразователя на дроссель

6E FB Вход обратной связи повышающего преобразователя

6D B3 Выход на синий (B) светодиод 3

6C R1 Выход на красный (R) светодиод 1

6B G1 Выход на зелёный (G) светодиод 1

6A B1 Выход на синий (B) светодиод 1

5F GND_SW Корпус ключа повышающего преобразователя

5E R3 Выход на красный (R) светодиод 3

5D G3 Выход на зелёный (G) светодиод 3

5C SS/SDA Выбор ведомой МС (SPI) или линия (вход/выход) данных шины I2C

5B IRGB Вход от резистора установки тока смещения RGB�драйверов

5A GND_RGB1 Корпус цепи питания RGB�светодиодов 1 и 2

4F GND_RGB2 Корпус цепи питания RGB�светодиодов 3 и 4

4E GND Корпус

4D ASE2 Вход сигнала звуковой синхронизации 2

4C SI/A0 Последовательный вход шины SPI или вход выбора адреса по шине I2C

4B SO Выход последовательного кода данных шины SPI

4A R2 Выход на красный (R) светодиод 2

3F NRST Вход асинхронного сброса (активный уровень – низкий)

3E R4 Выход на красный (R) светодиод 4

3D VDD1 Вход напряжения питания

3C VDDIO Вход напряжения питания для входных и выходных буферных каскадов

3B SCK/SCL Вход тактовых импульсов для интерфейсов SPI и I2C

3A G2 Выход на зелёный (G) светодиод 2

2F ALED Выход на светодиод звуковой синхронизации

2E G4 Выход на зелёный (G) светодиод 4

2D ASE1 Вход сигнала звуковой синхронизации 1

2C IRT Резистор, задающий частоту генератора

2B IF_SEL Вход выбора интерфейса (лог. 1 – SPI, лог. 0 – I2C)

2A B2 Выход на синий (B) светодиод 2

1F GND Корпус

1E B4 Выход на синий (B) светодиод 4

1D GNDA Корпус аналоговой части

1C VREF Выход опорного напряжения

1B VDDA Выход внутреннего источника питания аналоговой части 2,8 В

1A VDD2 Вход напряжения питания

Рис. 8. Расположение выводов микросхемы

LP55281



кой», эк ра ны ко то рых вспы хи ва ют в

такт с вы зыв ным сиг на лом или дру гой

про иг ры ва е мой ме ло ди ей. Для ре а ли -

за ции этой функ ции в мик рос хе му

LP55281 встро ен ка нал зву ко вой синх -

ро ни за ции. Этот ка нал име ет два вхо -

да (вы во ды 2D и 4D мик рос хе мы), на

ко то рые по да ют зву ко вые сте ре о сиг -

на лы раз ма хом до 1,6 В. Сиг на лы за -

тем сме ши ва ют ся на вхо де бу фер но го

кас ка да, оциф ро вы ва ют ся, про хо дят

схе му АРУ и циф ро вой пи ко вый де тек -

тор. За тем про ис хо дит об рат ное пре -

об ра зо ва ние циф ро во го сиг на ла в

ана ло го вый, ко то рый уп рав ля ет вы -

ход ным кас ка дом (ис точ ни ком то ка)

и, зна чит, яр костью све че ния фо но во -

го све то ди о да.

Бо лее под роб ную ин фор ма цию о

мик рос хе ме LP55281 мож но най ти на

ин тер нетстра ни це фир мыпро из во -

ди те ля [3].
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Рис. 9. Функциональная схема и схема включения микросхемы LP55281
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■ высокая надёжность за счет отсутствия движущихся частей
■ устойчивость к разъюстировке и изменению температуры

окружающей среды
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Га ба ри ты ме ди ци нс кой элект рон ной

ап па ра ту ры умень ша ют ся с каж дым го -

дом. Ко неч но, так мож но ска зать обо

всём элект рон ном обо ру до ва нии, но в

ме ди ци не тре бо ва ния к умень ше нию

га ба ри тов и ве са яв ля ют ся од ни ми из

са мых вы со ких. Это объ яс ня ет ся не

толь ко не дос тат ком мес та в опе ра ци -

он ных и па ла тах, но и ис поль зо ва ни ем

всё боль ше го ко ли че ст ва ме ди ци нс кой

ап па ра ту ры в до маш них ус ло ви ях, во
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Источники питания
для медицинского оборудования:
тенденции, проблемы и методы проектирования

Питер Блит (Великобритания)
(Перевод с англ. В. Жданкина)

В статье специалиста компании XP Power представлены технологии,
применение которых приводит к улучшению объёмно�массовых
показателей и повышению эффективности источников питания
для медицинской аппаратуры.

вра чеб ных ка би не тах, а так же в ав то -

мо би лях и на бор ту са мо лё тов.

За пос лед ние 10 лет пло щадь ос но ва -

ния ти пич но го 100Вт ИП с кон век ци -

он ным от во дом теп ла сок ра ти лась со

178 × 102 мм в 1998 г. до 1026 × 51 мм,

т.е. на 70%. К по доб но му умень ше нию

га ба ри тов сле ду ет от но сить ся с ос то -

рож ностью. Ми ни а тю ри за ция кор пу -

сов пред по ла га ет умень ше ние пло ща -

ди рас се и ва ния теп ло вой мощ нос ти,

для сни же ния ко то рой тре бу ет ся по -

вы шать зна че ние КПД. В дан ной статье

рас смот ре ны ос нов ные проб ле мы, воз -

ни ка ю щие при раз ра бот ке ИП, и крат -

ко предс тав ле ны на и бо лее эф фек тив -

ные ме то ды, ко то рые в нас то я щее вре -

мя ис поль зу ют ся для про ек ти ро ва ния

сис тем элект ро пи та ния в ме ди ци нс -

ком обо ру до ва нии.

Пос ре д ством из ме ре ний оце ни ва ют -

ся мак си маль ные по те ри мощ нос ти,

ко то рую ИП для ус та нов ки на шас си

или в отк ры том ис пол не нии мо гут рас -

се ять в ви де теп ла в мо ду ле с оп ре де -

лён ной пло щадью ос но ва ния; ре зуль -

та ты при ве де ны на ри сун ке 1. По ка за -

те ли ос но ва ны на ис поль зо ва нии

сво бод но го кон век ци он но го от во да

теп ла и на сох ра не нии тре бо ва ний к

бе зо пас нос ти, ус та нов лен ных со от ве т-

ству ю щи ми стан дар та ми. Учи ты ва ет -

ся так же обес пе че ние при ем ле мо го

сро ка служ бы и до пус ти мых по ка за те -

лей на дёж нос ти.

От ме тим, что при ну ди тель ное

ох лаж де ние с по мощью вен ти ля то ра мо -

жет зна чи тель но улуч шить по ка за те ли

мощ нос ти, но за счёт сни же ния на дёж -

нос ти сис те мы, пос коль ку элект ро ме -

ха ни чес кие уз лы име ют зна чи тель но

мень шие по ка за те ли на дёж нос ти по

срав не нию с дру ги ми ком по нен та ми

сис те мы. Кро ме то го, вен ти ля то ры уве -

ли чи ва ют га ба ри ты сис те мы и яв ля ют -

ся ис точ ни ком по вы шен но го акус ти -

чес ко го шу ма, весь ма не же ла тель но го в

ме ди ци нс ких при ме не ни ях.

На ри сун ке 2 по ка за на вза и мос вязь

по терь мощ нос ти и КПД. Нап ри мер,

при стан да рт ной (в про мыш лен нос -

ти) пло ща ди ос но ва ния ис точ ни ка пи -

та ния 3 × 5 дюй мов (76,2 × 127 мм) при

кон век ци он ном от во де теп ла мож но

эф фек тив но от вес ти око ло 18 Вт рас -

се и ва е мой в мо ду ле теп ло вой мощ нос -

ти. Экстра по ли руя ха рак те рис ти чес -

кую кри вую мощ нос ти по терь 20 Вт

(см. рис. 2), мы ви дим, что 120Вт ИП

дол жен иметь зна че ние КПД не ме нее

85% при кон век ци он ном от во де теп ла,

и это го бу дет дос та точ но.

Гра фик, предс тав лен ный на ри сун ке 2,

так же де мо н стри ру ет су ще ст вен ное

вли я ние, ко то рое не боль шое уве ли че -

ние КПД мо жет ока зы вать на дос туп ную

мощ ность ИП для дан ной рас се и ва е мой

мощ нос ти. Взяв кри вую по терь мощ нос -

ти 20 Вт, оп ре де ля ем, что уве ли че ние

КПД с 88% до 93% поз во ли ло бы ИП

обес пе чи вать мощ ность свы ше 250 Вт,

что луч ше, чем зна че ние око ло 150 Вт

при ука зан ной пло ща ди ос но ва ния ИП.

Для раз ра бот чи ка ИП га ба ри ты и

КПД обыч но яв ля ют ся на и бо лее важ -

ны ми ха рак те рис ти ка ми. Уве ли че ние

час то ты пре об ра зо ва ния оз на ча ет, что

мо гут при ме нять ся ком по нен ты с

мень ши ми раз ме ра ми, осо бен но кон -

ден са то ры и ин дук тив нос ти. Од на ко

по те ри на пе рек лю че ние воз рас та ют, и

ис точ ник пи та ния, ко то рый мог бы

иметь зна че ние КПД 92% при час то те

пе рек лю че ния 30 кГц, обес пе чит КПД

лишь 83% при час то те 200 кГц.

На дёж ность всег да име ет пер вос те -

пен ное зна че ние в ме ди ци нс ких при -

ме не ни ях, по э то му обес пе че ние ус той -

чи во го и бе зо пас но го функ ци о ни ро -

ва ния сис те мы пи та ния в пре де лах её

мак си маль ных па ра мет ров всег да же -

ла тель но. В ко неч ном счё те сто и мость

яв ля ет ся оп ре де ля ю щим фак то ром

при год нос ти ис точ ни ка пи та ния для

дан но го при ме не ния.
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Рис. 2. Зависимость выходной мощности

от минимального значения КПД (при обеспечении

соответствия требованиям стандартов

безопасности)

Рис. 1. Зависимость максимальной безопасной

рассеиваемой в модуле мощности от габаритов

для ИП, предназначенных для медицинского

оборудования
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ПРИН ЦИ ПЫ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЯ
ЭФ ФЕК ТИВ НОЙ КОНСТРУК ЦИИ

Су ще ст вен ное умень ше ние объ ё ма

сис тем пи та ния за пос лед нее де ся ти ле -

тие бы ло дос тиг ну то со во куп ностью

не боль ших улуч ше ний как в ме то дах

констру и ро ва ния, так и в тех но ло ги -

ях эле ме нт ной ба зы. Рас смот рим ос -

нов ные ме то ды про ек ти ро ва ния ис -

точ ни ков пи та ния, ко то рые при ме ня -

ют ся в нас то я щее вре мя.

Двухз вен ная конструк ция вход но го

фильт ра на ос но ве сер деч ни ков с вы со -

ким зна че ни ем маг нит ной про ни ца е -

мос ти ми ни ми зи ру ет раз ме ры и обес -

пе чи ва ет по дав ле ние син фаз ных и

диф фе рен ци аль ных сос тав ля ю щих по -

ме хи. Вер ти каль ная ус та нов ка ком по -

нен тов поз во ля ет сэ ко но мить пло щадь

пе чат ной пла ты и оп ти ми зи ро вать

ус ло вия ох лаж де ния бла го да ря луч ше -

му расп ре де ле нию по то ка воз ду ха.

Во мно гих ИП эко но ми чес ки оп рав -

дан ным ста ло при ме не ние кар бидкрем -

ни е вых (SiC) ди о дов в схе ме кор рек то ра

ко эф фи ци ен та мощ нос ти. Низ кое зна -

че ние об рат но го то ка вос ста нов ле ния

SiCди о да поз во ля ет от ка зать ся от при -

ме не ния демп фи ру ю щей це пи, что при -

во дит к сок ра ще нию чис ла ком по нен -

тов, эко но мии пло ща ди и уве ли че нию

КПД ми ни мум на 1%.

То по ло гия кас ка да ос нов но го пре об -

ра зо ва те ля в зна чи тель ной сте пе ни вли -

я ет на КПД. Для кас ка дов ос нов но го пре -

об ра зо ва те ля ис точ ни ков пи та ния с вы -

ход ны ми мощ нос тя ми 100…200 Вт час то

вы би ра ет ся то по ло гия с ре зо на нс ным

пе рек лю че ни ем. Это спо со б ству ет эф -

фек тив но му умень ше нию ком му та ци он -

ных по терь, поз во ляя при ме нить теп ло -

от во ды с мень ши ми га ба ри та ми и та ким

об ра зом ре а ли зо вать луч шие объ ём -

номас со вых по ка за те ли и боль ший КПД.

В не ко то рых слу ча ях ке ра ми чес кие

теп ло от во ды мо гут за ме нить ме тал ли -

чес кие. Это при во дит к сни же нию уров -

ня по мех, пос коль ку ке ра ми чес кие теп -

ло от во ды не име ют ем ко ст ной свя зи с

це пя ми сто ка си ло вых МОПтран зис то -

ров. Уп ро ща ет ся так же фильт ра ция по -

мех. До пол ни тель ным пре и му ще ст вом

ке ра ми чес ких теп ло от во дов яв ля ет ся

воз мож ность обес пе че ния мень ших за -

зо ров по срав не нию с за зо ра ми, ко то рые

не об хо ди мы для про во дя щих ме тал ли -

чес ких ра ди а то ров, чем дос ти га ет ся до -

пол ни тель ное сокра ще ние пло ща ди.

Сни же ние сто и мос ти си ло вых

МОПтран зис то ров оз на ча ет, что они

ста но вят ся бо лее расп ро ст ра нён ны ми

в кас ка де ос нов но го вып ря ми те ля ис -

точ ни ков пи та ния, чем ди о ды. В этой

час ти схе мы воз мож но уве ли че ние

КПД бо лее чем на 40%. Нап ри мер, ди од

с до пус ти мым то ком 20 A и пря мым па -

де ни ем нап ря же ния 0,5 В рас се и ва ет

10 Вт, тог да как МОПтран зис тор с

соп ро тив ле ни ем отк ры то го ка на ла

14 мОм при тем пе ра ту ре +100°С рас се -

и ва ет все го лишь 5,6 Вт. Кро ме то го,

мо гут быть ис поль зо ва ны ке ра ми чес -

кие ра ди а то ры.

На ко нец, за пос лед ние го ды зна чи -

тель но уп рос ти лись схе мы уп рав ле ния,

в зна чи тель ной сте пе ни за счёт сов ме -

ще ния функ ций по луп ро вод ни ко вых

ком по нен тов. В нас то я щее вре мя до-

ступ ны спе ци аль ные ИС, ко то рые вклю -

ча ют в се бя ос нов ной пре об ра зо ва тель

нап ря же ния и схе му ав то ма ти чес кой

за щи ты. Бла го да ря ИС бо лее вы со кой

сте пе ни ин тег ра ции удоб но ре а ли зу -

ют ся сиг на лы комп ле кс но го мо ни то -

рин га и уп рав ле ния.

ПРИ МЕ РЫ МИ НИ А ТЮ РИ ЗА ЦИИ
ИС ТОЧ НИ КОВ ПИ ТА НИЯ

Ис точ ни ки пи та ния но вой се рии

ECS100 фир мы XP Power раз ра бо та ны
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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



с при ме не ни ем са мых сов ре мен ных

тех но ло гий, вклю чая «зе лё ную» ИС для

обес пе че ния в де жур ном ре жи ме по-

треб ля е мой мощ нос ти ме нее 0,5 Вт.

Ряд ис точ ни ков пи та ния се рии ECS

яв ля ет ся сле ду ю щим по ко ле ни ем по пу -

ляр ной се рии ECM; на чав с вы пус ка

100Вт мо де лей, ком па ния XP Power в

2009–2010 гг. пред ло жит 40…60ват -

тные мо де ли. Мо ду ли се рии ECS100

обес пе чи ва ют при кон век ци он ном

ох лаж де нии вы ход ную мощ ность на

33% боль ше, чем мо ду ли се рии ECM60, а

при при ну ди тель ном ох лаж де нии с не -

боль шой ин тен сив ностью воз душ но го

по то ка – на 66% боль ше. Се рия вклю ча -

ет од но ка наль ные мо де ли с вы ход ны ми

нап ря же ни я ми 12, 15, 24, 28 и 48 В. Мо -

ду ли ECS100 пред наз на че ны для ра бо ты

от од но фаз ной се ти пе ре мен но го то ка

с ди а па зо ном нап ря же ния от 80 до 264 В

(час то та 47…400 Гц) и от се ти пос то ян -

но го то ка с нап ря же ни ем 120…370 В.

Пло щадь ос но ва ния мо ду лей се рии

ECS100 на 40% мень ше раз ме ров мо ду -

лей ECM60 при той же вы ход ной мощ -

нос ти. Га ба ри ты мо ду лей ECS100 со-

став ля ют 50,8 × 101,6 × 30,5 мм при

удель ной мощ нос ти 10,4 Вт/дюйм3.

Вы со ко эф фек тив ные ис точ ни ки

пи та ния ECS100 со от ве т ству ют тре бо -

ва ни ям к бе зо пас нос ти стан дар тов

IEC609501 и IEC606011, а по кон дук -

тив ным по ме хам и по ме хам из лу че ния

со от ве т ству ют тре бо ва ни ям EN55022

уров ня B. Ти по вое зна че ние КПД со-

став ля ет 88%. Ди а па зон ра бо чих тем -

пе ра тур от –20 до +70°С с по ни же ни ем

вы ход ной мощ нос ти при тем пе ра ту -

рах вы ше +50°С. При при ну ди тель ном

ох лаж де нии воз душ ным по то ком обес -

пе чи ва ет ся мощ ность 100 Вт, а при кон -

век ци он ном от во де теп ла – 80 Вт. Стан -

да рт ны ми яв ля ют ся функ ции за щи ты

от пе ре нап ря же ния, пе рег руз ки по то -

ку и ко рот ко го за мы ка ния. Мо ду ли

обес пе чи ва ют за щи ту от по ра же ния

элект ри чес ким то ком по клас су I или II.

На ри сун ке 3 по ка за ны ис точ ни ки

пи та ния се рии ECS100 (XP Power) –

при мер ком па кт ных, эф фек тив ных

ИП, ко то рые уже дос туп ны для за ка за;

250Вт ис точ ни ки пи та ния AC/DC се -

рии CCM250 (см. рис. 4) ха рак те ри зу -

ют ся КПД до 95%, что поз во ля ет зна -

чи тель но умень шить теп ло вы де ле ние

в ме ди ци нс ких, про мыш лен ных и дру -

гих сис те мах.

Ка че ст вен ное улуч ше ние удель ной

мощ нос ти и КПД дос тиг ну то бла го да -

ря но вым конструк тив ным ре ше ни ям,

ис поль зо ван ным в се рии CCM250. Мак -

си маль ное зна че ние КПД кон ку ри ру ю -

щих из де лий не пре вы ша ет 90% с пре -

об ра зо ва ни ем 10% мощ нос ти в от ра -

бо тан ное теп ло, ко то рое не об хо ди мо

рас се и вать. Пя тип ро це нт ное по вы ше -

ние КПД, ко то рое пред ла га ет CCM250,

оз на ча ет, что ис точ ник пи та ния рас -

се и ва ет впо ло ви ну мень ше теп ла, серь -

ез но сок ра щая или иск лю чая пот реб -

ность сис те мы в теп ло от во дах или

при ну ди тель ном ох лаж де нии.

Иск лю че ние вен ти ля то ров зна чи -

тель но по вы ша ет на дёж ность, сни жа ет

уро вень акус ти чес ко го шу ма, уп ро ща -

ет сис те му и умень ша ет её га ба ри ты

при од нов ре мен ном сни же нии сто и -

мос ти. Низ кий уро вень акус ти чес ко го

шу ма осо бен но ва жен в ус ло ви ях ме ди -

ци нс ких уч реж де ний, где тре бу ет ся

соб лю де ние ти ши ны.

При тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре -

ды от –10 до +50°С ис точ ни ки пи та ния

се рии CCM250 с кон век ци он ным от во -

дом теп ла спо соб ны от да вать пол ную

мощ ность в ди а па зо не вход ных напря -

же ний от 90 до 275 В и 200 Вт при вход -

ных нап ря же ни ях ни же 80 В.

По га ба ри там ис точ ни ки пи та ния се -

рии CCM250 яв ля ют ся на и мень ши ми в

сво ем клас се: 152,4 × 101,6 × 39,1 мм, что

де ла ет их иде аль ны ми для ус та нов ки в

конструк ти вы вы со той 1U. Не за ме ни -

мы но вые ИП и в при ло же ни ях, где тре -

бу ет ся обес пе чи вать крат ков ре мен ное

пре вы ше ние мощ нос ти, нап ри мер, при

за пус ке элект ро мо то ров, пос коль ку они

спо соб ны от да вать в наг руз ку пи ко вую

мощ ность до 300 Вт в те че ние 500 мс.

Мо ду ли ос на ще ны пол ным на бо ром

функ ций для уп рав ле ния и мо ни то рин -

га их сос то я ния: 5В ка нал для ор га ни за -

ции де жур но го ре жи ма, дис тан ци он ное

вклю че ние/вык лю че ние, сиг на лы со-

сто я ния вход но го и вы ход но го нап ря -

же ний. По лу мос то вой пре об ра зо ва тель

ис поль зу ет эф фек тив ную ре зо на нс ную

тех но ло гию ком му та ции си ло вых клю -

чей при ну ле вом то ке че рез тран зис тор;

КПД ИП не умень ша ет ся при мак си -

маль ной заг руз ке, т.к. по те ри при пе ре-

к лю че нии си ло вых тран зис то ров мак -

си маль но сни же ны (см. рис. 5).

Два транс фор ма то ра за ме не ны од -

ним, что поз во ля ет умень шить пло -

щадь пе чат ной пла ты. Циф ро вое

уп рав ле ние фор ми ро ва ни ем уп рав ля -

ю щих сиг на лов обес пе чи ва ет точ ную,

синх ро ни зи ро ван ную с час то той квар -

це во го так то во го ге не ра то ра ком му та -

цию клю че вых тран зис то ров.

Пло щадь ИП умень ше на бла го да ря

ис поль зо ва нию сов ре мен ных ме то дов

констру и ро ва ния. Теп ло вы де ля ю щие

ком по нен ты прик реп ле ны к Поб раз -

но му шас си, а от маг нит ных ком по -

нен тов теп ло от во дит ся кон дук ци ей,

что поз во ля ет ис поль зо вать ком па кт -

ные маг ни топ ро во ды.
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Рис. 4. Внешний вид высокоэффективного

источника питания CCM250 фирмы XP Power
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Рис. 5. Зависимость КПД от выходной мощности

источника питания AC/DC CCM250 – при 100%

нагрузке потерь в компонентах модуля нет и КПД

не уменьшается

Рис. 3. Источники питания серии ECS100

(XP Power) обеспечивают в нагрузке мощность

80 Вт, значение КПД 88% даёт возможность

использовать конвекционный отвод тепла

при данном значении мощности
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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 



В пос лед ние го ды боль шое вни ма -

ние уде ля ет ся соз да нию ме ха но э ле к -

три чес ких пре об ра зо ва тель ных уст -

ройств в ми ни а тюр ном ис пол не нии с

ис поль зо ва ни ем эф фек та Хол ла. Их

пре и му ще ст вом яв ля ет ся от су т ствие

ме ха ни чес ко го кон так та меж ду объ ек -

том конт ро ля или из ме ре ния и ор га -

ном пре об ра зо ва ния, что зна чи тель но

по вы ша ет на дёж ность та ких сис тем.

Прин цип действия – бес кон та кт ное

прев ра ще ние ин дук ции маг нит но го

по ля в элект ри чес кий вы ход ной сиг -

нал, его пре об ра зо ва ние и об ра бот ка.

Соз да ние та ких уст ройств поз во ля ет

осу ще ст вить груп по вое из го тов ле ние

ми ни а тюр ных эле мен тов Хол ла стан -

да рт ны ми ме то да ми мик ро э ле кт ро ни -

ки (фо то ли тог ра фия, скрай би ро ва ние,

при вар ка кон так тов, гер ме ти за ция),

ис поль зо вать вза и мо за ме ня е мые груп -

пы ис точ ни ков маг нит ных по лей и ма -

ло га ба рит ных кор пу сов, уни фи ци ро -

ван ные пла ты уси ле ния и об ра бот ки

сиг на ла.

В ка че ст ве ис точ ни ков маг нит но го

по ля при ме ня ют ся ми ни а тюр ные сис -

те мы пос то ян ных маг ни тов из ред ко -

зе мель ных ма те ри а лов. Маг ни то чу в -

стви тель ные эле мен ты Хол ла вы пол -

ня ют ся из ге те ро э пи так си аль ных

струк тур ан ти мо ни да ин дия на по лу -

изо ли ру ю щем ар се ни де гал лия с вы со -

кой под виж ностью но си те лей за ря да

nти па. Эти ми ниуст рой ства мо гут

объ е ди нять ся в двух ком по не нт ные

или трёх ком по не нт ные маг ни то чу в -

стви тель ные зон ды и со би рать ся в

мат ри цы.

При из го тов ле нии двух ком по не нт -

ных зон дов эле мен ты Хол ла рас по ла -

га ют ся в двух вза им но пер пен ди ку ляр -

ных плос кос тях, а в трёх ком по не нт -

ных зон дах со от ве т ствен но в трёх.

Та кие зон ды ши ро ко ис поль зу ют ся в

раз лич ных от рас лях – от уст ройств
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конт ро ля в ав то ма ти ке и ав то мо биль -

ном транс пор те до раз ра бо ток в ме ди -

ци не и ле чеб ных тех но ло ги ях – и

пред наз на че ны для из ме ре ния маг нит -

ной ин дук ции в ди а па зо не от 0,001 до

10 000 мТл в уз ких за зо рах (>100 мкм)

при тем пе ра ту ре от 1,5 до 473 К. Зон ды

мо гут при ме нять ся для про ве де ния

уни каль ных на уч ных ис сле до ва ний и

при соз да нии ма ло га ба рит ных (ак тив -

ная об ласть 100 × 100 мкм) элект рон -

ных пре об ра зо ва те лей ме ха ни чес ких

ве ли чин в элект ри чес кий сиг нал.

Сов ре мен ное раз ви тие и со вер ше н -

ство ва ние из ме ри тель ных пре об ра зо -

ва те лей как не отъ ем ле мых эле мен тов

ин фор ма ци он ноиз ме ри тель ных сис -

тем и ав то ма ти зи ро ван ных сис тем

уп рав ле ния тех но ло ги чес ки ми про -

цес са ми оп ре де ля ет но вые за да чи, в

том чис ле и пе ред раз ра бот чи ка ми

пер вич ных пре об ра зо ва те лей фи зи -

чес ких ве ли чин.

Од ним из ви дов пер вич ных пре об -

ра зо ва те лей яв ля ют ся уп ру гие ме ха ни -

чес кие пре об ра зо ва те ли, ко то рые в

нас то я щее вре мя по лу чи ли ши ро кое

расп ро ст ра не ние в ка че ст ве пер вич -

ных пре об ра зо ва тель ных эле мен тов

дат чи ков раз лич ных фи зи чес ких ве -

ли чин (ве са, наг руз ки, виб ра ции и др.).

В та ких из ме ри тель ных уст рой ствах

конт ро ли ру е мым па ра мет ром, как пра -

ви ло, яв ля ет ся де фор ма ция оп ре де лён -

но го эле мен та конструк ции объ ек та.

При про ек ти ро ва нии и пос ле ду ю -

щей эксплу а та ции эле мен тов си ло вых

конструк ций не до пус ка ют ся боль шие

ве ли чи ны их де фор ма ции, что при во -

дит к ма лым зна че ни ям вы ход ных пе -

ре ме ще ний эле мен тов пре об ра зо ва те -

ля. Всле д ствие это го, в ка че ст ве

первич ных пре об ра зо ва те лей для ква -

зи ста ти чес ких де фор ма ций, на прак -

ти ке при ме ня ют ся в ос нов ном тен зо -

ре зис тив ные пре об ра зо ва те ли.

Од на ко при боль ших им пульс ных

наг руз ках удар но го ха рак те ра или

цик ли чес ких с боль шим ко ли че ст вом

цик лов при ме не ние тен зоп ре об ра зо -

ва те лей зат руд не но или прак ти чес ки

не воз мож но изза их вре мен ной не -

ста биль нос ти, в ос нов ном свя зан ной

с проб ле мой креп ле ния тен зо ре зис -

то ров к де фор ми ру е мо му эле мен ту и

не об ра ти мы ми из ме не ни я ми элек -

три чес ких свойств ма те ри а ла тен зо ре -

зис то ра. Обыч но мак си маль ное ко ли -

че ст во цик лов сра ба ты ва ния тен зо ре -

зис то ров ог ра ни че но чис лом 107…108.

В про цес се вы пол не ния ра бот по по -

вы ше нию точ нос ти из ме ре ния и на -

дёж нос ти ра бо ты пер вич ных пре об ра -

зо ва те лей фи зи чес ких ве ли чин ав то -

ра ми статьи пред ло же но ре ше ние,

аль тер на тив ное тра ди ци он но му. В раз -

ра бо тан ной конструк ции дат чи ков

про из ве де на за ме на тен зо ре зис тив -

ных пре об ра зо ва те лей на ме ха но э ле к -

т ри чес кие пре об ра зо ва те ли пе ре ме -

ще ний (МЭПХ), сос то я щие из ми ни а -

тюр ных пре об ра зо ва те лей Хол ла и

вы со ког ра ди е нт ных маг нит ных сис -

тем на ос но ве ми ни а тюр ных пос то ян -

ных маг ни тов (нап ри мер, из са ма -

рийко баль то вых спла вов).

Сов ре мен ные маг ни ты име ют ос та -

точ ную маг нит ную ин дук цию бо лее

1,3 Тл. Это поз во ля ет соз да вать в ми -

ни а тюр ных маг нит ных сис те мах, та -

ких как квад ро у поль ная маг нит ная

лин за, в уз ком за зо ре гра ди ент маг -

нит ной ин дук ции, пре вы ша ю щий

2,0 Тл/мм. С ис поль зо ва ни ем пре ци -

зи он ных ми ни а тюр ных пре об ра зо -

ва те лей Хол ла МПХ ШИ ЯБ.007.00.000

(раз ра бот ка ООО «Вист групп сен -

сор»), раз ме щён ных в уз ком за зо ре

130 мкм, обес пе чи ва ет ся раз ре ша ю -

щая спо соб ность пре об ра зо ва те лей

пе ре ме ще ний не ме нее чем 0,005 мкм,

что поз во ля ет ис поль зо вать их вмес -

то тен зо ре зис то ров.

На се год няш ний день ши ро ко до -

ступ ные дат чи ки Хол ла дру гих фирм

мо гут функ ци о ни ро вать в за зо рах, на

по ря док пре вы ша ю щих ука зан ный,

что вле чёт за со бой тре бо ва ния к ис -

поль зо ва нию су ще ст вен но боль ших

маг нит ных сис тем для по лу че ния ана -
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ло гич ных ха рак те рис тик пре об ра зо -

ва те лей пе ре ме ще ний.

Глав ное пре и му ще ст во МЭПХ пе ред

тен зо ре зис то ра ми зак лю ча ет ся, преж -

де все го, в бес кон та кт ном съ ё ме ин -

фор ма ции о пе ре ме ще нии конт ро ли -

ру е мо го объ ек та пос ре д ством из ме ре -

ния ве ли чи ны ин дук ции маг нит но го

по ля пре об ра зо ва те лем Хол ла. При

этом ко ли че ст во цик лов сра ба ты ва -

ния ог ра ни чи ва ет ся толь ко ста биль -

ностью и восп ро из во ди мостью уп ру -

гих де фор ма ций в конт ро ли ру е мом

объ ек те. МЭПХ не бо ит ся им пульс ных

(удар ных) наг ру зок и дру гих ме ха ни -

чес ких воз дей ствий, не при во дя щих к

воз ник но ве нию ос та точ ной де фор ма -

ции конт ро ли ру е мо го си ло во го эле -

мен та. Прос то та конструк ции обес пе -

чи ва ет вы со кую на дёж ность и дол го -

веч ность МЭПХ.

В ка че ст ве при ме ра прак ти чес ко го

ис поль зо ва ния МЭПХ мож но при вес ти

раз ра бо тан ные, из го тов лен ные и про -

шед шие до рож ные ис пы та ния ве со из -

ме ри тель ные сис те мы для конт ро ля

гру за боль шег руз ных карь ер ных са -

мос ва лов. Ре а ли зо ван про ект по внед -

ре нию ми ни а тюр ной из ме ри тель ной

сис те мы в те ло (конструк цию) не су -

щей де та ли ав то ма ши ны (ось, при ме -

ня е мая в ав то мо би ле ст ро е нии для со -

е ди не ния ку зо ва с шас си). В этом слу -

чае обес пе че но тре бо ва ние конт ро ля

заг руз ки ав то са мос ва ла не толь ко в

ста ти ке, но и в ди на ми ке. Ре шить по -

доб ную за да чу, ис поль зуя тен зоп ре об -

ра зо ва те ли, не воз мож но, пос коль ку

уп ру гий эле мент конструк ции ма ши -

ны пос то ян но под вер га ет ся кри ти чес -

ким наг руз кам.

Ре а ли зо ван ная из ме ри тель ная сис -

те ма предс тав ля ет со бой стер жень из

не маг нит но го ма те ри а ла, на ко то ром

жёст ко зак реп ле на маг нит ная сис те ма.

Стер жень вкру чен в те ло оси та ким об -

ра зом, что ма лей ший про гиб оси при -

во дит к пе ре ме ще нию маг нит ной сис -

те мы. В свою оче редь, ми ни а тюр ный

пре об ра зо ва тель Хол ла жёст ко кре пит -

ся на тор це оси и по зи ци о ни ру ет ся в

уз ком за зо ре вы со ког ра ди е нт ной маг -

нит ной сис те мы. Та ким об ра зом, с ис -

поль зо ва ни ем конструк тив ной осо бен -

нос ти де та ли (ось про ги ба ет ся под на -

г руз кой) прак ти чес ки без из ме не ния

её конструк ции и тех ни чес ких ха рак -

те рис тик ре а ли зо ва на из ме ри тель ная

сис те ма, на дёж ность ко то рой за ви сит

толь ко от на дёж нос ти са мой де та ли,

при этом не тре бу ют ся из ме не ния в до -

ку мен та ции по ус та нов ке, обс лу жи ва -

нию и ре мон ту уз ла ав то са мос ва ла.

На ри сун ке 1 предс тав ле ны ре аль -

ные гра фи ки ра бо ты боль шег руз но -

го ав то мо би ля Бе лАЗ, сфор ми ро ван -

ные в сис те ме конт ро ля заг руз ки

(СКЗ). Гра фик за ви си мос ти ве са, пе -

ре во зи мо го са мос ва лом, от вре ме ни

(пог руз ка, пе ре воз ка, разг руз ка, хо -

лос той про бег ав то са мос ва ла) пред -

став ля ет со бой об ра бо тан ные по оп ре -

де лён но му ал го рит му дан ные, по лу -

чен ные при по мо щи опи сан ной вы ше

из ме ри тель ной сис те мы. Со пос тав ле -

ние дан ных, по лу чен ных с ве со из ме -

ри тель ной сис те мы, с ве ли чи ной рас -

хо да топ ли ва и ско ростью дви же ния

ав то са мос ва ла поз во ля ет вы ра бо тать

ре ко мен да ции по эко но мии топ ли ва

и оце нить ка че ст во вож де ния ав то са -

мос ва ла каж дым во ди те лем, а так же

сок ра тить прос тои и оп ти ми зи ро вать

ско ро ст ной ре жим дви же ния без

ущер ба бе зо пас нос ти дви же ния.

Гра фик за ви си мос ти ко ли че ст ва топ -

ли ва в ба ке от вре ме ни так же сфор ми -

ро ван на ос но ва нии дан ных, по лу чен -

ных от дат чи ка уров ня топ ли ва УТ90, в

ос но ве функ ци о ни ро ва ния ко то ро го
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ле жит уг ло вой пре об ра зо ва тель по во -

ро та штан ги с поп лав ком на эф фек те

Хол ла, что подт ве рж да ет воз мож ность

ис поль зо ва ния эф фек та Хол ла для из ме -

ре ния раз лич ных фи зи чес ких ве ли чин.

Точ ные из ме ре ния ве са пе ре во зи мо -

го гру за не воз мож но по лу чить по дан -

ным с од но го МЭПХ, пос коль ку уп ру -

гий про гиб раз лич ных час тей конт ро -

ли ру е мых конструк ций от ли ча ет ся

изза слож ной эпю ры расп ре де ле ния

де фор ма ций. Сле до ва тель но, це ле со -

об раз но при ме нять из ме ре ния де фор -

ма ции (про ги ба) в 4 – 6 точ ках. За тем с

ис поль зо ва ни ем мик роп ро цес сор ной

об ра бот ки мож но вы чис лить ве ли чи ну

заг руз ки ку зо ва с от но си тель ной по -

греш ностью не бо лее 5%. На ри сун ке 2

при ве де ны вре мен ные гра фи ки по ка -

за ний с че ты рёх МЭПХ боль шег руз но -

го ав то са мос ва ла.

Ве со из ме ри тель ные сис те мы мо гут

быть пост ро е ны по прин ци пу конт ро -

ля ми ни маль ных де фор ма ций в не су -

щих конструк ци ях, та ких как шас си

ав то мо би ля, же лез но до рож ный рельс

и т.д. Осо бен ностью та ких сис тем яв -

ля ет ся обя за тель ное раз не се ние то чек

креп ле ния двух конструк тив ных де та -

лей (ры ча гов). На од ной из де та лей

рас по ла га ет ся вы со ког ра ди е нт ная

маг нит ная сис те ма, на дру гой – эле -

мент Хол ла. Вы со кая точ ность и на -

дёж ность сис те мы дос ти га ет ся пу тём

рас чё та дли ны каж до го из ры ча гов в

за ви си мос ти от ус ло вий эксплу а та -

ции, а так же оп ре де ле ния за зо ра меж -

ду маг ни та ми и рас по ло же ни ем в нём

эле мен та Хол ла. Об щий вид та ко го

дат чи ка де фор ма ций при ве дён на ри -

сун ке 3, а его конструк ция предс тав ле -

на на ри сун ке 4.

Ос нов ны ми ме ха ни чес ки ми час тя ми

дат чи ка де фор ма ции яв ля ют ся два пла -

ти ка 1 и 4, при ва рен ные, нап ри мер, к

над рам ни ку ав то мо би ля или к не су щей

ра ме. Маг нит ная сис те ма 2, сос то я щая

из двух пос то ян ных про ти во по лож но

на маг ни чен ных маг ни тов из SmCo5 и

соз да ю щая не об хо ди мый гра ди ент маг -

нит но го по ля по оси X, раз ме ще на на

жёст ком кронш тей не 3. Ми ни а тюр ный

пре об ра зо ва тель Хол ла 5 на ла тун ном

дер жа те ле сов ме щён с элект рон ной

пла той 6 и рас по ла га ет ся в за зо ре маг -

нит ной сис те мы с воз мож ностью пе ре -

ме ще ния по оси Х в вер ти каль ной плос -

кос ти. Чувстви тель ным ме ха ни чес ким

эле мен том, восп ри ни ма ю щим наг руз -

ку, яв ля ет ся над рам ник, ко то рый ра бо -

та ет на из гиб и обес пе чи ва ет ли ней ное

пе ре ме ще ние маг нит ной сис те мы от но -

си тель но ПХ на ве ли чи ну ∆х = 45…50 мкм

при ве ли чи не заг руз ки в Рmax = 30 т. Пе -

ре ме ще ние маг нит ной сис те мы от но -

си тель но пре об ра зо ва те ля Хол ла вы зы -

ва ет ли ней ное из ме не ние на ве дён ной

э.д.с. Хол ла, т.к. в ра бо чей об лас ти пе -

ре ме ще ний ин дук ция маг нит но го по -

ля име ет по сто ян ный гра ди ент. Пре об -

ра зо ва ние э.д.с. Хол ла осу ще с твля ет ся

прос той элект рон ной схе мой.

По вы шен ная на дёж ность и ста биль -

ность ра бо ты ме ха но э ле кт ри чес ких

пре об ра зо ва те лей обус лов ли ва ет ся тем,

что связь меж ду пер вич ным дат чи ком и

под виж ны ми ме ха ни чес ки ми час тя ми

осу ще с твля ет ся по маг нит но му по лю.

Ми ни а тюр ность эле мен тов Хол ла поз -

во ля ет ос на щать уст рой ства дуб ли ру ю -

щи ми ка на ла ми из ме ре ний. Дат чи ки

из го тав ли ва ют ся по груп по вой тех но -

ло гии мик ро э ле кт ро ни ки, что зна чи -

тель но умень ша ет их сто и мость. Бло ки

уси ле ния сиг на лов и об ра бот ки ин фор -

ма ции соз да ют ся по мо дуль но му прин -

ци пу и яв ля ют ся вза и мо за ме ня е мы ми.

Кро ме то го, про ек ти ро ва ние ме ха но э -

ле кт ри чес ких пре об ра зо ва те лей, а так -

же их оп ти ми за ция вы пол ня ют ся с

прив ле че ни ем те о рии ре ше ния изоб -

ре та тельс ких за дач и функ ци о наль -

носто и мо ст но го ана ли за.
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Рис. 1. Реальные графики работы большегрузного автомобиля

Рис. 2. Графики показаний с четырёх МЭПХ большегрузного автомобиля

Рис. 3. Внешний вид датчика деформаций
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На чи ная с 1990х го дов, ин тен сив но

про во дят ся ра бо ты в об лас ти соз да ния

пре ци зи он ных ме ха но э ле кт ри чес ких

пре об ра зо ва те лей для конт ро ля по ло -

же ния под виж ных ис пол ни тель ных ме -

ха низ мов ска ни ру ю щих сис тем кос ми -

чес кой ап па ра ту ры. Мно го лет ний опыт

сот руд ни че ст ва с Инс ти ту том кос ми чес -

ких ис сле до ва ний РАН по ка зал вы со -

кую перс пек тив ность ис поль зо ва ния

эф фек та Хол ла для из го тов ле ния пре -

ци зи он ных ме ха но э ле кт ри чес ких пре -

об ра зо ва те лей. Раз ра бо тан ные уст рой -

ства хо ро шо се бя за ре ко мен до ва ли, нап -

ри мер, на ста дии пред по лёт ных

ис пы та ний в кос ми чес ком ап па ра те

«Марс96», в ре аль ном по лё те «Марс

экспресс». Их уни каль ность про я ви лась

в точ ном соб лю де нии всех тех ни чес ких

ха рак те рис тик на про тя же нии дли тель -

ной эксплу а та ции в слож ных кос ми чес -

ких ус ло ви ях. Из де лия прош ли опыт -

ные ис пы та ния в ва ку уме и при сверх -

низ ких тем пе ра ту рах. Ис поль зо ва ние

ми ни а тюр ных маг нит ных сис тем на ос -

но ве ред ко зе мель ных маг ни тов поз во -

ли ло зна чи тель но умень шить мас су и

га ба ри ты уст ройств конт ро ля по ло же -

ния под виж ных ис пол ни тель ных ме ха -

низ мов кос ми чес кой ап па ра ту ры. Со че -

та ние мик ро мини а тюр нос ти дат чи ков с

мик ро ма г нит ны ми сис те ма ми для них

да ло воз мож ность по лу чить но вое ка -

че ст во при бо ров конт ро ля – вы со кую

раз ре ша ю щую спо соб ность. Для дос ти -

же ния вы со кой вре мен ной ста биль нос -

ти тех ни чес ких ха рак те рис тик бы ла

раз ра бо та на спе ци аль ная тех но ло гия

маг нит ной ста би ли за ции мик ро маг ни -

тов с по мощью тер мо об ра бот ки в пе чи

и трёхк рат ной цик ли чес кой вы де рж ки

при за дан ной тем пе ра ту ре, за ви ся щей

от хи ми чес ко го сос та ва маг ни тов, с пос -

ле ду ю щим мед лен ным ох лаж де ни ем.

Та ким об ра зом, дан ный комп лекс тех -

но ло ги чес ких опе ра ций обес пе чи ва ет

вы со кую точ ность оп ре де ле ния по ло -

же ния под виж ных ис пол ни тель ных ме -

ха низ мов кос ми чес кой ап па ра ту ры.

При бор «Оме га» с ме ха но э ле кт ри -

чес ки ми пре об ра зо ва те ля ми по ло же -

ния бо лее че ты рёх лет ус пеш но функ -

ци о ни ру ет на мар си а нс кой ор би те в

сос та ве на уч но го комп лек са ев ро пейс -

ко го кос ми чес ко го ап па ра та

«Марсэкспресс». Дат чи ки обес пе чи ли

по лу че ние боль шо го объ ё ма на уч ной

ви де о  ин фор ма ции вы со ко го ка че ст ва,

что поз во ли ло изу чить ряд но вых яв ле -

ний в сос та ве ат мос фе ры и в ге о ло гии

по ве рх нос ти пла не ты.

В нас то я щее вре мя идёт раз ра бот ка

пре ци зи он ных ме ха но э ле кт ри чес ких

пре об ра зо ва те лей по ло же ния ис пол ни -

тель ных ме ха низ мов для ря да при бо -

ров, ко то рые пла ни ру ет ся ус та нав ли -

вать в рос сийс ких кос ми чес ких ап па -

ра тах, а имен но: дат чи ков по ло же ния

ска ни ру ю щих уз лов для ге ос та ци о нар -

ных спут ни ков, дат чи ков по ло же ния

ис пол ни тель ных ор га нов из ме ри тель -

ных при бо ров для на уч ных прог рамм

«Фо бос», «Мер ку рий» и др.
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Рис. 4. Конструкция датчика деформации

1 – платик, 2 – магнитная система, 3 – кронштейн, 4 – платик, 5 – ПХ, 6 – электронная плата,

7 – надрамник автомобиля
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Новое поколение дешёвой
и компактной памяти
на мультиферроиках

Ко ман да фран цу зс ких ис сле до ва те лей

про де мо н стри ро ва ла но вый спо соб соз да -

ния ком па кт ной циф ро вой па мя ти для пор -

та тив ной элект ро ни ки, пот реб ля ю щей

мень ше энер гии. Это ста ло воз мож ным

бла го да ря муль ти фер ро и кам – клас су ма -

те ри а лов, ком би ни ру ю щих не о быч ные

элект ри чес кие и маг нит ные свой ства.

На мик рос ко пи чес ком уров не ато мы и мо -

ле ку лы ге не ри ру ют элект ри чес кие и маг нит -

ные по ля. В боль шем масш та бе в слу чае мно -

гих крис тал лов эти свой ства час тиц сво дят на

нет действия друг дру га. Но иног да в оп ре де -

лён ных сос та вах, из ве ст ных как фер ро маг не -

ти ки, маг нит ные свой ства су ще ст ву ют на

мак рос ко пи чес ком уров не и прев ра ща ют ма -

те ри а лы в маг ни ты. Ре же встре ча ет ся элек -

три чес кая упо ря до чен ность в фер ро э ле кт ри -

ках. И сов сем осо бый слу чай – ком би на ция

элект ри чес ких и маг нит ных ха рак те рис тик,

как в муль ти фер ро и ках. Бо лее то го, в этих

ма те ри а лах по ля вза и мо дей ству ют, что пре -

дос тав ля ет спо соб конт ро ли ро вать спи ны

ато мов пос ре д ством элект ри чес ко го по ля.

Это отк ры ва ет но вые перс пек ти вы, осо бен но

в хра не нии ин фор ма ции.

Ис сле до ва те ли из Ла бо ра то рии фи зи ки

твёр до го те ла (Laboratoire de Physique des

Solides) и дру гих на уч ных ор га ни за ций син -

те зи ро ва ли сос тав со свой ства ми муль ти -

фер ро и ка BiFeO3 и про де мо н стри ро ва ли

вза и мо дей ствие меж ду его элект ри чес ки -

ми и маг нит ны ми свой ства ми. За тем был

соз дан ма те ри ал из од но го слоя BiFeO3 и

фер ро маг нит ной плён ки, на ко то ром учё -

ные по ка за ли воз мож ность ма ни пу ли ро -

вать ори ен та ци ей на маг ни чи ва ния час тиц

пу тём при ло же ния элект ри чес ко го по ля.

Ре зуль та ты подт ве рж да ют кон цеп цию хра -

не ния и за пи си «маг нит ных» дан ных.

В се год няш них жёст ких дис ках би ты за пи -

сы ва ют ся оп ре де ля ю щим на маг ни чи ва ние

маг нит ным по лем. Два воз мож ных сос то я ния

обоз на ча ют 1 и 0. В слу чае муль ти фер ро и ка

каж дый эле мент па мя ти мо жет на хо дить ся в

че ты рёх сос то я ни ях (два в со от ве т ствии с

элект ри чес кой по ля ри за ци ей и ещё два – с

на маг ни чен ностью). Воз мож ность за пи сы -

вать и сти рать дан ные элект ри чес ким по лем

име ет клю че вой ха рак тер для раз ви тия мо -

биль ной элект ро ни ки по двум при чи нам.

Во�пер вых, ге не ри ро ва ние та ко го по ля тре -

бу ет мень ше энер гии, а зна чит, ак ку му ля то -

ры прос лу жат доль ше. Во�вто рых, оно бо лее

ло каль но, т.е. на еди ни це пло ща ди мо жет

быть раз ме ще но боль ше эле мен тов па мя ти.

physorg.com



Ак ту аль ной проб ле мой сов ре мен -

ной тех ни ки яв ля ет ся из ме ре ние па -

ра мет ров виб ра ций, уда ров и по мех.

Труд но най ти объ ект или про из во д -

ствен ный про цесс, ко то рый не ис пы -

ты вал бы воз дей ствие виб ра ци он ных,

удар ных или акус ти чес ких наг ру зок.

На и бо лее перс пек тив ны ми яв ля ют ся

во ло кон нооп ти чес кие дат чи ки для

из ме ре ния па ра мет ров виб ра ции,

обес пе чи ва ю щие на дёж ное функ ци о -

ни ро ва ние ин фор ма ци он ноиз ме ри -

тель ных сис тем в иск ро, взры во и по -

жа ро опас ных ус ло ви ях.

Один из ва ри ан тов но во го конструк -

тив но го ре ше ния диф фе рен ци аль но -

го во ло кон нооп ти чес ко го виб ро дат -

чи ка (ВОВД) ре а ли зо ван на ба зе во ло -

кон нооп ти чес ко го пре об ра зо ва те ля

пе ре ме ще ния (ВОПП) в ви де под во -

дя щих (ПОВ) и от во дя щих оп ти чес -

ких во ло кон (ООВ), меж ду ко то ры ми

под действи ем виб ра ции пе ре ме ща -

ет ся мо ду ли ру ю щий эле мент – ша ро -

об раз ная лин за (ШЛ). Конструк ция

ВОПП по ка за на на ри сун ке 1. Рас сто -

я ние от тор ца под во дя ще го оп ти чес -

ко го во лок на до по ве рх нос ти ша ро -

об раз ной лин зы оп ре де ля ет ся как

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

36 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010

Дифференциальный волоконно�оптический
вибродатчик

Александр Куриленко (г. Москва), Антон Щевелёв,
Татьяна Мурашкина, Олег Граевский, Юрий Макаров (г. Пенза)

Описан дифференциальный волоконно�оптический вибродатчик,
отличающийся простотой изготовления и улучшенными
метрологическими характеристиками.

l1 = Sf – l0, где l0 = 0,5dc/tgθNA, Sf = |–f | – rЛ,

f = nЛrЛ/2(nЛ – 1); dc, θNA, – ди а метр

серд це ви ны и апер тур ный угол оп ти -

чес ко го во лок на; rЛ, nЛ – ра ди ус и ко -

эф фи ци ент пре лом ле ния ша ро об раз -

ной лин зы.

Рас сто я ние от по ве рх нос ти ша ро об -

раз ной лин зы до тор ца от во дя щих оп -

ти чес ких во ло кон рав но:

.

С учё том те о ре мы си ну сов,

, ω = 180 – γ.

Ге о мет ри чес кие пост ро е ния, по ка -

зан ные на ри сун ке 1, при во дят к сле ду -

ю щим со от но ше ни ям:

,

. (1)

При пе ре ме ще нии лин зы по оси Z от -

но си тель но оп ти чес ких во ло кон про -

ис хо дит эк ви ва ле нт ное сме ще ние лу -

ча, пер пен ди ку ляр ное оп ти чес кой оси

лин зы, на ве ли чи ну Zi = XitgθNA. Рас сто я -

ние меж ду оп ти чес кой осью и осью

ООВ оп ре де ля ет ся как D = l5tgθВЫХ,

l5 = f(X) – l4,  f(X) = f ± Xi. Учи ты вая те о ре му

си ну сов, име ем:

.

Та ким об ра зом,

.(2)

Оп ре де ле ние оп ти маль но го рас сто -

я ния D для конк рет но го конструк тив -

но го ис пол не ния осу ще с твля ет ся пу -

тём чис лен но го мо де ли ро ва ния по

фор му лам (1) и (2). Нап ри мер, для

ВОПП, в ко то ром ис поль зу ют ся ООВ с

па ра мет ра ми dc = 200 мкм, θNA = 14°,

rЛ = 0,75 мм, nЛ = 1,47: l1 = 1 мм,

l2 = 1,4 мм, зна че ние D = 1,2 мм.

На ос но ве пред ло жен но го ВОПП в

На уч нотех ни чес ком цент ре «На но -

тех но ло гии во ло кон нооп ти чес ких

сис тем» раз ра ба ты ва ет ся диф фе рен -

ци аль ный ВОВД для сов ре мен ной ави -

а ци он ной и ра кет нокос ми чес кой тех -

ни ки. Чер тёж об ще го ви да дат чи ка и

его фо тог ра фия при ве де ны на ри сун -

ках 2 и 3 со от ве т ствен но.

Диф фе рен ци аль ный ВОВД (см. рис. 2)

сос то ит из ша ро об раз ной лин зы 1, за -

к реп лён ной на уп ру гих под ве сах 2,

ко то рые ус та нов ле ны в кор пу се 4 при

по мо щи крыш ки 3 и кре пе жей 5; во ло -

кон нооп ти чес ко го ка бе ля 8, со дер жа -

ще го ПОВ (пу чок 1) и ООВ (пу чок 2),

ко то рые жёст ко зак реп ле ны в на ко неч -

ни ках 7 на рас сто я нии l и l1 от но си тель -

но ша ро об раз ной лин зы, и втул ки 6. В

ка че ст ве уп ру гих под ве сов ис поль зу ют ся

Рис. 1. Геометрическое построение к расчету волоконно�оптического преобразователя перемещения с

шаровой линзой
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плос кие пру жи ны с круг лым от ве рс ти -

ем, об ла да ю щие бо лее вы со кой чувстви -

тель ностью к наг руз кам по срав не нию с

уп ру ги ми под ве са ми дру гих ти пов.

Пос коль ку диф фе рен ци аль ный ВОВД

ра бо та ет при пе ре мен ных на п ря же ни ях

и в ши ро ком тем пе ра тур ном ди а па зо не

с цик ли чес ким из ме не ни ем тем пе ра ту -

ры ок ру жа ю щей сре ды, то уп ру гий под -

вес вы пол нен из ста ли мар ки 36НХТЮ;

ПОВ и ШЛ рас по ло же ны на од ной оп ти -

чес кой оси, при чём пер вый – в кор пу се

в ви де по лу коль ца оп ре де лён но го ра ди -

у са. По лость А меж ду кор пу сом 4 и крыш -

кой 3 за пол ня ет ся гер ме ти ком, обес пе -

чи ва ю щим не под виж ность во ло кон. На

кон цах уп ру гих эле мен тов сде ла ны от ве -

рс тия, в ко то рые за хо дят верх няя и ниж -

няя не ра бо чие час ти лин зы; та ким об -

ра зом про ис хо дит за щем ле ние лин зы

меж ду дву мя уп ру ги ми под ве са ми, что

обес пе чи ва ет на дёж ное креп ле ние. Для

обес пе че ния до пол ни тель ной на дёж -

нос ти креп ле ния пре дус мот ре на фик са -

ция пру жин при по мо щи стя ги ва ния ме -

тал ли чес кой лес кой. Пу тём рас чё та на

проч ность и жёст кость оп ре де ля ют ся ге -

о мет ри чес кие па ра мет ры пру жи ны.

Прин цип действия диф фе рен ци -

аль но го ВОВД зак лю ча ет ся в сле ду -

ю щем. Элект ри чес кий сиг нал Uп, по -

сту па ю щий на вход оп то э ле кт рон но -

го бло ка виб ро дат чи ка, пре об ра зу ет ся

с по мощью элект ро оп ти чес ко го пре -

об ра зо ва те ля ис точ ни ка из лу че ния

ИИ в оп ти чес кий сиг нал Ф0 и по ПОВ

по да ёт ся в зо ну из ме ре ния, т.е. на оп -

ти чес кий чувстви тель ный эле мент.

Под действи ем виб ра ции про ис хо дит

пе ре ме ще ние ша ро об раз ной лин зы и

из ме не ние ин тен сив нос ти сиг на ла

Ф0. Све то вые по то ки Ф1(Х) и Ф2(Х),

про шед шие че рез ша ро об раз ную

лин зу, по ООВ пер во го и вто ро го из -

ме ри тель ных ка на лов пос ту па ют на

приём ни ки из лу че ния ПИ1 и ПИ2

пер во го и вто ро го из ме ри тель ных ка -

на лов со от ве т ствен но, где пре об ра зу -

ют ся в эк ви ва ле нт ный фо то ток I1(Х) и

I2(Х), ко то рый за тем пре об ра зу ет ся в

нап ря же ние U1(Х) и U2(Х) с по мощью

пре об ра зо ва те лей фо то ток – нап ря -

же ние пер во го и вто ро го из ме ри тель -

ных ка на лов. Здесь же нап ря же ния

U1(а) и U2(а) уси ли ва ют ся до не об хо -

ди мой ве ли чи ны, и на вы хо де ВОВД

по лу ча ет ся ре зуль ти ру ю щее нап ря же -

ние, по амп ли ту де ко то ро го мож но су -

дить о на ли чии виб ра ции в зо не из ме -

ре ния.

Опи сан ный дат чик име ет прос тую,

на дёж ную конструк цию, не тре бу ет

слож ных тех но ло ги чес ких, юс ти ро -

воч ных и из ме ри тель ных опе ра ций

при из го тов ле нии оп ти чес кой сис те -

мы. Он ре а ли зо ван с ис поль зо ва ни ем

от но си тель но не до ро гой эле ме нт ной

ба зы: мно го мо до вых оп ти чес ких во -

ло кон, а так же све то и фо то ди о дов.

Пос коль ку в конструк ции дат чи ка

ис поль зу ет ся диф фе рен ци аль ная

схе ма уп рав ле ния све то вым по то -

ком, то:

● уве ли че на чувстви тель ность пре об -

ра зо ва ния оп ти чес ких сиг на лов;

● по лу че на ли ней ная функ ция пре об -

ра зо ва ния ВОВД в це лом;

● сни же ны пог реш нос ти, обус лов лен -

ные из ме не ни ем мощ нос ти ис точ -

ни ка из лу че ния, чувстви тель нос ти

при ём ни ков из лу че ния при из ме не -

нии тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре -

ды, за ви си мостью ме ха ни чес ких

свойств уп ру го го под ве са от тем пе -

ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды, из ги ба -

ми оп ти чес ких во ло кон под воз дей -

стви ем внеш них фак то ров.
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про ек ти ро ва ния амп ли туд ных во ло кон -

нооп ти чес ких дат чи ков дав ле ния с отк ры -
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Рис. 2. Чертёж общего вида ВОВД Рис. 3. Внешний вид дифференциального ВОВД
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ПА РА МЕТ РЫ НЕ ЛИ НЕЙ НОС ТИ
РА ДИ ОТ РАК ТА

Для опи са ния не ли ней ных ис ка же -

ний уст ройств ши ро ко го ди а па зо на

при ме не ния про из во ди те ли на и бо -

лее час то ис поль зу ют сле ду ю щие ве -

ли чи ны:

● P1dB (1dB compression point) – вы ход -

ная мощ ность уст рой ства при ком -

прес сии уси ле ния на 1 дБ; точ ка пе ре -

да точ ной ха рак те рис ти ки Pвых = f(Pвх),

в ко то рой вы ход ной сиг нал умень ша -

ет ся на 1 дБ от но си тель но иде аль ной

ха рак те рис ти ки (см. рис. 1);

● IMD (intermodulation distortion) –

ин тер мо ду ля ци он ные ис ка же ния

для за дан но го вы ход но го уров ня

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Двухчастотные генераторы серии DGSR
для измерения интермодуляционных искажений

Виктор Безруков, Владимир Алексеенков (Московская обл.)

Радиотракы с высокой степенью линейности – на уровне 100 дБ –
требуют измерительных средств, для контроля. В статье описаны
двухчастотные генераторы серии DGSR с динамическим диапазоном
более 100 дБс, предназначенные для измерения интермодуляционных
искажений элементов радиотракта.

мощ нос ти. Обыч но из ме ря ют двух -

то наль ные ис ка же ния, по да вая на

вход уст рой ства два чис тых си ну со -

и даль ных сиг на ла с близ ки ми час -

то та ми (обыч но с раз ни цей в 1 МГц).

На вы хо де уст рой ства мож но наб лю -

дать ре зуль тат ис ка же ния этих сиг -

на лов (см. рис. 2). Зна че ние IMD вы -

ра жа ет ся в де ци бе лах от но си тель но

уров ня лю бой из двух тес то вых час -

тот (дБс) и, как пра ви ло, от но сит ся к

сос тав ля ю щим треть е го по ряд ка

2f2 – f1 и 2f1 – f2, т.к. их труд но от -

фильт ро вать изза близ ко го рас по -

ло же ния к ис ход ным сиг на лам f1 и f2;

● IMD2 – ин тер мо ду ля ци он ные ис ка же -

ния 2го по ряд ка – f2 – f1, 2f1, f1 + f2, 2f2;

● IMD3 – ин тер мо ду ля ци он ные ис ка -

же ния 3го по ряд ка – 2f1 – f2, 2f2 – f1,

3f1, 2f1 + f2, 2f2 + f1, 3f2;

● IP3 – точ ка пе ре се че ния 3го по ряд -

ка (см. рис. 1) – точ ка пе ре се че ния

ли ней но го гра фи ка за ви си мос ти вы -

ход ной мощ нос ти от вход ной и гра -

фи ка за ви си мос ти IMD3 от вход ной

мощ нос ти. Дан ная ха рак те рис ти ка

но сит оце ноч ный ха рак тер, поз во -

ляя де лать неп ло хие оцен ки в от но -

ше нии ли ней нос ти.

Для уст ройств с по вы шен ны ми тре -

бо ва ни я ми к ли ней нос ти ис поль зу ет ся

та кая ха рак те рис ти ка, как SFDR

(spurious free dynamic range, ди на ми -

чес кий ди а па зон, сво бод ный от гар мо -

ник) – от но ше ние сред нек вад ра тич -

но го зна че ния амп ли ту ды сиг на ла к

сред не квад ра тич но му зна че нию пи ко -

во го по боч но го спект раль но го сос та ва

в за дан ной по ло се час тот и из ме ря е -

мо го в дБс [1].

Для из ме ре ния P1дБ, IMD, SFDR нуж -

но иметь ис точ ник сиг на ла с ис ка же -

ни я ми зна чи тель но мень ши ми, чем

тре бу ет ся от раз ра ба ты ва е мо го из де -

лия. В [3] опи са ны двух час тот ные ге -

не ра то ры DGS, из ме ре ние их ха рак те -

рис тик. Здесь опи са ны ге не ра то ры

DGSR, яв ля ю щи е ся раз ви ти ем се рии

DGS в нап рав ле нии уве ли че ния их

функ ци о наль нос ти и рас ши ре ния час -

тот но го ди а па зо на.

Ге не ра то ры вы пус ка ют ся с 20% (от -

но си тель но цент раль ной час то ты) пе -

ре ст рой кой час тот (для каж дой ли те -

ры) и в це лом ох ва ты ва ют ди а па зон

час тот от 40 до 6000 МГц. В обоз на че -

нии ге не ра то ров пер вое чис ло обо -

знача ет ниж нюю, а вто рое – верх нюю

гра ни цу пе ре ст рой ки час то ты. Нап ри -

мер, ге не ра тор на ди а па зон час тот

от 2300 до 2700 МГц обоз на ча ет ся как

DGSR2300M2700N.

ОПИ СА НИЕ ГЕ НЕ РА ТО РА
DGSR2300M2700N

При ве дём крат кое опи са ние и па -

ра мет ры ге не ра то ра ти па DGSR.

Конст рук ция ге не ра то ра по ка за на на

ри сун ке 3, а струк тур ная схе ма – на

ри сун ке 4. Кор пус ге не ра то ра ме тал -

ли чес кий с двой ным эк ра ном. Пи та -
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Рис. 2. Интермодуляционные искажения 2�го

и 3�го порядка
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Рис. 4. Структурная схема двухчастотного

генератора типа DGSR2300M2700N

Рис. 3. Конструкция двухчастотного генератора

типа DGSR2300M2700N
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Рис. 1. Точка компрессии P1dB и точка

пересечения 3�го порядка IP3
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ние на ге не ра тор по да ёт ся от пер со -

наль но го компь ю те ра че рез USBразъ -

ём; СВЧразъ ё мы – ти па N или SMA.

Функ ци о наль но ге не ра тор сос то ит

из че ты рёх бло ков, как по ка за но на ри -

сун ке 4. Блок ге не ра то ров име ет два

не за ви си мых ка на ла фор ми ро ва ния

час то ты. Ис точ ни ки сиг на лов – мик -

рос хе мы PLL с вы со кос та биль ны ми

квар це вы ми ре зо на то ра ми, что обес -

пе чи ва ет точ ность ус та нов ки час то ты

не бо лее 0,5 × 10–6 с ша гом 1 МГц. Уро -

вень фа зо во го шу ма при отстрой ке

на 10 кГц не пре вы ша ет –90 дБс. Сиг на -

лы ге не ра то ров да лее уси ли ва ют ся,

фильт ру ют ся и объ е ди ня ют ся на од -

ном вы хо де. В ре зуль та те на вы хо де

DGSR – чис тый двух час тот ный сиг нал

с уров нем гар мо ни чес ких сос тав ля ю -

щих каж до го из сиг на лов не бо лее

–100 дБс и уров нем IMD3 не бо лее

–100 дБс. В трак те каж до го сиг на ла –

ат те ню а тор, поз во ля ю щий ус та нав ли -

вать его вы ход ную мощ ность в пре де -

лах от –30 дБм до 1 дБм с ша гом 0,5 дБ,

и амп ли туд ный мо ду ля тор с ре гу ли ру -

е мой час то той.

По ря док ра бо ты с ге не ра то ром DGSR

ил лю ст ри ру ет ок но ин тер фей са (см.

рис. 5). Блок уп рав ле ния поз во ля ет

уп рав лять все ми функ ци я ми ге не ра то -

ра от пер со наль но го компь ю те ра под

ОС Windows че рез USBпорт:

● вклю чать и вык лю чать сиг на лы ге -

не ра то ров;

● ус та нав ли вать час то ты сиг на лов;

● вклю чать, вык лю чать и ус та нав ли -

вать час то ту мо ду ля ции сиг на лов;

● ус та нав ли вать уро вень вы ход ной

мощ нос ти сиг на лов.

В кор пу се ге не ра то ра DGSR так же

раз ме ще ны, с от дель ны ми вход ным и

вы ход ным разъ е ма ми каж дый, уси ли -

тель мощ нос ти, поз во ля ю щий уве ли -

чить вы ход ную мощ ность до 100 мВт

и блок фильт ра верх них час тот

(ФВЧ); ФВЧ по дав ля ет сиг на лы DGSR

на 40 дБ, а его по ло са про пус ка ния

вклю ча ет час то ты, со от ве т ству ю щие

не ли ней ным ис ка же ни ям этих сиг -

на лов вто ро го по ряд ка и вы ше. Это

даёт сни же ние собствен ных гар мо -

ни чес ких ис ка же ний ана ли за то ра

спект ра, по сколь ку ос нов ные сиг на -

лы DGSR на его вхо де умень ше ны на

40 дБ. Результат – воз мож ность из ме -

ре ния не ли ней ных ис ка же ний сиг -

на лов са мо го ге не ра то ра и уве ли че -

ния ди на ми чес ко го ди а па зо на из -

мере ний не ли ней ных ис ка же ний

ши ро ко по лос ных уст ройств од но то -

но вым сиг на лом.

Про це ду ра и ре зуль та ты по доб ных

из ме ре ний при ве де на в [3]. 

В кор пу се ге не ра то ра DGSR кро ме

ФВЧ ус та нов лен уси ли тель мощ нос ти,

так же с от дель ны ми вход ным и вы ход -

ным разъ ё ма ми, ко то рый поз во ля ет уве -

ли чить вы ход ную мощ ность до 100 мВт.

В зак лю че ние сле ду ет от ме тить, что

при во ди мые про из во ди те ля ми дан ные

на сос тав ля ю щие тракт ком по нен ты в

от но ше нии не ли ней ных ис ка же ний ча -

ще все го мо гут дать толь ко приб ли жён -

ные оцен ки ожи да е мых ре зуль та тов. Пе -

ре хо ды от этих дан ных к конк рет ным

при ло же ни ям час то зат руд ни тель ны и

не да ют дос та точ но точ ных ре зуль та -

тов. Ге не ра то ры се рии DGSR поз во ля ют

про из во дить из ме ре ние не ли ней ных

ис ка же ний ра ди о час тот ных трак тов с

ди на ми чес ким ди а па зо ном, обес пе чи -

ва ю щим все воз мож ные при ло же ния.
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Рис. 5. Окно интерфейса генератора серии DGSR
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ЧТО ТА КОЕ SNMP�АГЕНТ?
Как толь ко по я ви лись компь ю тер -

ные се ти, воз ник ла не об хо ди мость

наб лю де ния за функ ци о ни ро ва ни ем

их ап па рат но го и прог ра м мно го обес -

пе че ния (к ап па рат но му обес пе че нию

мож но от нес ти марш ру ти за то ры, мос -

ты, шлю зы, мо де мы, сер ве ры, ра бо чие

стан ции и т.д.; прог ра м мным обес пе че -

ни ем яв ля ют ся опе ра ци он ные сис те -

мы, СУБД, webсер ве ры и т.д.).

С этой целью в ин фор ма ци он ные се -

ти на ба зе про то ко лов се мей ства TCP/IP

бы ла внед ре на тех но ло гия на ос но ве

про то ко ла SNMP (Simple Network

Management Protocol – прос той про то -

кол уп рав ле ния сетью), вы де ле ны ос -

нов ные ха рак те рис ти ки ап па рат но го и

прог ра м мно го обес пе че ния, ко то рые

сле ду ет наб лю дать, раз ра бо та на ко ди -

ров ка для пе ре да чи па ра мет ров по се ти.

Так же бы ла раз ра бо та на кон цеп ция ис -

поль зо ва ния и об ра бот ки по лу ча е мых

от обо ру до ва ния дан ных. Всё это прев -

ра ти лось в стан дар ты RFC спе ци аль ной

ко мис сии по ин тер нетраз ра бот кам

(IETF – Internet Engineering Task Force),

ка са ю щи е ся SNMP.

Иног да вво дит в заб луж де ние на ли чие

в наз ва нии про то ко ла SNMP сло ва «прос -

той». В дан ном слу чае это не оз на ча ет,

что про то кол прост для ре а ли за ции (хо -

тя встре ча ют ся и та кие ут ве рж де ния).

Ско рее, про то кол ре а ли зу ет толь ко часть

функ ци о наль нос ти, ко то рую пре дус мат -

ри ва ет гло баль ная кон цеп ция сис те мы

уп рав ле ния се тя ми, при ня тая Меж ду на -

род ным со ю зом элект рос вя зи.

Но да же при та кой ог ра ни чен ной

функ ци о наль нос ти в стан дар те SNMP

упо мя ну ты сот ни па ра мет ров, ко то рые

не об хо ди мо наб лю дать, и не мень шее

ко ли че ст во ти пов со об ще ний, ко то рые

обо ру до ва ние долж но асинх рон но по -

сы лать в цент ры сбо ра ин фор ма ции.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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Бюджетный агент SNMP
для корпоративных систем управления

Александр Елисеев (г. Вильнюс, Литва)

Представленное в статье устройство, реализованное на открытой
аппаратной платформе ARM�Dominator 4, является недорогим
перепрограммируемым контроллером ввода�вывода, работающим
по протоколу SNMP через сеть Ethernet. Устройство можно
интегрировать в системы наблюдения и поддержания
функционирования корпоративных информационных сетей.

Од на ко в инф ра ст рук ту ре ин фор ма -

ци он ных се тей за дей ство ва но не мень -

шее ко ли че ст во вспо мо га тель но го

обо ру до ва ния: ос нов ные и ре зе рв ные

ис точ ни ки пи та ния, раз лич ные пре -

об ра зо ва те ли и за ряд ные уст рой ства,

шка фы для ус та нов ки обо ру до ва ния,

сис те мы кон ди ци о ни ро ва ния, сис те -

мы конт ро ля дос ту па, отоп ле ния и т.д.

Это обо ру до ва ние так же тре бу ет на-

блю де ния, пос коль ку ока зы ва ет вли я -

ние на на дёж ность функ ци о ни ро ва -

ния се тей. Круп ные предп ри я тия свя зи

пред по чи та ют ис поль зо вать еди ный

стан дарт для наб лю де ния за всем обо -

ру до ва ни ем в сво их ин фор ма ци он ных

сис те мах. Стан дар ты SNMP проч но

ут вер ди лись в этой от рас ли и обес пе че -

ны боль шим ас сор ти мен том прог ра м -

мных и ап па рат ных средств.

Предс тав лен ный в дан ной статье

конт рол лер KPV4M наз ван SNMPаген -

том, пос коль ку со дер жит в се бе про-

гра м мный мо дуль, пре об ра зу ю щий

дан ные с внеш них вхо дов уст рой ства и

со бы тия на вхо дах в со об ще ния про то -

ко ла SNMP. По ми мо это го, конт рол лер

ре а ли зу ет це лый ряд до пол ни тель ных

стан дар тов SNMP, что обес пе чи ва ет

ему сов мес ти мость с ши ро ким кру гом

сто рон них прог ра м мных про дук тов,

вы пол ня ю щих функ ции цент раль ных

ме нед же ров SNMP.

Конт рол лер пост ро ен на ба зе плат -

фор мы ARMDominator 4. Под роб ную

ин фор ма цию об этой плат фор ме мож -

но по лу чить на ин тер нетстра ни це

www.alylab.eu. Дос туп ная эле ме нт ная

ба за и ком па кт ность прог ра м мно го ко -

да де ла ют конт рол лер бо лее де шё вым,

чем боль ши н ство при су т ству ю щих на

рын ке об раз цов с ана ло гич ны ми ха -

рак те рис ти ка ми.

Нес мот ря на то что конт рол лер на це -

лен на ис поль зо ва ние в боль ших се тях,

он так же мо жет быть ис поль зо ван и в

не боль ших при ло же ни ях. Стан да рт ные

на бо ры па ра мет ров, со об ща е мые по

про то ко лу SNMP, мо гут быть ин те рес ны

и ин ди ви ду аль ным поль зо ва те лям уст -

рой ства. Дос туп ные прог ра м мные

инстру мен ты для пер со наль ных компь -

ю те ров поз во ля ют наб лю дать в удоб ной

дре во вид ной фор ме все сос то я ния на

вхо дах уст рой ства, уп рав лять сос то я ни -

я ми вы хо дов и да же ав то ма ти зи ро вать

про цес сы уда лён но го уп рав ле ния. На -

ли чие про то ко ла PPP поз во ля ет конт -

рол ле ру пе ре да вать ин фор ма цию не

толь ко по се ти Ethernet, но и че рез внеш -

ние мо де мы, в част нос ти мо де мы GSM. И,

ко неч но, по лез на масш та би ру е мость ре -

ше ний на SNMP, т.е. нет пре пя т ствий для

пе ре хо да от обс лу жи ва ния од но го конт -

рол ле ра к обс лу жи ва нию де сят ков, со -

тен и да же ты сяч конт рол ле ров.

Ещё од ной осо бен ностью конт рол -

ле ра яв ля ет ся отк ры тая спе ци фи ка ция

раз ра бот ки ин те рак тив ных ин тер -

нетстра ниц для встро ен но го webсер -

ве ра. Эти стра ни цы мо гут ис поль зо -

вать тех но ло гию AJAH или Adobe Flash

для дос ту па ко всем пе ре мен ным конт -

рол ле ра и мно гим ко ман дам.

КРАТ КИЙ ОБ ЗОР ПРО ТО КО ЛА
SNMP

Про то кол SNMP из на чаль но был раз -

ра бо тан с целью под дер жа ния ра бо -

тос по соб нос ти се тей свя зи. Он не дол -

жен был заг ру жать се ти собствен ным

тра фи ком, ког да они ра бо тос по соб ны,

и, тем бо лее, не дол жен вы зы вать

«шторм» пов тор ных пе ре сы лок, ког да

сеть функ ци о ни ру ет с пе ре бо я ми. По -

э то му транс по рт ным про то ко лом для

SNMP был выб ран про то кол UDP по -

верх про то ко ла IP.

Про то кол UDP не яв ля ет ся про то ко -

лом с га ран ти ро ван ной дос тав кой, но в

кон цеп ции при ме не ния SNMP это

впол не оп рав дан но. Ини ци а то ры об -

ме на по SNMP в этом слу чае име ют

боль ше воз мож нос тей по ре гу ли ро ва -

нию ин тен сив нос ти об ме на па ке та ми

на фи зи чес ком уров не се ти, пос коль -

ку од ной из за дач ме ха низ ма под дер жа -

ния ра бо тос по соб нос ти се ти яв ля ет ся

пре до тв ра ще ние пе рег руз ки этой се ти.



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Дан ные в про то ко ле SNMP не по сы -

ла ют ся в ви де отк ры то го текс та, как,

нап ри мер, в про то ко ле HTTP, а ко ди ру -

ют ся в спе ци аль ный дво ич ный вид,

опи сан ный спе ци фи ка ци ей ASN.1

(Abs tract Syntax Notation One). Это – до -

воль но слож ная для ос во е ния спе ци -

фи ка ция, фор ма ли зу ю щая опи са ние

дан ных и их ко ди ро ва ние. При чём для

оди на ко во опи сан ных дан ных мо жет

быть при ме не но раз ное ко ди ро ва ние

при пе ре да че по ка на лам свя зи с раз -

лич ной сте пенью ком па кт нос ти: BER

(Basic Encoding Rules), PER (Packed

Encoding Rules), LWER (Light Weight En-

coding Rules), MBER (Mini mum Bit

Encoding Rules) и т.д. Од ной из пер вых

ста ла ко ди ров ка BER, ко то рая при ме -

ня ет ся в SNMP и в не ко то рых ис точ ни -

ках отож де с твля ет ся с ASN.1.

Всех аген тов SNMP в се ти обс лу жи ва -

ет один или нес коль ко SNMPме нед же -

ров. В боль ших кор по ра тив ных се тях,

как пра ви ло, ме нед же ров нес коль ко.

Ме нед же ры в лю бой мо мент мо гут за-

п ро сить ка койли бо па ра метр от

SNMPаген та или из ме нить зна че ние

ка ко голи бо па ра мет ра, ес ли этот па -

ра метр раз ре шён для из ме не ния. Ка -

кие па ра мет ры во об ще дос туп ны в

SNMPаген те, и ка кие из них дос туп ны

для из ме не ний по SNMP, – ме нед жер

уз на ёт из MIBфай лов (MIB – Manage -

ment Information Base, ба за дан ных уп -

рав ле ния), ко то ры ми долж на соп ро -

вож дать ся до ку мен та ция на  SNMP

аген ты. Пос коль ку про то кол SNMP

стан дар ти зо ван, стан да рт ные

MIBфай  лы к до ку мен та ции не при ла -

га ют ся, а вмес то них да ёт ся ссыл ка на

стан дар ты RFC.

Фай лы MIB на пи са ны на язы ке ASN.1.

Этот язык обя за ны по ни мать все

SNMPме нед же ры, что бы ра бо тать с нес -

тан да рт ны ми SNMPаген та ми. Имен но

рас ши ре ние функ ций SNMPаген тов за

счёт нес тан да рт ных воз мож нос тей и де -

ла ет эту тех но ло гию прив ле ка тель ной.

Опи сы ва е мый в статье конт рол лер ин -

те ре сен, преж де все го, нес тан да рт ны ми

функ ци я ми вхо доввы хо дов, хо тя име ет

и стан да рт ный на бор па ра мет ров.

Во вре мя за пус ка SNMPме нед же ры

заг ру жа ют ука зан ные поль зо ва те ля ми

фай лы MIB и ком пи ли ру ют их, про ве -

ряя син так сис, свя зы вая со стан да рт -

ны ми фай ла ми MIB и прев ра щая в

удоб ную для прог рамм дво ич ную фор -

му. Ес ли SNMPме нед же ру не бу дет пре -

дос тав лен файл MIB от SNMPаген та,

то ме нед жер не смо жет эф фек тив но

обс лу жи вать это го аген та, хо тя и со-

хра нит воз мож ность об ме на дан ны ми с

аген том. Фай лы MIB яв ля ют ся един -

ствен ным ис точ ни ком ин фор ма ции,

че рез ко то рый SNMPме нед же ры уз на -

ют о свой ствах SNMPаген тов. Все фай -

лы MIB – и стан да рт ные, и спе ци фич -

ные, – скла ды ва ют ся в еди ное неп ро -

ти во ре чи вое де ре во фай лов MIB.

Пос ле об ра бот ки ин фор ма ции из за -

дан но го на бо ра фай лов MIB, SNMPме -

нед же ры предс тав ля ют её поль зо ва те -

лям в ви де удоб ной дре во вид ной струк -

ту ры на эк ра не компь ю те ра. Иног да

ис поль зу ют ся ути ли ты ко ма нд ной стро -

ки, но их рас смот ре ние мож но опус тить

вви ду на ли чия бо лее удоб ных аль тер -

на тив.

Как бы ло ука за но вы ше, ин фор ма ция

из фай лов MIB предс тав ля ет ся в ви де

дре во вид ной струк ту ры. Так бы ло ре -

ше но ещё до то го, как SNMPме нед же -

ры на у чи лись ри со вать эти струк ту ры

на эк ра не. Пер вые вет ви это го де ре ва

бы ли стан дар ти зи ро ва ны, и те перь их

уже нель зя ни пе ре и ме но вать, ни уда -

лить в собствен ных фай лах MIBаген -

тов. Бо лее то го, в фай лах MIBаген тов

эти вет ви не опи сы ва ют ся, а прос то да -

ёт ся ссыл ка на стан да рт ные фай лы

MIB. Свою фан та зию про из во ди тель

мо жет про яв лять, толь ко на чи ная с уз -

ла enterprises в де ре ве фай лов MIB.

На ри сун ке 1 по ка за но де ре во фай -

лов MIB SNMPаген та KPV4M. Как сле -

ду ет из ри сун ка, агент со дер жит стан -

да рт ные па ра мет ры, из ве ст ные как

MIBII (RFC 1213), и част ные или спе -

ци фич ные для дан но го уст рой ства па -

ра мет ры, рас по ло жен ные под уз лом

enterprises. Спе ци фич ные для аген та

па ра мет ры на чи на ют ся уз лом alylab.

Уз лы в де ре ве фай лов MIB для крат кос -

ти так же мо гут быть предс тав ле ны в

чис ло вом фор ма те (каж до му уз лу

прис во ен но мер, и по ло же ние уз ла в

де ре ве за пи сы ва ют в чис ло вой но та -

ции, на чи ная от кор ня). Эта за пись на -

зы ва ет ся иден ти фи ка то ром объ ек та

(object identifier – OID).

По ло же ние уз ла alylab бу дет тог да за -

пи са но как 1.3.6.1.4.1.28311. Эту за пись

мож но уви деть в ниж ней час ти ок на

на ри сун ке 1. Здесь узел alylab име ет

но мер 28311. Этот но мер не мо жет

быть выб ран про из воль но, он на зы ва -

ет ся IANA Private Enterprice number, и

его вы де ля ет предп ри я ти ям меж ду на -

род ная ор га ни за ция Internet Assigned

Numbers Authority. Вы да ча но ме ра про -

из во дит ся со вер шен но бесп лат но, и

ос но ва ни ем для вы да чи мо жет быть

прось ба, выс лан ная по элект рон ной

поч те. По лу чив уни каль ный но мер

предп ри я тия, мож но не бес по ко ить ся,

что фай лы MIB ва ше го SNMPаген та

ока жут ся в конф лик те с фай ла ми MIB

дру гих аген тов.

На ри сун ке 1 по ка за ны толь ко ос -

нов ные кор не вые уз лы де ре ва фай лов

MIBаген та. Под ни ми скры ва ют ся уз -

лы и па ра мет ры бо лее глу бо ких уров -

ней. В об щей слож нос ти в стан да рт -

ном под де ре ве MIBII со дер жит ся до

185 объ ек тов. В под де ре ве alylab пред-

с тав лен но го здесь SNMPаген та на хо -

дит ся 190 объ ек тов. Объ ек та ми мо гут

быть чис ло вые или стро ко вые па ра -

мет ры, а так же таб ли цы. Таб ли цы удоб -

но при ме нять, ког да ко ли че ст во па ра -

мет ров не ко то ро го ти па мо жет быть

пе ре мен ным и за ра нее не из ве ст ным.

Это, нап ри мер, за пи си таб ли цы марш -

ру ти за ции. Ко ли че ст во этих за пи сей

пе ри о ди чес ки из ме ня ет ся, и в

MIBфай ле нель зя за ра нее за дать опи -

са ние каж до го марш ру та. Тог да при ме -

ня ет ся объ ект «таб ли ца», про чи тать ко -

то рый SNMPме нед жер мо жет толь -

ко ите ра тив но, счи ты вая все за пи си

до по яв ле ния приз на ка от су т ствия

после ду ю щих за пи сей.

По ми мо объ ек тов (па ра мет ров), ко -

то рые мож но чи тать и за пи сы вать, в

SNMP су ще ст ву ют спе ци аль ные асин-

хрон ные trapсо об ще ния. Они фор ми -

ру ют ся SNMPаген та ми без зап ро са со

сто ро ны ме нед же ра и мо гут нес ти зна -

че ния не ко то рых па ра мет ров из

MIBде ре ва аген та, ко то рые про из во -

ди тель счи та ет нуж ным пе ре дать с
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Рис. 1. Дерево файлов MIB SNMP�агента

контроллера KPV4M



этим со обще ни ем. Все го спе ци фи ци -

ро ва но шесть стан да рт ных ти пов

trapсо об ще ний: хо лод ный старт, го -

ря чий старт, вык лю че ние ком му ни ка -

ци он но го ин тер фей са, вклю че ние

ин тер фей са, ошиб ка ау тен ти фи ка ции

и отк лю че ние парт нё ра по уже ус та -

рев ше му про то ко лу EGP. Седь мой тип

со об ще ния мо жет нес ти про из воль -

ную ин фор ма цию, оп ре де ля е мую про -

из во ди те лем. Этот тип и ис поль зу ет ся

SNMPаген том для пе ре да чи спе ци фи -

чес ких со об ще ний об из ме не ни ях сос -

то я ний или тре во гах. В со об ще нии

име ет ся по ле specifictrap, в ко то ром

за да ёт ся уни каль ный но мер ти па спе -

ци фи чес ко го trapсо об ще ния.

На ри сун ке 2 предс тав лен вид кон -

со ли од но го из SNMPме нед же ров с

по лу чен ны ми trapсо об ще ни я ми. В

пра вой час ти ок на отоб ра же но со дер -

жа ние пер во го со об ще ния. Это со об -

ще ние об из ме не нии сос то я ния на

пер вом циф ро вом вхо де уст рой ства.

На ря ду с ти пом са мо го со об ще ния,

поль зо ва тель по лу ча ет до пол ни тель -

но дан ные о наз ва нии вхо да, сте пе ни

важ нос ти со об ще ния, те ку щем ло ги -

чес ком сос то я нии вхо да, опи са ние

сос то я ния, аб со лют ное зна че ние на-

пря же ния на этом вхо де и ин фор ма -

цию о ге ог ра фи чес ком рас по ло же -

нии уст рой ства. Кон со ли раз ви тых

SNMPме нед же ров спо соб ны про во -

дить раз бор дан ных из та ких со об ще -

ний и предп ри ни мать ре ше ния по

фильт ра ции этих со об ще ний, пе ре да -

че их дру гим служ бам, вклю че нии

тре вож ной сиг на ли за ции и т.д.

В про то ко ле SNMP пре дус мот ре ны

об лег чён ные ме ха низ мы за щи ты от

не са нк ци о ни ро ван но го дос ту па. Это

не кие ана ло ги па ро лей, на зы ва е мые

community. По ле сommunity пе ре да -

ёт ся в каж дом па ке те SNMP. Агент при

не сов па де нии community с его собст-

вен ным иг но ри ру ет та кие па ке ты.

Так же пре дус мот ре ны community

толь ко для чте ния, для чте нияза пи -

си и community, пе ре да ва е мые в

trapсо об ще ни ях. Опи сы ва е мый здесь

SNMPагент под дер жи ва ет все ти пы

community и до пол ни тель но под дер -

жи ва ет фильт ра цию по IPад ре сам из

за да ва е мо го спис ка. Так же воз мож на

под де рж ка community, поз во ля ю щих

ра бо тать толь ко с от дель ны ми вет вя -

ми MIBде ре ва.

Всё вы шес ка зан ное от но си лось к об -

ще му подм но же ст ву воз мож нос тей

про то ко ла SNMP, ре а ли зо ван ных в вер -

сии SNMP v1. Но су ще ст ву ют бо лее со -

вер шен ные вер сии это го про то ко ла:

SNMP v2 и SNMP v3. Во вто рой вер сии

про то ко ла SNMP бы ли мо дер ни зи ро -

ва ны сред ства пе ре да чи боль ших бло -

ков дан ных, усо вер ше н ство ва ны со об -

ще ния об ошиб ках, вве де ны но вые ти -

пы дан ных; trapсо об ще ния при об ре ли

но вый фор мат, и по я ви лась воз мож -

ность подт ве рж де ния их дос тав ки, ко -

то рой в SNMP v1 не бы ло. В треть ей вер -

сии про то ко ла SNMP по я ви лось шиф -

ро ва ние про то ко ла SNMP, ав то ри за ция

и ко ман ды об ме на со об ще ни я ми меж -

ду SNMPаген та ми.

ОПИ СА НИЕ КОНТ РОЛ ЛЕ РА
Конт рол лер KPV4M (см. рис. 3) пост -

ро ен на ап па рат ной плат фор ме

ARMDominator 4 и пред наз на чен для

вы пол не ния функ ций конт ро ля внеш -

них дат чи ков с вы ход ны ми сиг на ла ми

в ви де «су хих» ре лей ных кон так тов, для

конт ро ля ра бо ты ин вер то ров фир мы

Gamatronic и для из ме ре ния сиг на лов

с раз лич ных ре зис тив ных дат чи ков

тем пе ра ту ры и др.

Уст рой ство име ет во семь ана ло го -

вых вхо дов и пять циф ро вых вы хо дов

ти па отк ры тый кол лек тор. Сен сор ная

бес кон та кт ная кла ви а ту ра и ЖКдис-

плей поз во ля ют ре дак ти ро вать па ра -

мет ры и ус та нов ки при бо ра, а так же

прос мат ри вать жур на лы со бы тий и

сос то я ний на его вхо дах и вы хо дах.

Жур на лы со бы тий и сис тем ная ин -

фор ма ция сох ра ня ют ся на SDкар ту ём -

костью 2 Гб и мо гут быть лег ко про чи та -

ны на компь ю те ре ли бо че рез внеш ние

ин тер фей сы уст рой ства, ли бо нап ря -

мую с SDкар ты че рез со от ве т ству ю щие

адап те ры. Жур на лы со дер жат пол ный

от чёт о сис тем ных со бы ти ях, пе ре да ва -

е мые че рез ин тер фей сы дан ные и ди а-

г нос ти чес кие со об ще ния с мет ка ми

вре ме ни с точ ностью до 1 мкс.

В ка че ст ве ком му ни ка ци он ных ин тер -

фей сов в уст рой стве ис поль зу ет ся:

RS232, Ethernet 10/100BaseT, USB 2.0.

Конт рол лер KPV4M ос на щён прог ра м -

мным обес пе че ни ем, вы пол ня ю щим, по -

ми мо про че го, функ ции SNMPаген та.

Это поз во ля ет конт рол ле ру ра бо тать в

сос та ве се те вых сис тем мо ни то рин га, уп -

рав ля е мых та ки ми прог ра м мны ми па ке -

та ми, как HP OpenView или OpenNMS.

Агент SNMP конт рол ле ра со об ща ет

цент раль но му сер ве ру сис те мы мо ни -

то рин га о всех из ме не ния ло ги чес ко го

сос то я ния на вхо дах уст рой ства, об из -

ме не ни ях сос то я ния ин вер то ра

Gamatronic и об из ме не ни ях во внут -

рен нем сос то я нии уст рой ства.

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки конт -

рол ле ра KPV4M:

● нап ря же ние пи та ния  . . . . . . .8…16 В;

● ток пот реб ле ния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . .220 мА при нап ря же нии 12 В;

● ко ли че ст во вхо дов  . . . . . . . . . . . . . . . .8 ;

● уро вень из ме ря е мо го

по тен ци а ла на вхо дах  . . . . . . . . .3,3 В;

● внут рен нее соп ро тив ле ние

вхо дов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10 кОм;

● ко ли че ст во вы хо дов . . . . . . . . . . . . . . .5 ;

● мак си маль ное ком му ти ру е мое

напря же ние на вы хо дах  . . . . . . .50 В;

● мак си маль ный ком му ти ру е мый

вы хо да ми ток  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 А;
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Рис. 2. Пример консоли менеджера SNMP

Рис. 3. Внешний вид контроллера KPV�4M
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● га ба ри ты  . . . . . . . . .140 × 110 × 35 мм.

Внеш ние ин тер фей сы конт рол ле ра

KPV4M (см. рис. 4):

● ин тер фейс RS232 с разъ ё мом RJ6 для

подк лю че ния ин вер то ров фир мы

Gamatronic и дру го го обо ру до ва ния;

ско рость до 256 Кбит/с;

● ин тер фейс RS232 с разъ ё мом DB9

(DCE) для подк лю че ния к компь ю -

те ру; ско рость до 256 Кбит/с;

● ин тер фейс Ethernet 10/100BaseT для

подк лю че ния в сеть мо ни то рин га;

● ин тер фейс USB 2.0 со ско ростью до

12 Мбит/с для подк лю че ния к компь -

ю те ру.

Про то ко лы, под дер жи ва е мые уст -

рой ством по ин тер фей су RS232:

● для подк лю че ния к ин вер то рам

Gamatronic ис поль зу ет ся фир мен -

ный па кет ный про то кол ASCII в ре -

жи ме <9600,8,n,1>;

● для подк лю че ния к компь ю те ру ис -

поль зу ет ся по то ко вый про то кол

ASCII для эму ля ции тер ми на ла VT100

в ре жи ме <115200,8,n,1>;

● при заг руз ке но во го прог ра м мно го

обес пе че ния ис поль зу ет ся па кет -

ный про то кол Ymodem в ре жи ме

<115200,8,n,1>;
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Рис. 4. Внешние интерфейсы контроллера
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● PPP для свя зи с внеш ней сетью по

TCP/IP че рез мо дем или компь ю -

тер.

Про то ко лы, под дер жи ва е мые уст -

рой ством по ин тер фей су Ethernet:

● про то кол ARP для иден ти фи ка ции

MACад ре са уст рой ства в се ти;

● про то кол ICMP, и в част нос ти, под -

де рж ка зап ро сов PING;

● про то кол DHCP для ав то ма ти чес ко го

по лу че ния IPад ре са конт рол ле ром

в се тях, где пре дус мот рен та кой ме -

ха низм;

● про то кол DNS для оп ре де ле ния

IPад ре сов по до мен ным име нам;

● про то кол NTP для по лу че ния точ но -

го вре ме ни от внеш них сер ве ров

вре ме ни;

● про то кол FTPкли ен та для заг руз ки и

выг руз ки фай лов с уда лён но го

FTPсер ве ра;

● про то кол FTPсер ве ра для уп рав ле -

ния фай ла ми в фай ло вой сис те ме

конт рол ле ра с уда лён ных FTPкли -

ен тов;

● про то кол Telnet для уп рав ле ния уст -

рой ством с уда лён но го тер ми на ла

Telnet та ким же об ра зом, как че рез

ин тер фейс RS232 в ре жи ме эму ля -

ции тер ми на ла VT100;

● про то кол HTTP для ор га ни за ции

webсер ве ра в конт рол ле ре с под -

де рж кой тех но ло гии SSI и CGI;

webсер вер пре дос тав ля ет воз мож -

ность уп рав ле ния уст рой ством,

прос мот ра сос то я ний его вхо дов и

вы хо дов и дру гих ад ми ни ст ра тив -

ных действий;

● про то кол аген та SNMP v1 для пе ре да -

чи со об ще ний цент раль но му сер ве -

ру SNMPмо ни то рин га и для про-

смот ра внут рен них па ра мет ров и

сос то я ний конт рол ле ра.

Мо жет быть ус та нов лен про то кол

SNMP v2 или SNMP v3. Уст рой ство под -

дер жи ва ет стан да рт ный на бор пе ре -

мен ных MIB RFC1213 и спе ци аль ный

на бор пе ре мен ных, спе ци фи ци ро ван -

ных в фай ле KPV4M.MIB.

Про то ко лы, под дер жи ва е мые уст -

рой ством по ин тер фей су USB: про то -

кол вир ту аль но го COMпор та, по верх

ко то ро го ис поль зу ет ся по то ко вый

про то кол ASCII вир ту аль но го тер ми -

на ла VT100 в ре жи ме <115200,8,n,1>.

Кон фи гу ри ро ва ние конт рол ле ра

Пос ле по да чи пи та ния или сиг на -

ла сбро са конт рол лер KPV4M про из -

во дит кон фи гу ри ро ва ние сво их внут -

рен них па ра мет ров. Вна ча ле па ра -

мет ры за пол ня ют ся зна че ни я ми по

умол ча нию, хра ня щи ми ся в са мой

прог рам ме конт рол ле ра. Вслед за

этим с SDкар ты уст рой ства счи ты ва -

ют ся па ра мет ры, за пи сан ные в фай ле

PARAMS.INI. Ес ли дан ный файл на

SDкар те от су т ству ет, то он соз да ёт ся

на SDкар те за но во с ис поль зо ва ни ем

зна че ний по умол ча нию.

Файл с па ра мет ра ми PARAMS.INI яв -

ля ет ся прос тым текс то вым фай лом,

со дер жа щим за пи си в фор ма те

{ключ}={зна че ние}, где {ключ} – сок ра -

щён ное наз ва ние па ра мет ра, а {зна че -

ние} яв ля ет ся стро кой со зна че ни ем,

прис ва и ва е мым па ра мет ру. Кро ме то -

го, файл со дер жит ком мен та рии с опи -

са ни ем па ра мет ров и их по ряд ко вый

но мер в фай ле.

При мер со дер жа ния фай ла

«PARAMS.INI»:

;

; Ethernet interface parameters

;

; N=011 MAC address 

MAC="00:1A:07:AC:22:09"

; N=012 Device IP addr 

HIP="192.168.0.2"

; N=013 Network mask 

NMSK="255.255.255.000"

; N=014 Default gateway

DGTW="192.168.0.1"

В при ве дён ном вы ше при ме ре по ка -

зан фраг мент с че тырь мя за дан ны ми

па ра мет ра ми. Па ра метр с но ме ром 011

яв ля ет ся MACад ре сом уст рой ства, па -

ра метр с но ме ром 012 яв ля ет ся IPад -

ре сом уст рой ства и т.д. Ком мен та рии в

фай ле на чи на ют ся с сим во ла ';'. Чис -

ло вые зна че ния па ра мет ров за пи сы -

ва ют ся без про бе лов и ка вы чек. Де ся -

тич ная точ ка всег да обоз на ча ет ся точ -

кой (не за пя той). Па ра мет ры, ко то рые

мо гут со дер жать сим во лы, стро ки и

про бе лы, зак лю ча ют ся в скоб ки. Сим -

вол ско бок дол жен быть та кой, ка кой

ука зан в при ме ре.

До пол ни тель ные наст рой ки при -

бо ра мож но про из вес ти из ме не ни -

ем зна че ний со от ве т ству ю щих па ра -

мет ров в фай ле PARAMS.INI на

SDкар те конт рол ле ра. Ес ли файл

был от ре дак ти ро ван с по мощью

FTPкли ен та, т.е. без изв ле че ния кар -

ты из уст рой ства, то для вступ ле ния

па ра мет ров в си лу уст рой ство не об -

хо ди мо пе рег ру зить. От ме тим, что

SDкар ту нель зя изв ле кать из уст рой -

ства при вклю чен ном пи та нии.

По ми мо пря мо го ре дак ти ро ва ния

па ра мет ров, в фай ле PARAMS.INI па ра -

мет ры уст рой ства мож но прос мат ри -

вать и ре дак ти ро вать с по мощью

webбра у зе ра че рез ин тер фейс Ether -

net, с по мощью тер ми наль ной прог -

рам мы в ре жи ме эму ля ции тер ми на ла

VT100 че рез ин тер фейс RS232 и с по -

мощью прог рам мы SNMPме нед же ра.

Кон фи гу ри ро ва ние

ин тер фей са Ethernet

Для ра бо ты в се ти Ethernet в уст рой -

стве долж ны быть скон фи гу ри ро ва ны

три па ра мет ра:

● IPад рес са мо го уст рой ства (N=012

Device IP addr); по умол ча нию

192.168.0.2;

● мас ка се ти (N=013 Network mask); по

умол ча нию 255.255.255.000;

● ад рес шлю за в об щую сеть (N=014

Default gateway); по умол ча нию

192.168.0.1.

Ес ли в од ном сег мен те се ти бу дут ра -

бо тать нес коль ко уст ройств KPV4M,

то сле ду ет так же из ме нить MACад ре са

ос таль ных уст ройств, сде лав их раз ны -

ми. Для это го мож но уве ли чи вать на

еди ни цу чис ло в пя той па ре цифр

MACад ре са для каж до го уст рой ства.

Иног да в се ти Ethernet ис поль зу ют

воз мож ность ав то ма ти чес ко го наз на -

че ния IPад ре са уст рой ствам с по -

мощью про то ко ла DHCP. В та ком слу -

чае нет не об хо ди мос ти ус та нав ли вать

па ра мет ры IPад ре сов и мас ки, но тре -

бу ет ся пра виль но ука зать се те вое имя

уст рой ства и вклю чить DHCP (па ра -

мет ры 016 и 015 в фай ле PARAMS.INI

со от ве т ствен но).

Кон фи гу ри ро ва ние про то ко ла

SNMP

Конт рол лер KPV4M по умол ча нию

ра бо та ет по про то ко лу SNMP v1. Что бы

внеш ние прог рам мы SNMPме нед же -

ров мог ли об ме ни вать ся ин фор ма ци -

ей с конт рол ле ром, они долж ны иметь

об щие с конт рол ле ром име на (или па -

ро ли), на зы ва е мые community. В конт -

рол ле ре пре дус мот ре ны от дель ные

community для чте ния и для за пи си

(со от ве т ствен но 096 и 097 в фай ле

PARAMS.INI).

Ес ли SNMPме нед жер бу дет ис поль -

зо вать community, пред наз на чен ный

толь ко для чте ния, то он не смо жет из -

ме нить ни один па ра метр уст рой ства.

По э то му сле ду ет вни ма тель но ус та нав -

ли вать community. Ес ли оба име ни
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community в конт рол ле ре бу дут оди -

на ко вы, то для SNMPме нед же ра с та -

ким community бу дут отк ры ты и чте -

ние, и за пись.

При не об хо ди мос ти в уст рой стве

мож но из ме нить уни каль ный но мер

IANA предп ри я тия и три сис тем ных

па ра мет ра SNMP с но ме ра ми 098 – 100.

Па ра метр 101 (Enable IP filtering), ус та -

нов лен ный в «1», поз во ля ет фильт ро -

вать об ра ще ния от SNMPме нед же ров

и про пус кать толь ко те об ра ще ния, ко -

то рые при хо дят с IPад ре сов, ука зан -

ных в па ра мет рах 102 – 105.

Ис поль зо ва ние MIB�фай лов

Что бы SNMPме нед же ры мог ли отоб -

ра зить на дисп лее де ре во па ра мет ров

уст рой ства с их опи са ни я ми и пра -

виль ным обоз на че ни ем ти пов, им не -

об хо ди мо пре дос та вить опи са ние па -

ра мет ров уст рой ства в ка комто ви де.

Для этой це ли слу жат т.н. MIBфай лы.

Фай лы MIB предс тав ля ют со бой текс -

то вые фай лы, обыч но с рас ши ре ни ем

.mib, со дер жа щие под роб ное опи са ние

всех па ра мет ров уст рой ства, ко то рые

долж ны быть вид ны SNMPме нед же ру.

Фай лы MIB ис поль зу ют слож ную но та -

цию спе ци аль но го язы ка ASN1. Ме не-

дже ры SNMP, как пра ви ло, пре об ра зу ют

MIBфай лы в собствен ный фор мат и

отоб ра жа ют поль зо ва те лю ин фор ма -

цию, хра ня щу ю ся в MIBфай ле, в ви де

дре во вид ной струк ту ры.

Как упо ми на лось вы ше, су ще ст ву ют

стан дар ти зи ро ван ные MIBфай лы,

опи сан ные в ре ко мен да ци ях RFC, и

спе ци фич ные MIBфай лы, ин ди виду -

аль ные для каж до го ти па уст ройств и

соз да ва е мые про из во ди те ля ми уст -

ройств. Ме нед же ры SNMP уже со дер -

жат стан да рт ные MIBфай лы; спе ци а -

ли зи ро ван ные MIBфай лы дол жен

пре дос тав лять поль зо ва тель.

В конт рол ле ре KPV4M спе ци фич -

ный MIBфайл хра нит ся на SDкар те

в ди рек то рии MIB под наз ва ни ем

KPV4M.MIB. В этом фай ле опи са но бо -

лее сот ни раз лич ных па ра мет ров

конт рол ле ра KPV4M, а так же нес коль -

ко де сят ков ти пов сиг наль ных со об -

ще ний (trap).

Прог рам мы для тес ти ро ва ния

и ра бо ты с аген том SNMP

Из ве ст ны де сят ки дос туп ных про-

грамм – ме нед же ров SNMP. Они под-

клю ча ют ся к SNMPаген там и пре до-

став ля ют поль зо ва те лю удоб ный ди а -

лог с уст рой ства ми. Ре ко мен ду е мые ав -

то ром SNMPме нед же ры:

● MGSOFT MIB Browser Professional

Edition ком па нии MGSOFT

Corporation;

● OidView MIB Browser ком па нии

ByteSphere.

Оба пе ре чис лен ных па ке та яв ля ют ся

ком мер чес ки ми, но дос туп ны (бес-

плат но) их пол но фу нк ци о наль ные

вер сии, ра бо та ю щие в те че ние 30 дней

с мо мен та инс тал ля ции.

Наст рой ка при бо ра и ра бо та че рез

вир ту аль ный тер ми нал VT100

и Telnet

Конт рол лер KPV4M мо жет быть

скон фи гу ри ро ван ло каль но с ПК че -

рез ин тер фей сы RS232 или USB. При

подк лю че нии ПК к конт рол ле ру че рез

USB на компь ю те ре с ОС Windows соз -

да ёт ся вир ту аль ный COMпорт. При

соз да нии вир ту аль но го COMпор та

сис те ма мо жет пот ре бо вать драй вер

уст рой ства; в от вет на та кой зап рос

сле ду ет пре дос та вить сис те ме файл

stmcdc.inf, пос тав ля е мый в при ло же -

нии к конт рол ле ру.

При на ли чии фи зи чес ко го COM

пор та сле ду ет со е ди нить конт рол лер
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и компь ю тер обыч ным, «пря мым» ка -

бе лем RS232 . На ПК долж на быть за -

пу ще на тер ми наль ная прог рам ма,

наст ро ен ная на ре жим <115200,8,n,1>.

Пос ле по да чи пи та ния на конт рол лер

на эк ра не тер ми на ла долж на по я вить -

ся за пись с вер си ей на чаль но го за-

груз чи ка:

Bootloader started. Ver: Aug 29

2009 21:20:58

SD card initialized.

Да лее отоб ра зит ся ин фор ма ция о

про цес се об нов ле ния прог ра м мно го

обес пе че ния или его про вер ки.

Что бы на чать ра бо ту с ме ню уст рой -

ства, сле ду ет на жать кноп ку Enter на

ПК. Ра бо та с прог ра м мным мо ни то ром

и ме ню конт рол ле ра че рез тер ми наль -

ную прог рам му рас смат ри ва ет ся в до -

ку мен те «Ра бо та с мо ни то ром KPV4M»,

пос тав ля е мом в при ло же нии.

Что бы уда лён но под со е ди нить ся к

конт рол ле ру че рез про то кол Telnet, не -

об хо ди мо вклю чить конт рол лер в сеть

Ethernet. Ес ли та кая связь ус та нов ле -

на, то од ним из воз мож ных спо со бов

подк лю че ния к конт рол ле ру бу дет сле -

ду ю щий:

● в сис те ме Windows в ме ню Start   Run

ввес ти ко ман ду cmd;

● в отк рыв шем ся ок не наб рать ко ман -

ду telnet {IPад рес конт рол ле ра};

● ес ли ко ман да прош ла ус пеш но, то в

ок не по я вить ся ди а лог, ана ло гич ный

тер ми наль ной прог рам ме.

Конт рол лер зап рог рам ми ро ван для

под де рж ки не бо лее двух од нов ре мен -

ных telnetсес сий.

Ис поль зо ва ние web�ин тер фей са

Конт рол лер KPV4M име ет встро ен -

ный webсер вер. Для ра бо ты с webсер -

ве ром мо жно ис поль зо вать лю бой

webбра у зер. Что бы отк рыть глав ную

стра ни цу webсер ве ра, в стро ке URL

сле ду ет ввес ти ад рес конт рол ле ра по

умол ча нию (http://192.168.0.2). На

глав ной стра ни це webсер ве ра конт -

рол ле ра рас по ло же на ин фор ма ция о

ра бо те внеш не го подк лю чен но го ин -

вер то ра фир мы Gamatronic. С глав ной

стра ни цы так же мож но пе рей ти:

● в ме ню ре дак ти ро ва ния па ра мет ров

уст рой ства;

● в па нель сос то я ния вхо дов/вы хо дов

и ус та нов ки сос то я ний вы хо дов;

● в ди аг нос ти чес кую па нель сос то я -

ния цент раль но го про цес со ра конт -

рол ле ра;

● в па нель ре дак ти ро ва ния спис ка

при ви ле ги ро ван ных поль зо ва те лей;

● в дру гие ди аг нос ти чес кие па не ли.

Для ре дак ти ро ва ния и прос мот ра

па ра мет ров уст рой ства webсер вер за-

пра ши ва ет ау тен ти фи ка цию поль зо -

ва те ля. По умол ча нию в конт рол ле ре

ус та нов лен поль зо ва тель Developer с

ад ми ни ст ра тив ны ми пра ва ми. При

зап ро се ау тен ти фи ка ции сле ду ет

ввес ти:

● Name: Developer

● Password: 14789632

Наст рой ка и ра бо та с кла ви а ту рой

и дисп ле ем

Кла ви а ту ра и дисп лей конт рол ле ра

поз во ля ют прос мат ри вать те ку щий

жур нал со бы тий конт рол ле ра, да ту и

вре мя, IPад рес уст рой ства в се ти и т.д.

На ри сун ке 5 по ка за но ос нов ное ок но

конт рол ле ра. В верх ней стро ке вы во -

дит ся се те вое имя конт рол ле ра и его

ста тус подк лю че ния к се ти. В сле ду ю -

щей стро ке вы во дит ся IPад рес уст рой -

ства. Ни же – те ку щая да та и вре мя. Ес -

ли конт рол лер не смог свя зать ся с сер -

ве ра ми точ но го вре ме ни, то вмес то да -

ты и вре ме ни бу дет про черк. В

конт рол ле ре мож но за дать до двух

про из воль ных IPад ре сов сер ве ров

точ но го вре ме ни ли бо отк лю чить

функ цию синх ро ни за ции.

Ниж нюю по ло ви ну эк ра на за ни ма ет

жур нал те ку щих со бы тий. Ввер ху

отоб ра жа ют ся бо лее позд ние со бы тия.

Жур нал мож но прок ру чи вать вверх и

вниз кноп ка ми стре лок. Жур нал мож -

но сте реть, на жав кноп ку [Del].

Для пе ре хо да в ос нов ное ме ню при -

бо ра (см. рис. 6) не об хо ди мо на жать

кноп ку [Menu]. Из ме ню мож но пе рей -

ти в ре жим ре дак ти ро ва ния па ра мет -

ров, в ре жим прос мот ра раз лич ных

жур на лов и в ре жим вво да па ро ля. Для

это го нуж но стрел ка ми вверх и вниз

ус та но вить вы де ле ние на нуж ном

пунк те и на жать кноп ку [Enter]. Для

возв ра та на пре ды ду щий уро вень ме -

ню сле ду ет на жать кноп ку [Esc]. Па роль

тре бу ет ся вво дить, толь ко ес ли в наст -

рой ках при бо ра вклю чен ре жим ог ра -

ни че ния дос ту па.

По умол ча нию ввод па ро ля для ре -

дак ти ро ва ния па ра мет ров уст рой ства

не тре бу ет ся. В конт рол ле ре пре ду-

смот ре но два па ро ля: один поз во ля ет

толь ко счи ты вать па ра мет ры, вто рой

поз во ля ет их ре дак ти ро вать. Так же в

при бо ре мож но ввес ти па роль для

разб ло ки ро ва ния кла ви а ту ры пос ле

не ко то ро го вре ме ни прос тоя. Бло ки -

ров ка кла ви а ту ры по умол ча нию от-

клю че на.

При вхо де в ме ню ре дак ти ро ва ния

па ра мет ров (см. рис. 7) вы бор тре бу е -

мо го пунк та про из во дит ся стрел ка ми

вверхвниз, так же воз мо жен пря мой

вы бор пунк та по но ме ру на жа ти ем со -

от ве т ству ю щей циф ро вой кноп ки. Ме -

ню па ра мет ров име ет дре во вид ную

струк ту ру. Возв рат на пре ды ду щий уро -

вень про из во дит ся кноп кой [Esc]. Ес ли

наз ва ние пунк та ме ню не по ме ща ет ся

це ли ком на эк ра не, то его мож но про -

чи тать, ис поль зуя кноп ки со стрел ка -

ми вле во и впра во. При вхо де в ре жим

ре дак ти ро ва ния па ра мет ра по яв ля ет -

ся ок но, по ка зан ное на ри сун ке 8.

При ре дак ти ро ва нии циф ро вых па -

ра мет ров мож но вво дить толь ко циф -

ры и сим во лы точ ки и зна ка. При ре -

дак ти ро ва нии стро ко вых па ра мет ров

до пол ни тель но по яв ля ет ся ди а лог вы -

бо ра сим во лов. До пол ни тель ные сим -

во лы есть на всех циф ро вых кла ви шах,
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Рис. 7. Окно при входе в редактирование

параметров контроллера

Рис. 8. Пример окна редактирования первого

IP�адреса назначения SNMP�трапов

Рис. 5. Вид основного экрана после включения

контроллера и присоединения к сети

Рис. 6. Основное меню контроллера
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а так же на кноп ках точ ки, ну ля и зна -

ков плюс/ми нус. Пос ле вы бо ра сим во -

ла сле ду ет на жать [Enter].

Ес ли па ра метр вве дён пра виль но, то

пос ле на жа тия кноп ки [Enter] он сра -

зу же за пи сы ва ет ся в файл па ра мет -

ров на SDкар те. Ес ли тре бу ет ся от ме -

нить ре дак ти ро ва ние, на жи ма ет ся

кноп ка [Esc]. Для пе ре ме ще ния кур со -

ра при ре дак ти ро ва нии мож но ис -

поль зо вать кноп ки стре лок вле -

во/впра во, вверх/вниз, [Del], [Insert],

[End], [Home], [BackSp].

ТЕХ НО ЛО ГИЯ ОБ НОВ ЛЕ НИЯ
ПРОГ РА М МНО ГО ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЯ
В КОНТ РОЛ ЛЕ РЕ

Прог ра м мное обес пе че ние мож но

об но вить дву мя пу тя ми:

● за писью фай ла boot.bin в кор не вую

ди рек то рию SD кар ты;

● за писью фай ла boot.bin в кор не вую ди -

рек то рию FTPсер ве ра конт рол ле ра.

Файл boot.bin со дер жит за шиф ро -

ван ный об раз прог ра м мно го ко да, заг -

ру жа е мо го во внут рен нюю флэшпа -

мять мик ро ко нт рол ле ра. По ми мо фай -

ла boot.bin, мо жет по на до бить ся

за ме нить файл PARAMS.INI, что бы с об -

нов лен ной прог рам мой всту пи ли в

действие но вые па ра мет ры уст рой ства.

Для за пи си на SDкар ту её сле ду ет

изв лечь из вык лю чен но го уст рой ства.

Фай ло вая сис те ма SDкар ты име ет

фор мат FAT16, дос туп ный для ПК. Для

бо лее на дёж но го и быст ро го чте ния

конт рол ле ром фай ла boot.bin же ла -

тель но иметь не дав но от фор ма ти ро -

ван ную кар ту без лиш них фай лов. По-

с ле за пи си фай ла на SDкар ту, её встав -

ля ют в конт рол лер и за тем вклю ча ют

пи та ние. Спус тя при мер но ми ну ту

конт рол лер вклю ча ет ся и на чи на ет ра -

бо тать по об нов лён ной прог рам ме.

При за пи си фай ла boot.bin че рез

FTPсер вер конт рол ле ра на до сна ча ла

при со е ди нить ся к его FTPсер ве ру. Па -

ра мет ры дос ту па по умол ча нию к

FTPсер ве ру конт рол ле ра:

● user name: anonymous

● password: 123@123

Пос ле то го как файл boot.bin бу дет

за пи сан на FTPсер вер конт рол ле ра,

сле ду ет отк лю чить ся от FTPсер ве ра и

подк лю чить ся к конт рол ле ру че рез

Telnet (см. наст рой ку при бо ра и ра бо -

ту че рез тер ми нал VT100 и Telnet). В

глав ном ме ню мо ни то ра при бо ра сле -

ду ет выб рать пункт <5> – Reset device.

После это го связь с конт рол ле ром

прер вёт ся. Спус тя ми ну ту мож но

предп ри нять по пыт ку но во го подк лю -

че ния к уст рой ству.

ДЕ МО Н СТРА ЦИ ОН НОЕ
ПРОГ РА М МНОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ
И ВОЗ МОЖ НОС ТИ
МО ДЕР НИ ЗА ЦИИ УСТ РОЙ СТВА

Де мо н стра ци он ную вер сию про-

грам мно го обес пе че ния конт рол ле ра

KPV4M мож но ска чать с ин тер -

нетстра ни цы http://www.alylab.eu.

Плат фор ма ARMDominator 4, на ко то -

рой сде лан конт рол лер KPV4M, сох -

ра ня ет дос та точ но не ис поль зо ван ных

ре сур сов и поз во ля ет рас ши рять функ -

ци о наль ность уст рой ства, до бав ляя в

не го но вые про то ко лы и ин тер фей сы.

Так, нап ри мер, конт рол лер мо жет

слу жить шлю зом меж ду SNMPме не-

дже ра ми и се тя ми уст ройств, ра бо та ю -

щи ми по про то ко лу MODBUS или

CANopen. Так же конт рол лер при ме нял -

ся для кон вер ти ро ва ния дан ных в

SNMP с раз лич ных счёт чи ков элект ро -

э нер гии, ра бо та ю щих по про то ко лу

IEC 6205621.
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ВВЕ ДЕ НИЕ
Мик рос хе ма Intel 80c32 яв ля ет ся

вось ми раз ряд ным конт рол ле ром с

раз дель ным ад рес ным прост ра н -

ством для прог ра м мно го ко да и дан -

ных. Но с по мощью од но го ло ги чес -

ко го эле мен та эти прост ра н ства мож -

но объ е ди нить, что, в со че та нии со

ста ти чес кой энер го не за ви си мой па -

мятью (BBRAM), пре дос тав ля ет по лез -

ную воз мож ность мно гок рат ной за-

груз ки с компь ю те ра ис пол ня е мо го

ко да без пе реп рог рам ми ро ва ния ПЗУ.

В дан ном слу чае на ба зе конт рол ле ра

80с32 ре а ли зо ва но уп рав ле ние ге о -

фи зи чес ки ми при бо ра ми с по мощью

компь ю те ра (см. рис. 1).
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Нестандартное использование контроллера
Intel 80C32

Алексей Гребенников (г. Актау, Казахстан)

В статье описан макет управляющего интерфейса для подключения
геофизических приборов, реализованного на микросхеме
восьмиразрядного контроллера Intel 80c32 в нестандартном включении.

КОНСТРУК ЦИЯ ПРИ БО РА
При бор сос то ит из двух час тей –

пла ты конт рол ле ра и ин тер фей са. За

ос но ву пла ты конт рол ле ра взя та мо ди -

фи ци ро ван ная пла та «трек бо ла» фир -

мы BKS, ко то рая со дер жит конт рол лер

80с32, «за щёл ку» 74HC573 и ПЗУ объ-

ёмом 32 Кб с ульт ра фи о ле то вым сти ра -

ни ем. Для обес пе че ния свя зи с компь -

ю те ром че рез пос ле до ва тель ный порт

RS232 бы ла до бав ле на мик рос хе ма

74НС04 – два бу фе ра, изоб ра жён ные

на блоксхе ме при бо ра (см. рис. 2).

Име ю ща я ся на пла те ИС ПЗУ бы ла за -

ме не на на мик рос хе му ста ти чес кой

энер го не за ви си мой ба та рей ной па мя -

ти (BBRAM) ти па M48T08, из ко то рой

мож но за пус кать заг ру жен ные про-

грам мы.

Од на ко конт рол лер 80с32 ис поль -

зу ет от дель ные стробим пуль сы чте -

ния па мя ти ко да PSEN~ и дан ных

RD~, по э то му за пи сы вать дан ные в

па мять ко да во вре мя вы пол не ния

прог рам мы нель зя. Но это ог ра ни че -

ние мож но обой ти. Для это го сле ду ет

со е ди нить вы во ды PSEN~ и RD~
конт рол ле ра эле мен том И (см. рис. 2),

тог да про цес сор на чи на ет счи ты вать

код и дан ныe из од ной и той же па -

мя ти.

Мик рос хе ма BBRAM сна ча ла «про -

ши ва ет ся» ко дом на чаль но го заг руз чи -

ка при по мо щи прог рам ма то ра. За тем

на чаль ный заг руз чик заг ру жа ет дру -

гую прог рам му че рез COMпорт компь -

ю те ра, и в ту же са мую па мять мож но

за пи сы вать дан ные. Та ким об ра зом,

для тес ти ро ва ния ра бо чих прог рамм

не тре бу ет ся прог рам ма тор.

Для прог рам ми ро ва ния мик рос хе -

мы BBRAM ис поль зо вал ся од ноп лат -

ный про мыш лен ный компь ю тер

Motorola MVME162022 [2], в ко то ром

пре дус мот ре но гнез до для ус та нов -

ки та кой па мя ти. Прог ра м мная обо -

лоч ка pBUG162 [3] обес пе чи ва ет до-

с туп к мик рос хе ме BBRAM (ад ре са

FFFC0000h – FFFC1FFFh в ад рес ном

прост ра н стве про цес со ра Motorola

M68040). Код заг руз чи ка 80с32 в

фор ма те srec че рез пос ле до ва тель -

ный порт компь ю те ра заг ру жа ет ся

по ад ре сам BBRAM.

НА ЧАЛЬ НЫЙ ЗАГ РУЗ ЧИК
На чаль ный заг руз чик (код ко то ро го

при ве дён в фай лах boot_t2_400.asm и

symbols_t2.h) рас по ла га ет ся по ад ре сам

0 – 3FFh и заг ру жа ет ис пол ня е мую

прог рам му по ад ре сам 400h – 1FFFh
че рез пос ле до ва тель ный порт компь ю -

те ра, за пус ка ет заг ру жен ную прог рам -

му и вы пол ня ет од ну тес то вую ко ман -

ду. Пос ле вклю че ния пи та ния заг руз -

чик ини ци а ли зи ру ет все ре ги ст ры

конт рол ле ра 80с32 и пе ре хо дит в ре -

жим ожи да ния од ной из вы ше у по мя -

ну тых ко манд.

Все прог рам мы раз ра ба ты ва лись

под опе ра ци он ной сис те мой Linux. Для

Компьютер Прибор Геофизический прибор
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Рис. 1. Схема подключения прибора

Рис. 2. Блок�схема прибора
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конт рол ле ра 80с32 ис поль зо вал ся мак -

ро ас се мб лер asem51, дос туп ный

(бесп лат но) в се ти Ин тер нет. Этот ас се м-

б лер ге не ри ру ет вы ход ные фай лы в

фор ма те Intel hex или bin, тог да как для

пла ты MVME162022 не об хо дим файл

в фор ма те Motorola srec. Для пре об ра зо -

ва ния фор ма та hex в фор мат srec ис -

поль зо ва лась ути ли та objcopy из на бо -

ра прог рамм m68khp для про цес со ров

Motorola се рии m68k. Ко ман да пре об -

ра зо ва ния выг ля дит сле ду ю щим об ра -

зом:

> ./objcopy  –adjustvma

0xfffc0000 –O srec

boot_t2_400.hex boot_t2_400.srec

т.е. на чаль ным ад ре сом пре об ра зо ва -

ния яв ля ет ся ба зо вый ад рес па мя ти

BBRAM в ад рес ном прост ра н стве про -

цес со ра M68040.

Да лее подк лю ча ем ся к обо лоч ке

pBUG162 пла ты MVME162022 че рез

порт COM1 и на би ра ем ко ман ду:

pBUG162> lo 0

Пос ле вы пол не ния этой ко ман ды

обо лоч ка pBUG162 ждёт пос ле ду ю -

щей заг руз ки фай ла в фор ма те srec
че рез тот же са мый порт. Заг ру жа ем

файл:

> sed 1d boot_t2_400.srec

>/dev/ttyUSB0

В дан ном слу чае /dev/ttyUSB0 яв ля ет -

ся фай лом уст рой ства пос ле до ва тель -

но го пор та на компь ю те ре.

Те перь заг руз чик го тов. Пе рес тав ля -

ем мик рос хе му па мя ти BBRAM из гнез -

да в пла те MVME162022 в пла ту конт -

рол ле ра 80с32 и прис ту па ем к на пи -

санию ос нов ной прог рам мы, для

заг руз ки и ис пол не ния ко то рой нам

уже не пот ре бу ет ся ни ка ко го спе ци -

аль но го обо ру до ва ния.

ИН ТЕР ФЕЙС
Схе ма ин тер фей са для подк лю че ния

ге о фи зи чес ких при бо ров пре об ра зу -

ет сиг нал NRZ с уров ня ми нап ря же ний

0…5 В в сиг нал ман чес те рс ко го ко да с

уров ня ми ±10 В для пе ре да чи ко манд

ге о фи зи чес ко му при бо ру и вы пол ня ет

об рат ное пре об ра зо ва ние для де ко ди -

ро ва ния дан ных, по лу чен ных от ге о -

фи зи чес ко го при бо ра. Рас смат ри ва е -

мый в этой статье при бор ра бо та ет с

сиг на ла ми ман чес те рс ко го ко да трёх

ти пов.

Сиг нал М1 име ет час то ту 20,83 кГц;

каж дое сло во сос то ит из 16 бит дан -

ных, би та чёт нос ти и синх ро сиг на ла.

Этот тип ко да пе ре да ёт ся толь ко по

нап рав ле нию к ге о фи зи чес ко му при -

бо ру (см. рис. 2). Сиг нал М2 ана ло ги -

чен М1, но име ет час то ту 41,66 кГц и

пе ре да ёт ся от ге о фи зи чес ко го при бо -

ра. Сиг нал М5 име ет час то ту 93,75 кГц

и толь ко один синх ро сиг нал в на ча ле

бло ка дан ных, а каж дое сло во в бло ке

сос то ит из 16 бит.

Для ко ди ро ва ния и де ко ди ро ва ния

сиг на лов М1 и М2 ис поль зу ет ся спе ци -

а ли зи ро ван ная мик рос хе ма Harris

6408. Со от ве т ствен но для де ко ди ро ва -

ния сиг на ла М5 слу жит мик рос хе ма

Harris 6409. 

ОС НОВ НАЯ ПРОГ РАМ МА
ДЛЯ КОНТ РОЛ ЛЕ РА 80С32

Функ ции ос нов ной прог рам мы –

уп рав ле ние сбо ром дан ных ге о фи -

зи чес ким при бо ром и под де рж ка

свя зи с компь ю те ром. Эта прог рам -

ма, так же как и заг руз чик, на пи са на

на ас се мб ле ре для 80с32; ис ход ный

код со дер жит ся в фай лах ds02.asm,

inc2.asm, header02.h. Прог рам ма ра -

бо та ет в двух ос нов ных ре жи мах –

ре жи ме яд ра (kernel mode) и ре жи ме

сбо ра дан ных (acquisition mode). В

ре жи ме яд ра прог рам ма вы пол ня ет

не ко то рые тес то вые функ ции, а так -

же по сы ла ет еди нич ные ко ман ды ге -

о фи зи чес ко му при бо ру. В ре жи ме

сбо ра дан ных прог рам ма пе ри о ди -

чес ки оп ра ши ва ет ге о фи зи чес кий

при бор и отп рав ля ет де ко ди ро ван -

ные дан ные на компь ю тер.

Подп рог рам мы для об ра бот ки сиг -

на лов М1 и М2 дос та точ но прос ты; по

пре ры ва нию INT0 конт рол лер чи та -

ет или за пи сы ва ет дан ные на оп ре де -

лён ные вы во ды мик рос хе мы 6408.

Од на ко пе ре да вать сиг нал М5 ока за -

лось слож нее: пре ры ва ния воз ни ка -

ют нас толь ко час то, что конт рол лер

80с32 не ус пе ва ет их об ра ба ты вать. В

дан ном слу чае не об хо ди мо учи ты -

вать вре мя вы пол не ния каж дой

инструк ции в ма шин ных цик лах и по

воз мож нос ти най ти эк ви ва ле нт ные

инструк ции с на и мень шим вре ме нем

вы пол не ния.

В свя зи с этим приш лось ус та но вить

об ра бот чик пре ры ва ния не пос ре д -

ствен но в ад рес ном прост ра н стве век -

то ров пре ры ва ния. Для сиг на ла М5 ис -

поль зу ет ся пре ры ва ние INT1 (см. рис. 2),

век тор ко то ро го рас по ла га ет ся по ад -

ре су 013h. Да лее, по ад ре сам 01bh,

023h, 02bh рас по ла га ют ся век то ры

пре ры ва ния для тай ме ра 1, ком му ни -

ка ци он но го пор та и тай ме ра 2. По-

сколь ку эти три век то ра не ис поль зу -

ют ся в про це ду ре де ко ди ро ва ния дан -

ных М5, мож но ус та но вить про це ду ру

об ра бот ки пре ры ва ния для М5 не по-

сре д ствен но по ад ре су век то ра пре ры -

ва ния. Это поз во ля ет «сэ ко но мить»

инструк цию jmp m5_int_handler, тре -

бу ю щую для вы пол не ния два ма шин -

ных цик ла, что су ще ст вен но при жёст -

ких вре мен ных ог ра ни че ни ях. При

час то те квар це во го ре зо на то ра 16 МГц

пре ры ва ния воз ни ка ют каж дые 14 ма -

шин ных цик лов конт рол ле ра, а мак -

си маль ное вре мя вы пол не ния об ра -

бот чи ка пре ры ва ния сос тав ля ет 13

цик лов, т.е. конт рол лер ус пе ва ет об ра -

бо тать пре ры ва ние.

Прог рам ма для компь ю те ра, уп рав -

ля ю щая про цес сом в це лом, бы ла на -

пи са на на язы ке Tcl/Tk. Нес мот ря на

прос то ту, этот язык поз во лил ре а ли зо -

вать все не об хо ди мые функ ции уп рав -

ле ния ге о фи зи чес ким при бо ром и

отоб ра же ния по лу чен ных дан ных в

текс то вом и гра фи чес ком ви де.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Опи сан ный в дан ной статье при бор

ус пеш но ис поль зу ет ся в пов сед нев ной

ра бо те. По ми мо конк рет но го при ме -

не ния, он яв ля ет ся удоб ным инстру -

мен том для изу че ния сис те мы ко манд

конт рол ле ров 80с51, т.к. тес ти ру е мый

код мо жет быть нап ря мую заг ру жен

че рез пос ле до ва тель ный порт компь ю -

те ра без ис поль зо ва ния прог рам ма то -

ра (за счёт ис поль зо ва ния па мя ти

BBRAM и сов ме ще ния сег мен тов ко да и

дан ных).

На коп лен ный в хо де констру и ро ва -

ния дан но го при бо ра опыт поз во лил

раз ра бо тать и из го то вить пла ту об ра -

бот ки дан ных на ос но ве ней роп ро цес -

со ра NM6403 [4]. Это – бо лее функ ци о -

наль ный при бор, ко ди ру ю щий и де ко -

ди ру ю щий дан ные прог ра м мно, без

ис поль зо ва ния спе ци а ли зи ро ван ных

мик рос хем.
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МЕ ТО ДИ КА НА ЧАЛЬ НО ГО
СХЕ МО ТЕХ НИ ЧЕС КО ГО
МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЯ АНА ЛО ГО ВЫХ
МОП�СХЕМ

Для ус ко ре ния схе мо тех ни чес ко го

про ек ти ро ва ния и па ра мет ри чес кой

оп ти ми за ции ана ло го вых схем на

МОПтран зис то рах це ле со об раз но

при ме нять ре зуль та ты мо де ли ро ва ния,

по ка зы ва ю щие связь ос нов ных ха рак -

те рис тик ана ло го вых схем с па ра мет -

ра ми и ре жи мом ра бо ты тран зис то ров.

Для по лу че ния та ких дан ных сфор му -

ли ро ва на пос ле до ва тель ность эта пов

схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния.

1. Для срав не ния ха рак те рис тик

МОПтран зис то ров c раз ным ти пом

про во ди мос ти ре ко мен ду ет ся при ме -

нять схе му вклю че ния, ана ло гич ную

при ве дён ной на ри сун ке 3 для ре дак -

то ра Capture сис те мы про ек ти ро ва -

ния OrCAD. Осо бен нос ти этой схе мы

обу слов ле ны воз мож нос тя ми ре дак -

то ра Capture, а имен но: в ре дак то ре

ав то ма ти чес ки со е ди ня ют ся уз лы с

од ним и тем же псев до ни мом (Vdn,

Vgn, Vbn и др.), соз дан ным с по мощью
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Выбор параметров и режимов работы
МОП�транзисторов при схемотехническом
моделировании аналоговых IP�компонентов
Часть 2. Методика начального
схемотехнического моделирования

Олег Дворников, Виталий Гришков (г. Минск, Беларусь)

В предлагаемой статье сформулирована последовательность этапов
схемотехнического моделирования, обеспечивающая оптимальный
выбор параметров и режимов работы МОП�транзисторов в аналоговых
IP�компонентах. Рассмотрены особенности описания и моделирования
МОП�схем в редакторе Capture системы проектирования OrCAD.

ко ман ды Place Net Alias; эле мен ты E1 –

E3 предс тав ля ют со бой ис точ ни ки на -

пря же ния, уп рав ля е мые нап ря же ни ем,

с ко эф фи ци ен том пе ре да чи, за дан -

ным па ра мет ром GAIN; в ка че ст ве ис -

точ ни ка нап ря же ния VGSN при ме нён

эле мент VPULSE, поз во ля ю щий за да -

вать как пос то ян ное нап ря же ние

(DC=), так и пе ре мен ное нап ря же ние

(AC=) для вы пол не ния ана ли за в час -

тот ной об лас ти; нап ря же ние ис точ -

ни ка VBSN ус та нов ле но с по мощью

гло баль но го па ра мет ра (для это го в

ре дак то ре Capture ис поль зо ва но обо -

з на че ние {Value} в ка че ст ве ве ли чи ны

нап ря же ния ис точ ни ка VBSN), что поз -

во ля ет од нов ре мен но про во дить лю -

бой из ви дов ана ли за (DCана лиз,

ACана лиз, TRANана лиз) при нес коль -

ких зна че ни ях па ра мет ра Value [14].

При ме не ние ис точ ни ков E1 – E3 с

ко эф фи ци ен том пе ре да чи, рав ным

–1 (GAIN = –1), для за да ния ре жи ма

ра бо ты pка наль ных МОПтран -

зисто ров поз во ля ет од нов ре мен но

отоб ра зить на эк ра не гра фи чес ко го

постпро цес со ра (PROBE или Pspice

simulator and Probe waveform viewer

сис те мы про ек ти ро ва ния OrCAD)

ха рак те рис ти ки n и pка наль ных

МОПтран зис то ров в оди на ко вых

ре жи мах ра бо ты.

2. По ка са тель ным к кри вым ID = f(VGS)

[15], по лу чен ным при раз лич ном

нап ря же нии VSB ди од но го вклю че -

ния МОПтран зис то ра, не об хо ди мо

оп ре де лить по ро го вое нап ря же ние

VTH для ти по вых зна че ний VSB, обыч -

но рав ных 0, VDD/2, VDD, где VDD – ве -

ли чи на нап ря же ния пи та ния схе мы.

На и бо лее прос тым спо со бом вы пол -

не ния дан но го эта па схе мо тех ни чес -

ко го мо де ли ро ва ния яв ля ет ся:

● из ме не ние псев до ни ма Vdn на Vgn,

Vdp на Vgp на вы во дах тран зис то ров

M1n, M1p, что эк ви ва ле нт но со е ди -

не нию меж ду со бой сто ка и зат во ра

и, сле до ва тель но, ди од но му вклю че -

нию МОПтран зис то ров;

● про ве де ние ана ли за по пос то ян но -

му то ку (DCана ли за) при ли ней ном

из ме не нии ве ли чи ны ис точ ни ка

нап ря же ния VGSN от 0 до 1 или 2 В и

нес коль ких зна че ни ях па ра мет ра

Value, нап ри мер, Value = 0, 1, 2;

● пост ро е ние с по мощью PROBE гра -

фи чес кой за ви си мос ти ID = f(VGS) (в

со от ве т ствии с пра ви ла ми PROBE

для вы чис ле ния квад рат но го кор ня

из то ка сто ка тран зис то ра M1n не -

об хо ди мо на оси Y отоб ра зить пе ре -

мен ную SQRT(ID(M1n));

● оп ре де ле ние ко ор ди нат двух то чек

( ID1, VGS1) и ( ID2, VGS2) на ли ней -

ном участ ке кри вой (см. рис. 4), ко то -

ро му обыч но со от ве т ству ет ток сто -

ка в ди а па зо не от 1 до 10 мкА;

● рас чёт по ро го во го нап ря же ния [15]:

. (43)

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния (см. рис. 4

и 5) здесь и да лее по лу че ны для

BSIM3мо де лей тран зис то ров, фор -

ми ру е мых с по мощью тех но ло ги чес -

ко го марш ру та из го тов ле ния
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Рис. 3. Схема включения КМОП�транзисторов для сравнительного моделирования ВАХ в редакторе

Capture системы проектирования OrCAD
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КМОПмик рос хем с ми ни маль ной

про е кт ной нор мой 0,18 мкм [5].

Стрел ки на ри сун ках ука зы ва ют точ -

ки кри вых, для ко то рых за ре ги ст ри -

ро ва ны ко ор ди на ты.

На ос но ва нии ри сун ков 4 и 5 мож -

но сде лать вы вод о том, что при оп ре -

де ле нии по ро го во го нап ря же ния VTH

с по мощью со от но ше ния (43) сле ду -

ет об ра щать осо бое вни ма ние на пра -

виль ный вы бор ли ней но го участ ка

за ви си мос ти ID = f(VGS), пос коль ку

при ма лых VGS на вид ВАХ вли я ет ре -

жим сла бой ин вер сии, а при боль ших –

на сы ще ние ско рос ти но си те лей за -

ря да и соп ро тив ле ния по луп ро вод -

ни ко вых об лас тей сто ка и ис то ка.

Чис лен ные зна че ния VTH для раз лич -

ных длин зат во ра и нап ря же ний VSB

це ле со об раз но ис поль зо вать при ана -

ли ти чес ких («руч ных») рас чё тах и вы -

бо ре не об хо ди мо го ре жи ма ра бо ты

МОПкас ка дов при мо де ли ро ва нии.

3. Оце ним мак си маль ный ток сто ка, при

ко то ром МОПтран зис то ры ра бо та ют

в под по ро го вой об лас ти с боль шим

от но ше ни ем gM/ID, для че го по за ви -

си мос ти ID = f(VGS) (см. рис. 5) оп ре де -

лим па ра метр ID0W = ID при VGS = VTH.

Как вид но из ри сун ка 5, ве ли чи на

ID0W приб ли зи тель но оди на ко ва для

кри вых с раз лич ным нап ря же ни ем

VSB, что со от ве т ству ет (10) и подт ве -

рж да ет кор ре кт ность ме то дик иден -

ти фи ка ции VTH, ID0W. При не об хо ди -

мос ти ID0W мож но по вы сить пу тём

уве ли че ния W/L.

Из ве ст но, что для на хож де ния про -

из вод ной от пе ре мен ной y по пе ре мен -

ной х, т.е. dy/dx, в гра фи чес ком пост -

про цес со ре PROBE не об хо ди мо на го -

ри зон таль ной оси отоб ра зить пе ре -

мен ную х, а на вер ти каль ной оси – D(y)

[14]. Та ким об ра зом, для рас чё та от но -

ше ния gM/ID ре ко мен ду ет ся вы пол нить

DCана лиз МОПтран зис то ра в схе ме с

об щим ис то ком (см. рис. 3), вы вес ти

на ось x пе ре мен ную V_Vgsn, а на ось

y – D(ID(M1n))/ID(M1n). Ре зуль та ты

мо де ли ро ва ния с уп ро щён ны ми обо -

зна че ни я ми пе ре мен ных на осях при -

ве де ны на ри сун ке 6. Мак си маль ное

зна че ние gM/ID приб ли зи тель но рав но

32 и умень ша ет ся до 2 в ре жи ме силь -

ной ин вер сии.

4. Для обес пе че ния восп ро из во ди мо го

ре жи ма ра бо ты в ре жи ме силь ной

ин вер сии при пред ва ри тель ных рас -

чё тах и мо де ли ро ва нии сле ду ет вы би -

рать нап ря же ние на зат во ре из ус ло -

вия VGS ≥ 1,3VTH, для ко то ро го вы пол не -

но мо де ли ро ва ние вы ход ной ВАХ в

схе ме с об щим ис то ком (см. рис. 7).

По ви ду гра фи ков на ри сун ке 7

мож но сде лать вы вод о том, что

нап ря же ние стокис ток МОПтран -

зис то ра с ми ни маль ной дли ной

зат во ра L = 0,18 мкм не долж но пре -

вы шать 1,5 В, а для обес пе че ния ра -

бо ты в об лас ти на сы ще ния ВАХ

дос та точ но вы пол не ние ус ло вия

длин но ка наль ных тран зис то ров, а

имен но VDS > VGS – VTH. К со жа ле -

нию, на ве ли чи ну ма ло сиг наль но го

вы ход но го соп ро тив ле ния (см. рис.

8) ко рот ко ка наль ных тран зис то ров

ока зы ва ет вли я ние ряд эф фек тов

[9], обус лав ли ва ю щих силь ную за -

ви си мость вы ход но го соп ро тив ле -

ния от нап ря же ния стокис ток.

При ве дён ная на ри сун ке 8 за ви си -

мость по лу че на в PROBE с по мощью

диф фе рен ци ро ва ния ре зуль та тов, по -

ка зан ных на ри сун ке 7а, а имен но пу -

тём отоб ра же ния на оси x пе ре мен -

ной V_Vdsn, а на оси y – 1/D(ID(M1n)).

5. Для рас чё та мак си маль но го ко эф фи -

ци ен та уси ле ния KMAX по со от но ше -

нию (34) ре ко мен ду ет ся вы пол нить

мо де ли ро ва ние за ви си мос тей ID =

= f(VGS) двух оди на ко вых МОПтран -

зис то ров с раз ным нап ря же ни ем

стокис ток, нап ри мер, по схе ме, при -

ве дён ной на ри сун ке 9. Нап ря же ние

стокис ток тран зис то ра M1n на ри -

сун ке 9 за да ёт ис точ ник VDSN, ве ли чи -

на ко то ро го рав на гло баль но му па ра -

мет ру ampl. Нап ря же ние стокис ток
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Рис. 4. Зависимость квадратного корня из тока стока SQRT(ID) от напряжения затвор�исток VGS

n�канального МОП�транзистора с шириной затвора W = 2 мкм в диодном включении

а) при длине затвора L = 0,18 мкм и различном напряжении исток�подложка VSB;

б) при VSB = 0 и различной длине затвора L

Рис. 5. Зависимость тока стока ID от напряжения

затвор�исток VGS n�канального МОП�транзистора

с W/L = 2 мкм/0,18 мкм в диодном включении при

различном напряжении исток�подложка VSB

Рис. 6. Зависимость отношения gM/ID
от напряжения затвор�исток VGS n�канального

МОП�транзистора с шириной затвора W = 2 мкм

при VBS = 0, VDS = 1 В и различной длине затвора

а) б)



M2n ус та нав ли ва ет ис точ ник нап ря -

же ния VDSN1 на уров не ampl + 10 мВ.

При оди на ко вом нап ря же нии VGS

и ма лом при ра ще нии нап ря же ния

VDS ток сто ка тран зис то ров в об лас ти

на сы ще ния ВАХ бу дет от ли чать ся

изза вли я ния вы ход но го ма ло сиг -

наль но го соп ро тив ле ния, при этом

спра вед ли вы со от но ше ния

при VGSM1N = VGSM2N, (44)

.(45)

Пред ло жен ная ме то ди ка оп ре де -

ле ния KMAX ре а ли зо ва на в гра фи -

чес ком постпро цес со ре с по -

мощью отоб ра же ния на оси x пе -

ре мен ной V_Vgsn, а на оси y –

D(ID(M1n))*10m/(ID(M2n)–ID(M1n)).

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния с уп ро щён -

ны ми обоз на че ни я ми пе ре мен ных на

осях по ка за ны на ри сун ках 10 и 11.

Рост VDS от 0,15 до 1 В при во дит к уве -

ли че нию KMAX (см. рис. 10) при лю бом

VGS для L = 0,18 мкм, что мо жет быть

объ яс не но уве ли че ни ем вы ход но го

соп ро тив ле ния rOUT в ди а па зо не на -

пря же ний VDS (см. рис. 8). В то же вре мя

за ви си мость KMAX = f(VGS) при из ме не -

нии па ра мет ров L, VDS в ши ро ком ди а -

па зо не зна че ний име ет бо лее слож ный

ха рак тер (см. рис. 11).

Нес мот ря на то что при VDS =1 В кас -

кад с об щим ис то ком име ет вы со кое

уси ле ние, та кой ре жим не сле ду ет

при ме нять всле д ствие ма ло го до пус -

ти мо го ди а па зо на из ме не ния нап ря -

же ния (на ос но ва нии ри сун ков 7 и 8

мож но ут ве рж дать, что при VDS > 1,5 В

KMAX зна чи тель но сни жа ет ся). Та ким

об ра зом, для пре ци зи он ных мик рос -

хем ре ко мен ду ет ся вы би рать длин но -

ка наль ные тран зис то ры, а ми ни маль -

ную ве ли чи ну VGS – VTH и нап ря же ние

VDS ус та нав ли вать ори ен ти ро воч но в

се ре ди не до пус ти мо го ди а па зо на

(для рас смат ри ва е мых тран зис то ров

VDS ≈ 0,7 В).

6. При про ек ти ро ва нии быст ро дей -

ству ю щих мик рос хем ре ко мен ду ет ся

оп ре де лить ус ло вия (L, VGS – VTH), при

ко то рых про яв ля ют ся ко рот ко ка наль -

ные эф фек ты, а имен но, гра нич ная

час то та не за ви сит или сла бо за ви сит

от VGS – VTH. Для это го сле ду ет вы пол -

нить ана лиз в час тот ной об лас ти

(ACана лиз) с од нов ре мен ным из ме -

не ни ем ве ли чи ны пос то ян но го нап -

ря же ния ис точ ни ка VGSN, нап ри мер,

ус та но вив пос то ян ную сос тав ля ю щую

ис точ ни ка с по мощью гло баль но го

па ра мет ра DC = {ampl} и из ме няя при

па ра мет ри чес ком ана ли зе ве ли чи ну

па ра мет ра ampl от 0,3 В до 1 В с ша гом

0,05 В. За тем на ось Y гра фи чес ко го

постпро цес со ра сле ду ет вы вес ти от -
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Рис. 8. Зависимость выходного

малосигнального сопротивления rOUT

от напряжения сток�исток VDS n�канального

МОП�транзистора с шириной затвора W = 2 мкм

при VBS = 0, различной длине затвора и

одинаковом превышении порогового

напряжения VGST ≡ VGS – VTH =0,15 В

Рис. 10. Зависимость максимального

коэффициента усиления в схеме с общим

истоком KMAX от напряжения затвор�исток VGS

для n�канальных МОП�транзисторов с

отношением W/L = 2 мкм/0,18 мкм при VBS = 0

и различном VDSРис. 9. Схема включения МОП�транзисторов для расчёта KMAX

Рис. 7. Зависимость тока стока ID от напряжения сток�исток VDS n�канального МОП�транзистора

с шириной затвора W = 2 мкм при VBS = 0, различной длине затвора и одинаковом превышении

порогового напряжения VGST ≡ VGS – VTH = 0,15 В

а) б)
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но ше ние то ка сто ка к то ку зат во ра и

оп ре де лить час то ту, на ко то рой это от -

но ше ние рав но еди ни це (см. рис. 12).

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния гра -

нич ной час то ты по ка за ны на ри -

сун ке 13. В nка наль ных МОПтран -

зис то рах с дли ной зат во ра от 0,18

до 0,9 мкм сла бое из ме не ние гра -

нич ной час то ты (см. рис. 13а) нас -

ту па ет при VGS > 0,6 В и VDS во всём

до пус ти мом ди а па зо не от 0,15 до 1 В.

При L = 4 мкм и VDS = 1 В участ ков

сла бо го из ме не ния или по сто ян ной

ве ли чи ны fT не вы яв ле но (ри су нок

13б), сле до ва тель но, по ве де ние в та -

ких ус ло ви ях иден тич но длин но ка -

наль но му МОПтран зис то ру. Нез на -

чи тель ное из ме не ние fT при L = 4 мкм

и VDS = 0,15 В, ско рее все го, объ яс ня -

ет ся ра бо той тран зис то ра в ли ней -

ной об лас ти ВАХ.

Гра нич ная час то та пря мо про пор -

ци о наль на кру тиз не, по э то му тре -

бу е мое со че та ние L и VGS – VTH це -

ле со об раз но вы би рать на на чаль -

ном участ ке сла бо го из ме не ния

за ви си мос ти gM = f(VGS, L) (см. рис. 14),
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Рис. 12. Результаты AC�анализа

для определения fT в графическом

постпроцессоре PROBE при разной величине

постоянного напряжения затвора, задаваемой

параметром ampl

Рис. 11. Зависимость максимального коэффициента усиления в схеме с общим истоком KMAX

от напряжения затвор�исток VGS для n�канальных МОП�транзисторов с шириной затвора W = 2 мкм

при VBS = 0 и различной длине затвора

а) VDS = 0,15 В, б) VDS = 1 В

а) б)

Реклама



ко то рую по лу чить при мо де ли ро -

ва нии зна чи тель но про ще, чем fT =

= f(VGS, L).

ОСО БЕН НОС ТИ ОПИ СА НИЯ
И МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЯ МОП�СХЕМ
В РЕ ДАК ТО РЕ CAPTURE СИС ТЕ МЫ
ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЯ ORCAD

В опи са нии МОПтран зис то ров в

ре дак то ре Capture сис те мы про ек ти -

ро ва ния OrCAD не об хо ди мо за дать

па ра мет ры AS, AD (пло щадь ис то ка,

сто ка), PS, PD (пе ри метр ис то ка, сто -

ка), NRS, NRD (ко эф фи ци ент фор мы

ис то ка, сто ка, опи сы ва е мый чис лом

квад ра тов). При из ве ст ной ве ли чи не

ко эф фи ци ен та фор мы, соп ро тив ле -

ния по луп ро вод ни ко вых об лас тей

ис то ка RS и сто ка RD рас счи ты ва ют ся

по со от но ше ни ям RS = RSH × NRS,

RD = RSH × NRD, где RSH – удель ное

соп ро тив ле ние по луп ро вод ни ко вой

об лас ти с раз мер ностью Ом/квад рат.

Оп ре де ле ние па ра мет ров AS, AD, PS,

PD по то по ло гии тран зис то ра не вы -

зы ва ет зат руд не ний. Па ра мет ры NRS,

NRD приб ли зи тель но рас счи ты ва ют

де ле ни ем дли ны по луп ро вод ни ко вой

об лас ти в нап рав ле нии про те ка ния

то ка на её ши ри ну. Так, для МОП

тран зис то ра, при ве дён но го на ри сун -

ке 15, NRD = LD/WD = 1, NRS = LS/WS =

= 0,5.

Для бо лее точ но го оп ре де ле ния NRS,

NRD не об хо ди мо учи ты вать из ме не -

ние нап рав ле ния про те ка ния то ка в

об лас ти кон так та ме тал ла с ис то ком и

сто ком. При этом для од но го ти по во го

ми ни маль но го кон так та к по луп ро вод -

ни ко вой об лас ти ко эф фи ци ент фор -

мы сос та вит приб ли зи тель но 0,3 [16]. В

этом слу чае па ра мет ры NRS, NRD це -

ле со об раз но рас счи тать как пос ле до -

ва тель ное и па рал лель ное со е ди не ние

ми ни маль ных кон так тов, и для ри сун -

ка 15 спра вед ли во NRS = 0,3/2 = 0,15 и

NRD = 0,3 × 2/2 = 0,3.

К со жа ле нию, при ве дён ная ме то -

ди ка не учи ты ва ет соп ро тив ле ние

кон так та ме таллпо луп ро вод ник. Для

умень ше ния пог реш нос ти иден ти фи -

ка ции соп ро тив ле ний RS, RD ре ко мен -

ду ет ся раз ра бо тать тес то вую струк ту ру,

со дер жа щую боль шое ко ли че ст во

(обыч но 100) пос ле до ва тель но со е ди -

нён ных ме тал лом ми ни маль ных кон -

так тов к по луп ро вод ни ко вой об лас ти,

при из ме ре ни ях этой струк ту ры оп ре -

де лить соп ро тив ле ние од но го кон так -

та, а па ра мет ры RS, RD рас счи ты вать

как пос ле до ва тель ное и па рал лель ное

со е ди не ние ми ни маль ных кон так тов

с экс пе ри мен таль но ус та нов лен ным

зна че ни ем соп ро тив ле ния.

Иног да при мо де ли ро ва нии МОП

схем воз ни ка ют проб ле мы со схо ди -

мостью рас чё тов и на хож де ни ем про -

из вод ных в гра фи чес ком постпро цес -

со ре PROBE. Не ко то рые из проб лем

мож но уст ра нить пу тём умень ше ния

от но си тель ной (RELTOL) и аб со лют -

ной (ABSTOL, VNTOL) пог реш нос тей

мо де ли ро ва ния, уве ли че ния при ра -

ще ния (Increment) в DCана ли зе (см.

рис. 16 и 17), за ме не ну ле вых нап ря -

же ний ис точ ни ков на ма лые ко неч -

ные ве ли чи ны (нап ри мер, за ме не

DC = 0 на DC = 10–6).

При вы пол не нии ана ли за схем в час -

тот ной об лас ти (ACана ли за) в боль -

ши н стве Spiceпо доб ных прог рамм

вна ча ле рас счи ты ва ет ся ра бо чий ре -

жим по пос то ян но му то ку, а за тем эле -

мен ты схем за ме ня ют ся ма ло сиг наль -
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Исток Затвор Сток

WD
12 мкм

LD
12 мкм

Минимальный контакт

При расчёте NRS, NRD
этими областями

пренебрегают

Рис. 15. Упрощённый чертёж топологии

МОП�транзистора для расчёта параметров NRS, NRD

Рис. 14. Зависимость крутизны gM от напряжения затвор�исток VGS n�канального МОП�транзистора

с шириной затвора W = 2 мкм при VBS = 0 и различной длине затвора

а) VDS = 0,15 В, б) VDS = 1 В

а) б)

Рис. 13. Зависимость граничной частоты усиления fT от напряжения затвор�исток VGS

для n�канального МОП�транзистора с шириной затвора W = 2 мкм при VBS = 0, различной длине затвора

и напряжения VDS

а) б)
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ны ми эк ви ва ле нт ны ми схе ма ми, па ра -

мет ры ко то рых оп ре де ле ны в за ви си -

мос ти от ре жи ма по пос то ян но му то ку

без учё та вли я ния на них пе ре мен но го

сиг на ла. В свя зи с этим, для умень ше -

ния пог реш нос ти мо де ли ро ва ния при

ACана ли зе ре ко мен ду ет ся ус та нав ли -

вать пе ре мен ный сиг нал ми ни маль но

воз мож ной ве ли чи ны.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Рас смот ре на ком би ни ро ван ная мо -

дель МОПтран зис то ра, адап ти ро ван -

ная для вы пол не ния уп ро щён ных ана -

ли ти чес ких рас чё тов. На ос но ве мо де ли

по лу че ны ма те ма ти чес кие со от но ше -

ния, опи сы ва ю щие вли я ние конструк -

тив нотех но ло ги чес ких па ра мет ров на

гра нич ную час то ту, мак си маль ный ко -

эф фи ци ент уси ле ния в схе ме с об щим

ис то ком, от но ше ние кру тиз ны к то ку

сто ка для длин но и ко рот ко ка наль ных

МОПтран зис то ров.

Пред ло же на ме то ди ка на чаль но го эта -

па схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния

ана ло го вых МОПсхем, ко то рая ап ро би -

ро ва на на тран зис то рах с ми ни маль ной

дли ной зат во ра, рав ной 0,18 мкм.

По лу чен ные ма те ма ти чес кие со от но -

ше ния и ре зуль та ты мо де ли ро ва ния, по -

ка зы ва ю щие связь ос нов ных ха рак те -

рис тик ана ло го вых схем с па ра мет ра ми

и ре жи мом ра бо ты МОПтран зис то ров,

це ле со об раз но ис поль зо вать для ус ко -

ре ния схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва -

ния и па ра мет ри чес кой оп ти ми за ции.
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Рис. 16. Результаты расчёта крутизны

по соотношению gM = dID/dVGS, полученные

с помощью PROBE по результатам DC�анализа

при Increment = 10–3, RELTOL = 10–3

Рис. 17. Результаты расчёта крутизны

по соотношению gM = dID/dVGS, полученные

с помощью PROBE по результатам DC�анализа

при Increment = 10–2, RELTOL = 10–4
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В про цес се раз ви тия ме то дов, при -

ме ня е мых при про ек ти ро ва нии циф -

ро вых сис тем, си ту а ция раз ви ва лась

сле ду ю щим об ра зом. Сна ча ла раз ра -

бот чи ки ис поль зо ва ли толь ко схе мо -

тех ни ку и про ек ти ро ва ли циф ро вые

бло ки из эле мен тар ных вен ти лей, на -

кап ли вая биб ли о те ки от ра бо тан ных

бло ков. За тем, с рос том ко ли че ст ва эле -

мен тар ных вен ти лей, за дей ство ван -

ных в про ек те, пос те пен но про и зо шёл

ка че ст вен ный пе ре ход от схе мо тех ни -

ки к язы кам опи са ния ап па ра ту ры –

HDL (Hardware Description Language). В

нас то я щее вре мя не об хо ди мость при -

ме не ния HDLязы ков не вы зы ва ет сом -

не ний. К марш ру ту про ек ти ро ва ния,

сос то я ще му из ос нов ных эта пов – соз -

да ние HDL, мо де ли ро ва ние и ве ри фи -

ка ция, син тез, раз ме ще ние и трас си -

ров ка, – по ме ре не об хо ди мос ти до -

бав ля ют ся но вые эта пы.

Од на ко с даль ней шим рос том объ -

ёма и функ ци о наль ной слож нос ти

про ек тов вре мя, тре бу е мое на ве ри фи -

ка цию, уве ли чи ва ет ся, до хо дя в от дель -

ных слу ча ях до 90% и бо лее от все го

вре ме ни раз ра бот ки про ек та, и всё ча -

ще воз ни ка ют про ек ты, в ко то рых

«стан да рт ный» марш рут прос то не ра -

бо та ет. Нап ри мер, функ ци о наль ная

слож ность про ек та мо жет воз рас ти

нас толь ко, что ко ман да ин же не ров по

ве ри фи ка ции не смо жет пре дус мот -

реть все по тен ци аль ные проб ле мы и

их ве ри фи ци ро вать. Как след ствие –

за кон чен ный про ект бу дет со дер жать

функ ци о наль ные ошиб ки.

Ти пич ным и на и бо лее из ве ст ным

при ме ром яв ля ет ся ошиб ка, при су т -

ство вав шая в од ном из пер вых про цес -

со ров се рии Pentium фир мы Intel. Вы -

ход в про да жу про цес со ра, со дер жа -

ще го ошиб ку, чуть не при вёл Intel к

банк ро т ству. Для ре ше ния но вых проб -

лем пот ре бо ва лось усо вер ше н ство вать

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Современные методы функциональной
верификации цифровых HDL�проектов:
методология ABV, библиотеки OVL и QVL

Андрей Лохов (Москва)

В статье описана технология введения в цифровой проект формальной
модели на основе ассертов, что позволяет формализовать процесс
оценки качества созданного теста, ранее выполняемого интуитивно.

«клас си чес кий» марш рут про ек ти ро -

ва ния пу тём до бав ле ния но вых под хо -

дов и кон цеп ций.

В дан ной статье бу дут рас смот ре ны

сле ду ю щие тех но ло гии, ме то до ло гии,

под хо ды и кон цеп ции:

● ме то до ло гия ABV (Assertion Based

Verification – ве ри фи ка ция, ос но ван -

ная на ас сер тах);

● биб ли о те ки OVL и QVL.

ФОР МАЛЬ НАЯ МО ДЕЛЬ –
АС СЕР ТЫ

В нас то я щее вре мя для ве ри фи ка ции

слож ных циф ро вых про ек тов уже не -

дос та точ но прос то соз дать HDLопи -

са ние по ве де ния сис те мы и прис ту -

пить к на пи са нию тес тов для ве ри -

фика ции, т.к. су ще ст ву ет боль шая

ве ро ят ность про пус тить внут рен нюю

ошиб ку, ко то рая ли бо не бу дет вос про -

из ве де на тес та ми, ли бо не при ве дёт к

по яв ле нию неп ра виль ных дан ных на

наб лю да е мых сиг на лах.

Для «вы лав ли ва ния» та ких труд но ди -

аг нос ти ру е мых оши бок ве ду щи ми раз -

ра бот чи ка ми обо ру до ва ния, та ки ми

как фир ма Intel, на ря ду с функ ци о наль -

ным HDLопи са ни ем (HDLмо делью),

раз ра ба ты ва ет ся фор маль ная мо дель.

На и бо лее по пу ляр ны ми инстру мен та -

ми опи са ния фор маль ной мо де ли яв ля -

ют ся язы ки SystemVeri log Assertions и

PSL – Property Specification Language.

Оба язы ка ре а ли зу ют схо жую иде о ло -

гию ас сер тов (от англ. assertion – ут ве рж -

де ние), опи сы ва ю щих пра ви ла ра бо ты

сиг на лов.

Ос нов ная идея ме то до ло гии ABV за -

к лю ча ет ся в том, что бы фор ма ли зо вать

ин фор ма цию (зна ния о ра бо те про ек -

та), ко то рой рань ше вла дел толь ко раз -

ра бот чик, и ис поль зо вать её при мо де -

ли ро ва нии в ав то ма ти чес ком ре жи ме.

Для при ме ра рас смот рим бу фер

FIFO. Текст тестбенча бу фе ра на язы -

ке SystemVerilog мо жет выг ля деть

так:

module fifo_tb;

// ...

// device under test

 DUT

FIFO #(.DEPTH(31), .WIDTH(8)) DUT

(

.CLK(clock),

.RSTb(nReset),

.DATA(data),

.Q(q),

.WENb(nWrite),

.RENb(nRead),

.FULL(full),

.EMPTY(empty));

// ...

initial begin

//...

// Тес то вые воз дей ствия

// ...

end

//...

// Блок ас сер тов –

// про вер ка до пус ти мос ти сос то я -

ний бу фе ра FIFO

//

property WriteFull;

@(posedge clock) !nWrite |> full

!= 1;

endproperty

property ReadEmpty;

@(posedge clock) !nRead |> empty

!= 1;

endproperty

assert property (WriteFull) else

$fdisplay(FD | 1, «%t: ASSERT:

Writing full FIFO!",

$realtime);

assert property (ReadEmpty) else

$fdisplay(FD | 1, «%t: ASSERT:

Reading empty FIFO!",

$realtime);

//

// Ко нец бло ка ас сер тов

endmodule

При «тра ди ци он ном» под хо де блок ас -

сер тов, по ка зан ный вы ше, не опи сы ва ет -

ся в про ек те, и ме нед жер по ве ри фи ка -
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ции дол жен ли бо про ве рять вруч ную

тре бу е мые ог ра ни че ния (за пись при пе -

ре пол не нии или чте ние из пус то го бу фе -

ра) пу тём наб лю де ния за ди аг рам ма ми

сиг на лов, ли бо на пи сать до пол ни тель -

ный блок, ко то рый бу дет ав то ма ти чес ки

отс ле жи вать соб лю де ние ус ло вия.

При ме няя ме то до ло гию ABV, раз ра -

бот чик про ек та ря дом с вхож де ни ем

бу фе ра фор му ли ру ет до пол ни тель ные

зна ния, ко то рые рань ше ос та ва лись

не до ку мен ти ро ван ны ми, а имен но,

встав ля ет блок ас сер тов, ко то рый оз на -

ча ет, что в про цес се мо де ли ро ва ния на

каж дом так те синх ро сиг на ла clk долж но

отс ле жи вать ся ус ло вие от су т ствия вы -

хо да за рам ки ог ра ни че ний. При этом

раз ра бот чик мо жет за дать спо соб ре ак -

ции на на ру ше ние за дан но го ут ве рж -

де ния (ас сер та): вы дать со об ще ние,

ос та но вить мо де ли ро ва ние и т.д. Обыч -

но та кие ас сер ты рас по ла га ют ся в важ -

ных (го ря чих) точ ках внут ри про ек та,

нап ри мер на сты ке бло ков.

Кро ме опи сан ной вы ше за да чи конт -

ро ля го ря чих то чек про ек та, ас сер ты

поз во ля ют вы пол нять ещё рад за дач и

в це лом яв ля ют ся дос та точ но мощ ным

и гиб ким инстру мен том ве ри фи ка ции,

в за да чи ко то ро го вхо дит:

● отс ле жи ва ние вы пол не ния ут ве рж -

де ний (assert);

● по иск за дан ных пос ле до ва тель нос -

тей(sequence);

● ге не ра ция тес то вых пос ле до ва тель -

нос тей;

● сбор ста тис ти чес кой ин фор ма ции,

нап ри мер, о пок ры тии (CoverPoint).

БИБ ЛИ О ТЕ КИ АС СЕР ТОВ
Ас сер ты удоб но ис поль зо вать для

конт ро ля пра виль нос ти ра бо ты про -

ек та в т.н. «го ря чих точ ках». «Отс ле жи -

ва ние» мо жет зак лю чать ся не толь ко в

про вер ке конк рет ных сиг на лов и пе ре -

мен ных, но и в на коп ле нии до пол ни -

тель ной ста тис ти чес кой ин фор ма ции,

нап ри мер, о пол но те пок ры тия. От чёт

мо жет быть предс тав лен в ви де од ной

или нес коль ких таб лиц, нап ри мер, при

по мо щи раз лич ных ме нед же ров ве ри -

фи ка ции.

Од на ко при ис поль зо ва нии ас сер тов

воз ни ка ет ряд не у добств, свя зан ных в

ос нов ном с не об хо ди мостью изу че ния

но вых язы ко вых конструк ций и под хо -

дов, а так же с воз мож ностью до пус тить

ошиб ку при сос тав ле нии ас сер тов. Для

ре ше ния дан ных проб лем бы ли раз ра -

бо та ны биб ли о те ки ас сер тов, ко то рые

поз во ля ют сни зить тре бо ва ния к зна -

нию язы ка ас сер тов (SystemVerilog

Asserions или PSL), т.е. раз ра бот чи ку

при дёт ся изу чить толь ко ос но вы ра бо -

ты с ас сер та ми, не вни кая в де та ли.

Су ще ст ву ют раз лич ные ва ри ан ты

ре а ли за ции этих биб ли о тек, как сво -

бод но расп ро ст ра ня е мых, нап ри мер

OVL, так и ком мер чес ких, нап ри мер,

QVL и CheckerWare.

В об щем слу чае биб ли о теч ный эле -

мент мож но предс та вить в ви де бло ка,

по ка зан но го на ри сун ке 1. Как пра ви -

ло, биб ли о теч ный эле мент со дер жит

сле ду ю щие эле мен ты:

● Data In – вход ные пор ты:

– data inputs – вход ные пор ты для

подк лю че ния к сиг на лам и пе ре -

мен ным, ко то рые не об хо ди мо ве -

ри фи ци ро вать;

– constants – пор ты для за да ния па -

ра мет ров бло ка;

– active – ак ти ва ция бло ка;

– clock – синх ро сиг нал;

– reset/areset – сброс.

● Data Out – вы ход ные пор ты:

– firing signals – сиг на лы – ин ди ка то -

ры, ко то рые «за го ра ют ся», т.е. при -

ни ма ют зна че ние true, при на ру ше -

нии про ве ря е мых бло ком ус ло вий;

– corner cases – счёт чи ки, по ка зы ва -

ю щие, сколь ко раз блок за фик си ро -

вал за дан ные пог ра нич ные ус ло вия;

– statistics variables – счёт чи ки, отоб -

ра жа ю щие раз лич ную ста тис ти -

чес кую ин фор ма цию.

БИБ ЛИ О ТЕ КИ OVL И QVL
Биб ли о те ки OVL (Accellera’s Open

Verification Library) и QVL (Questa
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Рис. 1. Условное представление библиотечного элемента
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Verification Checkers Library) – это на -

бор биб ли о теч ных ас сер тов, ко то рые

про ве ря ют за дан ные па ра мет ры про -

ек та. Эти биб ли о теч ные эле мен ты подк -

лю ча ют ся к про ек ту пос ре д ством еди -

но го уни фи ци ро ван но го ин тер фей са

и со дер жат как про ве роч ные бло ки для

тес ти ро ва ния прос тых струк тур, та ких

как счёт чи ки, бу фе ры, конс тан ты и т.д.,

так и эле мен ты для тес ти ро ва ния слож -

ных про то ко лов, та ких как про то ко лы

шин AMBA, PCI, USB, ин тер фей сов DDR

и т.д., да лее – мо ни то ры.

Про ве роч ные бло ки (checkers) яв ля -

ют ся ком по нен та ми мо ду лей, цель ко -

то рых – га ран ти ро вать, что оп ре де лён -

ные ус ло вия всег да вы пол ня ют ся. Бло -

ки сос то ят из од но го или нес коль ких

property (свой ство), message (со об ще -

ния), severity (серь ез ность) и cover
points (счёт чи ки со бы тий).

Property – это ат ри бут про ек та, ко то -

рый на до ве ри фи ци ро вать ас сер том.

Су ще ст ву ет два ви да property: ком би -

на тор ный и вре мен ной. Ком би на тор -

ный property отс ле жи ва ет вза и мо от но -

ше ния меж ду сиг на ла ми в пре де лах

од но го так та. Вре мен ной property от -

сле жи ва ет вза и мо от но ше ния меж ду

сиг на ла ми в раз ных так тах. При чём

впол не воз мож но, что два отс ле жи ва е -

мых со бы тия бу дет раз де лять бес ко -

неч но боль шое ко ли че ст во так тов.

Message – это стро ка, ко то рая бу дет

вы во дить ся в ок но про то ко ла ра бо ты

сис те мы в слу чае, ес ли про ве роч ный

блок за фик си ру ет на ру ше ние.

Па ра метр severity за да ёт спо соб ре ак -

ции на на ру ше ние, нап ри мер, ос та но -

вить мо де ли ро ва ние или толь ко вы вес -

ти со об ще ние и т.д.

Cover points – это фла ги, счёт чи ки

или пе ре мен ные, ко то рые по ка зы ва -

ют, сколь ко раз про и зош ло ин те ре су ю -

щее со бы тие. Cover points, со дер жа щи -

е ся в QVLком по нен тах, мож но раз де -

лить на два клас са: ста тис ти чес кие и

край ние слу чаи. Ста тис ти чес кие cover
points из ме ря ют ак тив ность раз лич -

ных час тей ком по нен та про ве роч но го

бло ка. Нап ри мер, ко ли че ст во так тов, в

ко то рых вы пол ня лось из ме ре ние.

Фла ги край них слу ча ев отс ле жи ва -

ют пог ра нич ные сос то я ния. Это мо гут

быть ред кие или не о быч ные сос то я -

ния, «слож но дос ти жи мые» сос то я ния

или раз лич ные не ти пич ные сос то я ния

конт ро ли ру е мо го мо ду ля. «Пра виль -

ный» ис пы та тель ный трас си ров щик

дол жен пок ры вать все эти сос то я ния,

т.к. они яв ля ют ся ти пич ны ми ис точ -

ни ка ми оши бок. Для при ме ра рас смот -

рим бу фер FIFO:

`include «std_ovl_defines.h"

`include «std_qvl_defines.h"

module fifo_tb;

// ...

// device under test

 DUT

FIFO #(.DEPTH(31), .WIDTH(8)) DUT

(

.CLK(clock),

.RSTb(nReset),

.DATA(data),

.Q(q),

.WENb(nWrite),

.RENb(nRead),

.FULL(full),

.EMPTY(empty));

// ...

initial begin

// ...

// Тес то вые воз дей ствия

// ...

end

// ...

// Че кер qvl_fifo

//

qvl_fifo #(

.severity_level(`QVL_ERROR),

.property_type(`QVL_ASSERT),

.msg("QVL_VIOLATION : «),

.coverage_level(`QVL_COVER_NONE),

.depth(31),

.width(8),

.pass(0),

.registered(0),

.high_water(0),

.full_check(0),

.empty_check(1),

.value_check(1),

.latency(0),

.preload_count(0))

my_fifo_checker_instance(

.clk(clock),

.reset_n(nReset),

.active(nReset),

.enq(~nWrite),

.deq(~nRead),

.full(full),

.empty(empty),

.enq_data(data),

.deq_data(q),

.preload(data_preload)

);

endmodule
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Рис. 2. Ассерты, порождённые проверочным блоком

Рис. 3. Группы событий, порождённые проверочным блоком FIFO



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для про вер ки пра виль нос ти ра бо ты

это го бу фе ра, по ми мо встав ки в про ект

са мо го эле мен та, не об хо ди мо до ба вить

эк зе мп ляр про ве роч но го бло ка FIFO из

биб ли о те ки QVL – qvl_fifo. В та кой кон фи -

гу ра ции эк зе мп ляр my_fifo_checker_in -
stance бу дет отс ле жи вать кри ти чес ки

важ ные со бы тия и в ок не про то ко ла ра -

бо ты вы да вать со об ще ния ти па:

? OVL_ERROR : ASSERT_NEVER :

QVL_VIOLATION : Dequeued FIFO

value did not equal the corre-

sponding enqueued value. : Test

expression is not FALSE : sever-

ity 1 : time 2450 ns :

fifo_tb.my_fifo_checker_in-

stance.qvl_fifo_chx.qvl_fifo_valu

e.ovl_error_t

Как вид но из при ве дён но го вы ше

при ме ра вы во да ди аг нос ти ки, про ве -

роч ные бло ки не толь ко про ве ря ют

пра виль ность вход ных и вы ход ных

сиг на лов, но и конт ро ли ру ет слож ное

функ ци о наль ное по ве де ние эле мен та,

нап ри мер, эк ви ва ле нт ность за пи сан -

ных и счи тан ных дан ных. Прин ци пи -

аль ное от ли чие биб ли о те ки QVL от

OVL зак лю ча ет ся в на ли чии в QVL т.н.

мо ни то ров, т.е. эле мен тов для ди аг нос -

ти ки та ких слож ных уст ройств, как ши -

ны PCI или AMBA, ин тер фейс USB и т.д.

Для удоб но го ана ли за всех ста тис ти -

чес ких дан ных мож но вос поль зо вать -

ся сред ства ми ана ли за ас сер тов, сво -

дя щи ми все ас сер ты в таб ли цы. На при -

мер, на ри сун ке 2 по ка за на та кая

таб ли ца, из ко то рой вид но, что со бы -

тие qvl_fifo_enqueue, т.е. по пыт ка за пи -

си в пол ный бу фер, воз ни ка ло два ра за,

со бы тие qvl_fifo_dequeue, т.е. по пыт ка

чте ния из пус то го бу фе ра, воз ни ка -

ло два ра за, и, на ко нец, со бы тие

qvl_fifo_value, т.е. про чи тан ное зна че -

ние из бу фе ра не со от ве т ству ет ожи -

да е мо му, воз ни ка ло во семь раз.

Ме ха низм ас сер тов поз во ля ет опи сы -

вать и вы пол нять дос та точ но слож ную

ана ли ти ку в ав то ма ти чес ком ре жи ме.

Нап ри мер, про ве роч ный блок FIFO при

по мо щи ас сер тов фор ми ру ет ана ли ти -

чес кую струк ту ру, по ка зан ную на ри -

сун ке 2. При этом раз ра бот чик тес тов

мо жет, ос но вы ва ясь на ре зуль та тах ана -

ли за, оце нить, нас коль ко по лон соз дан -

ный им тест. Нап ри мер, на ри сун ке 3

вид но, что один «край ний» слу чай не

был про ве рен, а имен но –

Simulatneous_Enqueue_and_Dequeue (од -

но в ре мен ное чте ние и за пись дан ных),

из че го мож но сде лать вы вод, что су ще -

ст ву ю щие тес ты тре бу ют до ра бот ки.

Как вид но из дан но го при ме ра, вве -

де ние в про ект фор маль ной мо де ли на

ос но ве ас сер тов поз во ля ет фор ма ли -

зо вать про цесс оцен ки ка че ст ва соз -

дан но го тес та, вы пол ня е мый ра нее

иск лю чи тель но ин ту и тив но.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Ме ха низм ас сер тов пре дос тав ля ет но -

вые ме то ды ве ри фи ка ции, су ще ст вен но

по вы ша ю щие про из во ди тель ность тру -

да раз ра бот чи ков тес тов для циф ро вых

уст ройств. В дан ной статье де мо н стри ру -

ют ся пре и му ще ст ва толь ко од но го из

них, а имен но воз мож ность ис поль зо ва -

ния ас сер тов и биб ли о тек ас сер тов для

конт ро ля «го ря чих» то чек про ек та.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Questa SV/AFV User’s Manual.

2. Questa Verification Library Checkers Data

Book.

3. Questa Verification Library Monitors Data

Book.
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Учёные поймали радугу
Ока зы ва ет ся, пой мать ра ду гу всё�та ки

воз мож но. Это сде ла но впер вые с по мощью

прос тых линз, плас ти ны стек ла и зо ло та, но

не из празд но го лю бо пы т ства: тех ни ка мо -

жет быть ис поль зо ва на для хра не ния ин фор -

ма ции в ви де све та и раз ви тия оп ти чес ких

вы чис ле ний и те ле ком му ни ка ций. Оп ти чес -

кие уст рой ства обе ща ют быть быст ро дей -

ству ю щи ми и бо лее эф фек тив ны ми, чем ны -

неш няя элект ро ни ка, од на ко слож ность

предс тав ля ет не об хо ди мость кон вер ти ро ва -

ния сиг на лов из оп ти чес ко го ви да в элект ри -

чес кий и об рат но. «За мед ле ние» све та или

ло ка ли за ция в не ко то ром прост ра н стве мо -

жет раз ре шить проб ле му с пря мой об ра бот -

кой элект ро маг нит ных волн.

В 2007 г. Орт вин Хесс (Ortwin Hess) из

Уни вер си те та Сюр рея (University of Sur -

rey) в Гил фор де, Ве ли коб ри та ния, вмес те

с кол ле га ми пред ло жил тех но ло гию зак -

лю че ния све та в су жа ю щем ся вол но во де,

ко то рый яв ля ет ся струк ту рой, нап рав ля -

ю щей из лу че ние по сво ей дли не. В его

сос тав вхо дят ме та ма те ри а лы. Идея со -

сто ит в том, что по ме ре су же ния вол но во -

да ком по нен ты све та долж ны по оче рёд но

ос та нав ли вать ся во всё бо лее уз ких точ -

ках, пос коль ку ни ка кой ком по нент не мо -

жет прой ти че рез отк ры тое прост ра н ство,

мень шее его дли ны вол ны. Та ким об ра -

зом и по лу ча ет ся «пой ман ная ра ду га».

Мно го чис лен ные мо де ли по ка зы ва ют, что

по доб ные «ко ну со об раз ные» вол но во ды

долж ны действо вать, но до сих пор их из -

го тов ле ние из ме та ма те ри а лов ос та ёт ся

не раз ре ши мой за да чей. Од на ко Ве ра

Смо ля ни но ва (Vera Smolyani nova) из Та у -

со нс ко го уни вер си те та (Tow son University)

в Бал ти мо ре сов ме ст но с дру ги ми ис сле -

до ва те ля ми ис поль зо ва ла вы пук лую лин -

зу, что бы соз дать тре бу е мую струк ту ру

вол но во да и ло ка ли зо вать ра ду гу.

Учё ные пок ры ли од ну из сто рон лин зы

ди а мет ром 4,5 мм зо ло той плён кой тол щи -

ной 30 нм и по мес ти ли её на плос кую стек -

лян ную плас ти ну, так же пок ры тую плён кой

из бла го род но го ме тал ла, по зо ло чен ной

сто ро ной вниз. Ес ли пос мот реть на эту сис -

те му сбо ку, то воз душ ное прост ра н ство

меж ду изог ну той по ве рх ностью лин зы и

плас ти ной пос те пен но ста но вит ся мень ше

вплоть до ну ле вой тол щи ны в точ ке, где

лин за ка са ет ся стек ла, – прак ти чес ки тот

же су жа ю щий ся вол но вод. Ког да учё ные

нап ра ви ли в не го мно го вол но вое ла зер ное

из лу че ние, внут ри сфор ми ро ва лась ра ду -

га. Она име ла вид се рии цвет ных ко лец

при рас смат ри ва нии лин зы свер ху че рез

мик рос коп.

Зе лё ный свет с бо лее ко рот кой дли ной

вол ны ока зал ся в точ ке прост ра н ства,

слиш ком уз ко го для пре о до ле ния этим из -

лу че ни ем. Крас ный свет с боль шей дли -

ной вол ны был пой ман в бо лее ши ро кой

час ти вол но во да. Меж ду ни ми рас по ло жи -

лись ос таль ные цве та. По сло вам ис сле -

до ва те лей, тот факт, что столь комп ле кс -

ное яв ле ние уда лось восп ро из вес ти с по -

мощью очень прос той кон фи гу ра ции,

уди ви те лен.

newscientist.com



MSpice поз во ля ет вво дить комп ле кс -

ные чис ла не пос ре д ствен но в схе му

OrCAD (Shematics) или MicroCAP и пос ле

по лу че ния ана ли ти чес ко го ре ше ния

пе ре но сить их в про ект, что нагляд но и

удоб но для ви зу аль но го конт ро ля оши -

бок вво да. При ис поль зо ва нии ме то да

Лап ла са MSpice обес пе чи ва ет по лу че -

ние урав не ний це пи и их ре ше ние в

опе ра тор ной фор ме, что дос та точ но

для ана ли за це пей пе ре мен но го то ка.

MSpice име ет Smartди рек ти ву AV()

и AVM() для пе ре во да опе ра тор ной

функ ции в час тот ную об ласть (K(w) =

= AV(H(s)), |K(w)|=AVM(H(s)) ). Это оз на -

ча ет, что ес ли мы име ем опе ра тор ное

ре ше ние, то за да ча для це пи пе ре мен -

но го то ка в прин ци пе ре ше на.

АК ТИВ НЫЙ ПО ЛО СО ВОЙ ФИЛЬТР
НА 1 МГЦ С ТОС ОУ

MSpice со дер жит встро ен ный спра -

воч ник по под дер жи ва е мым ана ли ти -

чес ким мо де лям. При не об хо ди мос ти

по яс нить ход рас чё тов ри су нок мо де ли

мож но вы вес ти на эк ран. Это очень удоб -

но, так как схе ма ри су ет ся в при выч ных

УГО, как по ка за но на рис. 1. Но вмес то

опе ра ци он но го уси ли те ля ис поль зу ет ся

схе ма за ме ще ния, по ка зан ная на рис. 2.

Ес ли вы пе ре да ди те ма те ри а лы кол ле -
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MathSpice – аналитический PSpice движок
для OrCAD и MicroCAP
Часть 6. Расчёт цепей переменного тока
в MathSpice

Олег Петраков (Москва)

Анализ цепей переменного тока наиболее эффективен, если есть
возможность использовать аппарат комплексных чисел,
преобразование Лапласа и преобразование Фурье. MSpice отлично
справляется с такими задачами для линейных схем.

гам и не по ка же те схе му за ме ще ния, им

бу дет не по нят но про ис хож де ние не ко -

то рых пе ре мен ных в вы ра же ни ях. Ра зу -

ме ет ся, ана ли ти чес кие рас чё ты нуж ны

не всем, а толь ко тем, кто ищет пер во-

при чи ны или но вые ре ше ния. Гра фик

мож но по лу чить и в PSpice, а вот по лу -

чить рас чёт ные со от но ше ния для син -

те за мож но толь ко в MSpice.

Ра нее ре а ли за ция ак тив ных фильт -

ров на час то тах вы ше 1 МГц счи та лась

не э ко но мич ной. В нас то я щее вре мя

за да ча ре ша ет ся в лоб, с ис поль зо ва -

ни ем опе ра ци он но го ши ро ко по лос -

но го уси ли те ля с то ко вой об рат ной

связью (ТОС ОУ).

При ме не ние ана ли ти чес кой мо де -

ли (рис. 2) поз во ля ет по лу чить верх -

нюю оцен ку по ка за те лей не и де аль -

нос ти ТОС ОУ, при ко то рых воз мож -

на ре а ли за ция тре бу е мо го фильт ра.

Вво дим:

> restart: read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`); with(MSpice): De-

vices:=[O,[TOP,AC1,2]]:

ESolve(Q,`opPSpiceFiles/SCHE -

MATIC1/SCHEMATIC1.net`);

Сис те ма урав не ний Кирх го фа для

тран сим пе да нс ной мо де ли ОУ:

,

,

,

V3 = –VF1U1 + V2.

Вход ные то ки уп рав ля е мых ис точ -

ни ков:

.

Ищем ре ше ния сис те мы урав не ний

для Vt1, V2, V1, V3.

За да ны уз лы: {VINP} Ис точ ни ки:

[Vвх, VF1U1]

Ре ше ния V_NET: [Vp1, Vt1, VВЫХ,

V2, V1, V3]

J_NET: [JVвх, JVF1U1, JR1, JC2, JRF,

JR3, JRg, JR2, JC1, JRt, JCt, JFt]

Пусть для фильт ра вы пол ня ют ся

ус ло вия

> R1:=Rg: R2:=Rg: R3:=Rg: C1:=C2:

Тог да час тот ноза ви си мый ко эф фи -

ци ент пе ре да чи

> H:= VВЫХ/Vвх;

бу дет выг ля деть так:

U1 OPAMP
+

-
OUT

RF 1KRg 300

1

3

C2
750p

R3 300

R2
300

2
ВЫХ

0 0

R1
300

C1
750p

0

INP
Vвх
1Vac
0Vdc

0

INP Rn

JVF

F1 = JVF

F1 Rt
tp

Ct

E2

Вых+INP

–INN

+
–

E1

n

+
–

+

–

Рис. 1. Схема полосового фильтра на ТОС ОУ Рис. 2. АС1 модель операционного усилителя

Для по лу че ния гра фи ка АЧХ вво -

дим:

> Values(AC,RLCVI,[]):

H:=evalf(H,2);

HSF([H],f=1e5..1e7,"3)

semiАЧХ$200 по ло со во го фильт ра на

ТОС ОУ");
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Вво дим но ми на лы ком по нен тов:

R1:=300: [300]

C2:=750e12: [750p]

RF:=1e3: [1K]

R3:=300: [300]

Rg:=300: [300]

R2:=300: [300]

C1:=750e12: [750p]

Rt:=10e6: [10MEG]

Ct:=1/(2*Pi*Ft):

Ft:=10e9: [10G]

AC ис точ ник: Vвх:=0: AC: Vвх:=1:

Pfase(degrees):=0:

E1_U1:=(V2*1):

DC ис точ ник: VF1U1:=0: AC:

VF1U1:=0:

F1_U1:=(JVF1U1*1):

По лу ча ем чис ло вое ре ше ние:

.

АЧХ по ло со во го фильт ра на ТОС ОУ

по ка зан на рис. 3.

ПАС СИВ НЫЙ ФИЛЬТР М�ТИ ПА
Воз мож ность вмес то но ми на лов

ком по нен тов пи сать фор му лы поз во -

ля ет про ек ти ро вать весь ма слож ные

фильт ры и по лу чать очень прос тые

ана ли ти чес кие вы ра же ния для их

рас чё та. Те перь мож но учи ты вать

вли я ние наг руз ки, ак тив ное соп ро -

тив ле ние ка ту шек и скинэф фект.

Мож но да же до ба вить маг нит ную

связь меж ду ка туш ка ми. Ес ли вы не

пе ре у се р д ству е те, то ре ше ние бу дет

най де но.

Для при ме ра про из ве дём рас чёт на-

г ру жен но го пас сив но го из би ра тель но -

го фильт ра Мти па (рис. 4). Вво дим:

> restart:with(plots):re -

ad(`F:/PMAPLE/ESolver.m`);with(MS

pice):

ESolve(L_N,`MF/RCPSpiceFiles/SCH

EMATIC1/SCHEMATIC1.net`):

Имя_про ек та:=`По ло со вой фильтр

Мти па`:

По лу ча ем сис те му урав не ний Кирх -

го фа–Лап ла са для це пи:

,

,

,

.

Ищем ре ше ния сис те мы для VOUT,

V1, V2, V3.

За да ны уз лы: {VINP} Ис точ ни ки:

[Vin]

Ре ше ния V_NET: [VOUT, V1, V2, V3]

J_NET: [JL1, JL3, JL2, JVin, JC3,

JR2, JC2, JC1]

> H:=simplify(VOUT/VINP):

> Values(AC,RLCVI,[]);

Вво дим па ра мет ры ком по нен тов:

L2 := (1/2)*(1m^2)*L/m:

R2 := RL:

C2 := 2*m*C/(1m^2):

C1 := 2*C/m:

L1 := (1/2)*m*L:

L3 := 2*L/m:

C3 := (1/2)*m*C:

AC ис точ ник: DС: Vin:=1: AC:

Vin:=1: Pfase(degrees):=0:

По лу ча ем ре ше ние:

H:= 2(–L2C2s2 + L2C2s4m2 –

– 6s2CL + 2s2CL + 2s2CLm2 –

– 1 + m)sCRL/(–12s3C2LRL –

– 7L2C2s2m + 3L2C2s4m3 –

– 7s2CLm + 3s2CLm 3s2CLm3 –

– m + m3 – 2sCRL – 2L2C3RLs5 –

– s6C3L3m + s6C3L3m3).

Вво дим циф ро вые дан ные:

> L:=500e6: C:=500e12:

RL:=100e3: m:=12: Digits:=4: 

> H:=H;

HSF([H],f=1e5..1e6,cat("2)

semilog[AH]",Имя_про ек та));

> PlotPZ(H,f,"6) Мфильтр.");

По лу ча ем чис ло вое ре ше ние для АЧХ:

H:= 0,001000(8,938 × 10–24s4 +

+ 7,050 × 10–11s2 + 143)s/(2,681 ×
× 10–35s6 – 6,250 × 10–30s5 +

+ 3,188 × 10–22 – 1,500 × 10–16s3 +

+ 1,275 × 10–9s2 – 0,0001000s + 1716).

Кро ме то го, по лу ча ем гра фик АЧХ

(рис. 5), кар ту по лю сов (рис. 6) и кар ту

ну лей (рис. 7) Мфильт ра.

Рас по ло же ние (го дог раф) всех кор -

ней опе ра тор ной пе ре да точ ной функ -

ции (рис. 8)най дём с по мощью ко ман -

ды Rootlocus():
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> rootlocus(H,s,0.13..0.13,sty -

le=point,color=red,axes=normal);

Для по лу че ния пе ре да точ ной функ -

ции и го дог ра фа Мфильт ра в час тот -

ной об лас ти вво дим:

> K:=AV(H,f); complex -

plot(K,f=0..1e8,numpoints=1000);

и по лу ча ем чис ло вое ре ше ние:

K:= 0,0002I(1,430 × 10–22πf 4 –

– 2,820 × 10–10πf 2 + 143)πf/(–1,716 ×
× 10–33πf 6 – 2,000 × 10–28/π5f 5 +

+ 5,101 × 10–21πf 4 + 1,200 × 10–15Iπ3f 3 –

– 5,100 × 10–9π2f 2 – 0,000200Iπf + 1716).

Час тот ный го дог раф Мфильт ра по -

ка зан на рис. 9.

ФИЛЬТР ТРАК ТА УПЧ 465 КГЦ
НА ЧЕ ТЫ РЁХ СВЯ ЗАН НЫХ
КОН ТУ РАХ

На вер ня ка вы в пер вый раз уви ди -

те ре ше ние за да чи для че ты рёх свя -

зан ных кон ту ров (рис. 10) без вся -

ких до пу ще ний: за да ча не мыс ли мая

без MSpice. В прин ци пе мож но бы ло

бы най ти по ло су и вы ра зить её че -

рез но ми на лы ком по нен тов, но это

вы хо дит за рам ки статьи. На сай те

www.pspicelib.narod.ru вы мо же те

ска чать мно гие ис ход ни ки и про дол -

жить рас чё ты.

Счи та ет ся, что вре мя LСфильт ров

прош ло. Од на ко квар це вые и

ПАВфильт ры вы да ют сла бый сиг нал,

ко то рый тре бу ет уси ле ния. Ког да речь

идёт о пе ре да че че рез фильтр де сят ков

и со тен ватт, нап ри мер, в ра ди о пе ре да -

ю щих уст рой ствах и им пульс ных ис -

точ ни ках пи та ния, то рас чёт LCфильт -

ров ос та ёт ся ак ту аль ным.

Сис те ма Кир го фа–Лап ла са для это го

фильт ра выг ля дит так:

,

,

,

,

,

.

Ре ше ние ищем для V0_1, V0_2, VOUT,

V2, V4, VINP.

Вво дим:

> restart:read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`);with(MSpice):ESolve(EQ,

`KK4.CKT`):

За да ны уз лы: {} Ис точ ни ки: [I1]

Ре ше ния V_NET: [V0_1, V0_2, VOUT,

V2, V4, VINP]

J_NET: [J1, JC1, JC2, JC3, JC4,

JC5, JR1, JR3, JR7, JR8, JK1,

JK2, JL1[1], JL2[1], JL1[2],

JL2[2]]

> OUT:=simplify(VOUT):

> Values(AC,PRN,[K1]):

VOUT:=simplify(VOUT);

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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V1:= polar(1,730275784, 1,229687448),

V4:= polar(2,241831302, 0,87077225297).

Ес ли за да ча тре бу ет, то фа зу из ра -

ди ан мож но пе ре вес ти в гра ду сы сле ду -

ю щи ми ко ман да ми:

> Pfase_V1:=evalf(convert(argu-

ment(V1),degrees));

Pfase_V4:=evalf(convert(argu-

ment(V4),degrees));

Pfase_V1:= 70,455590086degrees,

Pfase_V4:= 49,89159084degrees.

Ре ше ния сра зу для всех нап ря же ний

и то ков мож но уви деть, ес ли ввес ти ко -

ман ды;

> Нап ря же ния:=evalc(V_NET);

То ки:=evalс(J_NET);

Нап ря же ния:= [1,44 + 1,71I, 0,58 +

+ 1,63I],

То ки = [–0,0037 + 0,016I,

0,001 – 0,0108I, 

–0,0037 + 0,013I, 0,001 + 0,01I,

0,0027 – 0,0022I, 0,001 – 0,0108I].

Ре ше ния по лу че ны в ви де спис ка,

име на эле мен тов ко то рых ука за ны

сра зу пос ле урав не ний Кирх го фа.

Продолжение следует

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

По лу ча ем ре ше ние:

VOUT:= –1,2 × 1030s3K1/(–4,1 × 1044s –

– 1,6 × 1019s5 – 6,2 × 105s7 – 9,4 × 1013s6 –

– 1,3 × 1032s3 + 3s8K12 – 7,5 × 1039s2 –

– 1,3 × 1027s4 – 3s8 + 2,1 × 1026s4K12 +

+ 2,0 × 1035K12s2 – 1,6 × 1052 +

+ 8,8 × 1018s5K12 + 4,7 × 1013s6K12 +

+ 3,0 × 1031s3K12 + 6,6 × 105s7K12).

Пост ро им гра фик АЧХ. Для это го

вво дим:

> OUT:=evalf(abs(subs(s=I*2*Pi*f,

OUT))):

plot([eval(OUT,K1=0.02),eval(OUT,

K1=0.03),eval(OUT,K1=0.05),eval

(OUT,K1=0.07)],

f=4.3e5..4.9e5,thickness=3,leg-

end=["K1=0.02","K1=0.03","K1=0.05

","K1=0.07"],

color=[black,red,blue,gold],label

s=[`Час то та f (Гц)`,"OUT"],

title=`Рис. 11. АЧХ по ло со во го

фильт ра`);

Этот гра фик при ве дён на рис. 11.

РА БО ТА С КОМП ЛЕ КС НЫ МИ
ЧИС ЛА МИ

Комп ле кс ные чис ла поз во ля ют

стро ить прос тые ма те ма ти чес кие

мо де ли це пей си ну со и даль но го то -

ка. Од на ко тра ди ци он ные ме то ды

ра бо ты с ни ми – хло пот ли вое де ло

да же с та ким каль ку ля то ром, как

MathCAD. MSpice ре ша ет за да чу ра -

ди каль но: комп ле кс ные чис ла вво -

дят ся не пос ре д ствен но в элект ри -

чес кую схе му. Это удоб но, наг ляд но

и по нят но. Ре ше ние мож но по лу -

чить для лю бо го уз ло во го нап ря же -

ния или то ка вет ви. На рис 12 да на

схе ма, где все ком по нен ты име ют

комп ле кс ное соп ро тив ле ние. Най -

дём нап ря же ния V1 и V4. По лу ча ем

сис те му урав не ний Кир го фа для

этой це пи:

,

.

В ка че ст ве ре ше ния ищем V1 и V4.

Вво дим:

> restart:read(`F:/PMAPLE/ES-

olver.m`);with(MSpice):ESolve(Qwr

,`03.CKT`):

За да ны уз лы: {V2, V3} Ис точ ни ки:

[VIN1, VIN2]

Ре ше ния V_NET: [V1, V4]

J_NET: [JZ3, JZ4, JVIN1, JZ1,

JZ2, JVIN2]

> V1:=simplify(V1);

V4:=simplify(V4);

И по лу ча ем от ве ты:

Вво дим но ми на лы ком по нен тов,

пе ре оп ре де ля ем опе ра тор ную пе ре -

мен ную s и ука зы ва ем ра бо чую час -

то ту f = 1 кГц:

> Values(AC,RLCVI,[]):

s:=I*2*Pi*f: f:=1000:

Z1 := 68+100*I:

Z2 := 1556*I:

Z3 := –80*I:

Z4 := –634*I:

AC ис точ ник: VIN1:=0: AC:

VIN1:=2: Pfase(degrees):=30:

AC ис точ ник: VIN2:=0: AC:

VIN2:=3: Pfase(degrees):=45:

,

.

Ищем чис лен ные ре ше ния для V1 и

V4. Для это го вво дим:

> V1:=evalf(V1); 

V4:=evalf(V4);

V1:= 0,5788331159 + 1,6305847151I,

V4: 1,444268180 + 1,71462788I.

Предс та вим те же ре ше ния в по ляр -

ной фор ме:

,

или polar(мо дуль,фа за). Фа за бу дет

предс тав ле на в ра ди а нах:

> V1:=evalf(convert(V1,polar));

V4:=evalf(convert(V4,polar));
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ВВЕ ДЕ НИЕ
Cтатья пос вя ще на ак ту аль ной те ме –

за щи те прог рамм от взло ма и не ле -

галь но го ис сле до ва ния. С 1 ян ва ря

2008 г. всту пил в си лу но вый за кон об

ав то рс ком пра ве вмес те с поп рав ка -

ми в УК РФ (ужес то че но на ка за ние за

со вер ше ние прес туп ле ний, пре дус -

мот рен ных частью треть ей статьи 180

УК РФ «На ру ше ние ав то рс ких и смеж -

ных прав»), но си ту а ция в сфе ре за -

щи ты ав то рс ких прав на прог ра м -

мное обес пе че ние бы ла и ос та ёт ся

неп рос той.

В на и боль шей сте пе ни это ка са ет ся

прог ра м мных про дук тов, про из ве дён -

ных оте че ст вен ны ми прог рам мис та -

ми, ко то рые ра бо та ют в не боль ших ор -

га ни за ци ях или, что ча ще все го, в оди -

ноч ку. За их спи ной не сто ят мощ ные

юри ди чес кие де пар та мен ты фирм –

ги ган тов прог ра м мно го обес пе че ния,

ко то рые мо гут вес ти мно го ме сяч ные

су деб ные тяж бы и вы иг ры вать их. Рос -

сийс кие прог рам мис ты не име ли и не

име ют до нас то я ще го вре ме ни прак -

ти чес кой воз мож нос ти по лу чить га -

ран тию ав то рс ких прав на раз ра бо тан -

ное ими ПО.

Хо те лось бы под че рк нуть, что речь

идёт не толь ко о прог рам мах с уни -

каль ны ми ал го рит ма ми об ра бот ки

дан ных в мик ро ко нт рол ле ре, но да же

о нес лож ных «про шив ках». Фор маль -

но и са мая слож ная прог рам ма, и

прос тей шая долж ны быть оди на ко -

во за щи ще ны как ин тел лек ту аль ная

собствен ность прог рам мис та. В от ли -

чие от тру да пи са те ля, где из да ние не -

боль шо го рас ска за да ёт не ко то рую га -

ран тию ав то рс ких прав, в прог рам ми -

ро ва нии всё на о бо рот. В свя зи с этим

мы рас смот рим не ко то рые ме то ды за -

щи ты ин тел лек ту аль ной собствен нос -

ти прог рам мис та на при ме ре мо ди фи -

ка ции прог рамм для мик ро ко нт рол -

ле ров AVR Atmega168. Все при ме ры

бы ли ском пи ли ро ва ны и ди зас се мб -

ли ро ва ны в прог рам ме AVR Studio, вер -

сия 4.15.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Антиотладочные приёмы для 8�битных
микроконтроллеров AVR

Николай Баландин (Москва)

Статья посвящена защите авторского кода в микроконтроллерах AVR
от нежелательного исследования.

ПРО ТИ ВО ДЕЙ СТВИЕ
АВ ТО МА ТИ ЧЕС КИМ
И ИН ТЕ РАК ТИВ НЫМ
ДИ ЗАС СЕ МБ ЛЕ РАМ

Ав то ма ти чес кий ди зас се мб лер ана -

ли зи ру ет ис ход ный hexфайл с про -

шив кой мик ро ко нт рол ле ра и фор ми -

ру ет по не му ас се мб лер ный лис тинг

прог рам мы. При ме ром ав то ма ти чес -

ко го ди зас се мб ле ра яв ля ет ся прог рам -

ма disavr (www.atmel.ru). Ин те рак тив -

ный ди зас се мб лер вклю ча ет в се бя

мощ ный поль зо ва тельс кий ин тер -

фейс, ко то рый стро ит граф пе ре да чи

уп рав ле ния, поз во ля ет из ме нять име на

ме ток, функ ций и пе ре мен ных, до бав -

лять ком мен та рии к лис тин гу про-

грам мы, ис кать пос ле до ва тель нос ти

сим во лов в текс те лис тин га или после -

до ва тель нос ти байт в па мя ти.

На се год няш ний день од ним из луч -

ших ин те рак тив ных ди зас се мб ле ров

яв ля ет ся IDA PRO (по умол ча нию он не

под дер жи ва ет мик ро ко нт рол ле ры AVR,

для это го не об хо ди мо ус та но вить до -

пол ни тель ный мо дуль). Ос нов ны ми

его пре и му ще ст ва ми яв ля ют ся воз -

мож нос ти пост ро е ния гра фа пе ре да -

чи уп рав ле ния, пов тор но го ди зас се мб -

ли ро ва ния участ ков ко да в ди рек ти вы

.DW или .DD и на о бо рот (конс тант

в па мя ти в инструк ции), за ме ны

выбран ных инструк ций на но вые (ре -

дак ти ро ва ние ко да), на хож де ние пе ре-

крё ст ных ссы лок. На ли чие функ ции

пост ро е ния гра фа силь но уп ро ща ет

по ни ма ние об щей струк ту ры пост ро е -

ния ал го рит ма прог рам мы, од на ко, как

бу дет по ка за но ни же, мож но эф фек -

тив но бо роть ся с ме ха низ мом ав то ма -

ти чес ко го пост ро е ния гра фа.

«ЗА ПУ ТЫ ВА НИЕ» АЛ ГО РИТ МА
ПРОГ РАМ МЫ

Этот ме тод яв ля ет ся эф фек тив ным

как для ав то ма ти чес ких ди зас се мб ле -

ров, так и для ин те рак тив ных. Вопер -

вых, мож но встав лять ко ман ды ус лов -

но го ветв ле ния, зная, что это ус ло вие

бу дет лож ным, т.е. уп рав ле ние не пе ре -

да ёт ся. Мож но, нап ри мер, об ну лить

один из ре ги ст ров, за тем, че рез не-

сколь ко де сят ков строк ко да, вста вить

инструк цию пе ре хо да по ус ло вию, что

со дер жи мое ре ги ст ра не рав но ну лю.

Мы точ но зна ем, что этот пе ре ход ни -

ког да не вы пол нит ся, а вот ин те рак тив -

ный ди зас се мб лер до ба вит лиш нюю

ветвь в гра фе, что, ско рее все го, сде ла ет

и поль зо ва тель, ана ли зи ру ю щий про-

грам му вруч ную с ав то ма ти чес ким ди з-

ас се мб ле ром. При дос та точ но боль шом

чис ле та ких вет вей поль зо ва те лю при -

дёт ся по ша го во вы пол нять програм му

в от лад чи ке и про ве рять ис тин ность

всех этих ус ло вий, что при ве дёт к боль -

шим зат ра там вре ме ни.

Мо ди фи ка ци ей это го ме то да яв ля ет -

ся вы пол не ние инструк ций JMP че рез

PUSH и RET, СALL че рез PUSH и JMP, что

поз во ля ет «сбить с тол ку» ин те рак тив -

ный ди зас се мб лер, ко то рый уме ет от де -

лять обыч ные мет ки в прог рам ме от то -

чек вхо да в функ цию (функ ции в гра фе

оформ ля ют ся в ви де от дель ных бло ков

ко да). Ес ли про во дить та кие за ме ны

CALL и JMP, то мож но, нап ри мер, сде -

лать так, что в гра фе ло каль ная мет ка

внут ри функ ции бу дет оп ре де ле на как

от дель ная функ ция в гра фе, при этом

мо жет быть по те ря на точ ка возв ра та.

Вся эта пу та ни ца пусть и мед лен но,

но всё же раск ры ва ет ся при вни ма тель -

ном ста ти чес ком ана ли зе ко да. Что бы

сде лать не воз мож ным ста ти чес кое ис -

сле до ва ние ко да, не об хо ди мо ис поль -

зо вать пе ре хо ды и вы зо вы функ ций по

ди на ми чес ки из ме ня е мым ад ре сам, т.е.

при ме нить инструк ции ICALL и IJMP
(indirect call to Z, indirect jump to Z). Зна -

че ние, по ме ща е мое в па ру ре ги ст ров

Z (ад рес), сле ду ет за да вать не конс тан -

той, а вы чис лять при вы пол не нии ко да

(при этом мы долж ны точ но знать, что

по лу чит ся, ина че это при ве дёт к не -

кор ре кт ной ра бо те прог рам мы). Тог да

ни ав то ма ти чес кий, ни ин те рак тив -

ный ди зас се мб ле ры не смо гут оп ре де -

лить точ ку вхо да или возв ра та из про -

це ду ры, а поль зо ва тель смо жет оп -

ределить это лишь при по ша го вой

трас си ров ке под от лад чи ком.

Вы ше мы рас смот ре ли «клас си чес -

кие» ме то ды за щи ты прог рам мы от ис -

сле до ва ния. Их не дос та ток сос то ит в
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том, что ди зас се мб лер бу дет вы да вать

пра виль ный лис тинг прог рам мы. Од -

на ко су ще ст ву ют при ё мы, поз во ля ю -

щие ис ка жать вы ход ной лис тинг ко да,

т.е. при ди зас се мб ли ро ва нии в лис тин -

ге по я вят ся фик тив ные инструк ции,

ко то рые мы не ис поль зо ва ли, а на ши

инструк ции «ис чез нут». Ос та но вим ся

на этом под роб нее.

ПЕ РЕК РЫ ВА Ю ЩИ Е СЯ
ИНСТРУК ЦИИ

На пом ним, что ад ре са ция флэшпа -

мя ти мик ро ко нт рол ле ров AVR раз не -

се на по сло вам (2 бай та), а не по бай -

там; ми ни маль ная дли на инструк ции

сос тав ля ет 2 бай та; прог ра м мный счёт -

чик ука зы ва ет на сло ва, а не бай ты.

Целью на ме рен но го ис ка же ния бу дут

инструк ции, сос то я щие из 2 слов

(4 бай тов). В та ких инструк ци ях пер -

вые 2 бай та яв ля ют ся ко дом опе ра ции,

а пос лед ние 2 бай та – опе ран дом (на-

п ри мер, ад ре сом бе зус лов но го пе ре хо -

да или ад ре сом вы зы ва е мой функ ции).

Рас смот рим та кую инструк цию на

при ме ре прог рам мы для мик ро ко нт -

рол ле ра Atmega168; JMP k – бе зус лов -

ный пе ре ход на ад рес k (PC=k, на фла -

ги про цес со ра не вли я ет, вы пол ня ет ся

за три так та); k – ад рес, по ко то ро му

осу ще с твля ет ся пе ре ход. В шест над ца -

те рич ном ви де фор мат этой ко ман ды

бу дет та кой:

JMP k

0x940C 0xXXXX

Так, нап ри мер, инструк ция JMP Reset
(Reset=0x00, век тор сбро са) бу дет

иметь код 0x940C0000. Или в та ком

фраг мен те прог рам мы:

JMP sub_1; пе ре ход на sub_1

...

.ORG 0x123

sub_1: ; точ ка вхо да рас по ло же на

по ад ре су 0x123

NOP

;JMP sub_1 бу дет иметь код

0x940C0123. (0x0123 – ад рес пе ре -

хо да)

Эту осо бен ность 4бай то вых инструк -

ций мож но ис поль зо вать, что бы «об ма -

нуть» ди зас се мб лер и за пу тать то го, кто

по пы та ет ся ис сле до вать ал го ритм ра -

бо ты прог рам мы.

Суть пе рек ры ва ю щих ся инструк ций

сос то ит в том, что вмес то ад ре са мы

подс тав ля ем код опе ра ции лю бой дру -

гой инструк ции, нап ри мер, LDI, ADD,

SEI или CALL. Да лее, что бы вы пол нил ся

не пе ре ход JMP, а скры тая инструк ция,

на до сде лать так, что бы про цес сор на -

чал счи ты вать ко ман ду не с пер во го

сло ва (по ко то ро му рас по ло жен код

опе ра ции JMP), а со вто ро го (ко то рое

предс тав ля ет со бой скры тую инструк -

цию ). Зас та вить про цес сор сде лать это

до воль но прос то – не об хо ди мо лишь

из ме нить PC (Program counter, счёт чик

ко манд) так, что бы пос ле за вер ше ния

вы пол не ния те ку щей инструк ции он

стал ука зы вать на на ча ло скры той в

JMP инструк ции (ис поль зо ва ние инст-

рук ций вы зо ва и ветв ле ния).

Ес те ст вен но, в на шей прог рам ме

нам при дёт ся за дать опе ранд (код опе -

ра ции скры той ко ман ды) не мне -

мони чес ким обоз на че ни ем скры той

инст рук ции, а ука зать его чис ло вой

код. В прос тей шем слу чае мож но по лу -

чить скры тую инструк цию NOP сле ду -

ю щим об ра зом (JMP 0x00 имеет код

0x940C0000):

JMP 0x51; PC = 0x51

.ORG 0x50; JMP рас по ло жен по ад -

ре су 0x50, а пе ре ход идет на

0x51, т.е. в се ре ди ну JMP

JMP 0x00; пе ре ход на тре тий байт

JMP 0x00, бу дет счи тан код опе ра -

ции 0x0000 – NOP

LDI R15, 1; это вы пол нит ся пос ле

NOP, пе ре хо да на 0x0000 не бу дет.

При вы пол не нии та ко го фраг мен та

ко да про и зой дёт сна ча ла пе ре ход, а за -

тем NOP, скры тый в JMP 0x00, пос ле

это го в ре гистр R15 бу дет по ме ще на

еди ни ца, и не про и зой дет ни ка ко го пе -

ре хо да на век тор сбро са (JMP 0x00).

Это – прос тей ший слу чай; вмес то

NOP мож но пос та вить чтони будь бо -

лее слож ное, нап ри мер, ADD R15, R16,

тог да «пе ре ход» бу дет выг ля деть как

JMP 0x0EF0, и вмес то пе ре хо да вы пол -

нит ся R15=R15+R16. Во об ще го во ря,

пе ре дать уп рав ле ние на скры тую

инструк цию мож но не толь ко че рез

JMP 0x51, но и че рез RJMP, CALL, ICALL,

RCALL и т.п.

Ес те ст вен но, при об ра бот ке

hexфай ла с про шив кой конт рол ле ра

ди зас се мб лер «не пой мёт», что вы пол -

ня ет ся не JMP, а дру гая инструк ция, и

вы даст JMP. Вы яс нить, что про ис хо дит

на са мом де ле, мож но толь ко при по -

мо щи от лад чи ка, по ша го во вы пол няя

прог рам му, что, как пра ви ло, бы ва ет

прос то фи зи чес ки не воз мож но в про-

г рам мах, со дер жа щих бо лее 1000 строк

ко да.
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Од на ко су ще ст ву ет бо лее эф фек тив -

ный спо соб, ко то рый поз во ля ет скры -

вать инструк ции. Суть его сос то ит в том,

что пе ред ко дом, ко то рый не об хо ди мо

«спря тать», ста вит ся ди рек ти ва .DW (оп -

ре де лить конс тан ту во флэшпа мя ти):

JMP 0x51; пе ре хо дим на JMP

0x20

.ORG 0x50

.DW 0x940C; код опе ра ции JMP

JMP 0x20; сю да бу дет пе ре -

да но уп рав ле ние

Пос лед няя инструк ция бу дет скры -

та при ди зас се мб ли ро ва нии прог рам -

мы, а по лу чит ся:

JMP 0x940C; jump (по не су ще ст ву ю -

ще му ад ре су)

0020 ??? data or unknown opcode

(со об ще ние ди зас се мб ле ра в AVR

Studio)

Вид но, что ди зас се мб лер за шел в ту -

пик, по пы тав шись рас шиф ро вать инст-

рук цию с ко дом 0x0020.

Вто рой при мер:

JMP 0x51; пе ре хо дим на SEI

.ORG 0x50

.DW 0x940C; код опе ра ции JMP

SEI; раз ре шить гло баль ные

пре ры ва ния

Лис тинг:

0x0050: JMP 0x9478 0x00009478; пе -

ре ход по не су ще ст ву ю ще му ад ре су.

Тре тий при мер ко да и вы ход ной лис -

тинг ди зас се мб ле ра при ве де ны на ри -

сун ках 1 и 2.

СЕ РИЙ НЫЙ НО МЕР
МИК РО КО НТ РОЛ ЛЕ РА

Все вы ше о пи сан ные при ё мы мо гут

по мочь за щи тить ва шу прог рам му от

ис сле до ва ния, но не от ко пи ро ва ния

про шив ки мик ро ко нт рол ле ра. Од ним

из ме то дов та кой за щи ты яв ля ет ся при -

вяз ка прог рам мы к се рий но му но ме ру

мик ро ко нт рол ле ра (ко то рый по я вил -

ся в но вых мик ро ко нт рол ле рах, напри -

мер AVR Xmega). Каж дый вы пус ка е мый

МК по лу ча ет на за во де уни каль ный се -

рий ный но мер, ко то рый мы мо жем ис -

поль зо вать для за щи ты прог ра м мно го

ко да про шив ки мик ро ко нт рол ле ра от

не за кон но го ко пи ро ва ния.

Из ве ст ным ме то дом за щи ты про-

грам мы от ко пи ро ва ния и ис сле до ва -

ния при на ли чии се рий но го но ме ра

МК яв ля ет ся шиф ро ва ние ос нов но го

кус ка ко да прог рам мы и до бав ле ние

рас шиф ро вы ва ю ще го мо ду ля в на ча ло

прог рам мы. Од на ко этот при ём, рас-

про ст ра нён ный на ма ши нах ар хи тек -

ту ры x86, не по дой дёт для мик ро ко нт -

рол ле ров по сле ду ю щим при чи нам:

● при каж дом за пус ке прог рам ма бу -

дет пе ре за пи сы вать флэшпа мять,

ко то рая име ет ог ра ни чен ное чис ло

цик лов сти ра нияза пи си;

● пе ред вык лю че ни ем конт рол ле ра

не об хо ди мо кор ре кт ное за вер ше ние

прог рам мы, т.е. мо дуль шиф ро ва ния

дол жен об рат но за шиф ро вать про-

грам му, вер нув сис те му в ис ход ное

сос то я ние. В про тив ном слу чае ста -

нет дос туп ным ис ход ный код.

За щи тить прог рам му при по мо щи

се рий но го но ме ра мик ро ко нт рол ле ра

мож но при по мо щи ус та нов ки конт -

роль ных то чек с инструк ци я ми ICALL
или IJMP. Рас смот рим это на сле ду ю -

щем фраг мен те прог рам мы:

.EQU SerialNumber = 0x55AA; 2

бай та из се рий но го но ме ра на ше го

конт рол ле ра

; ими ти ру ем на ли чие в ATMega168

се рий но го но ме ра

.EQU RealJmpAddr = 0x100; нас то я щий

ад рес пе ре хо да гдето в прог рам ме

.EQU ModifiedAddr =

SerialNumber^RealJmpAddr

; это – за шиф ро ван ный ад рес пе ре -

хо да, при вя зан ный к се рий но му но -

ме ру конт рол ле ра

...

CALL GetSerialNumber; эта под -

прог рам ма чи та ет 2 бай та се рий но -

го но ме ра из флэшпа мя ти и

по ме ща ет их в ре ги ст ры R30 и R31

LDI R16, LOW( ModifiedAddr )

LDI R17,HIGH( ModifiedAddr )

EOR R30, R16

EOR R31,R17; ес ли прог рам ма вы -

пол ня ет ся в на шем конт рол ле ре, то

в ре ги ст ре Z (R30:R31) бу дет

RealJmpAddr

IJMP; пе ре хо дим по ад ре су в Z

Здесь пред по ла га ет ся, что при вклю -

че нии мик ро ко нт рол ле ра прог рам ма

сна ча ла счи ты ва ет бай ты се рий но го

но ме ра из флэшпа мя ти, вы зы вая функ -

цию GetSerialNumber, ко то рая сох ра ня -

ет эти два бай та в ре ги ст рах R30 и R31.

За тем прог рам ма заг ру жа ет в ре ги ст ры

R16 и R17 из ме нён ный ад рес пе ре хо да

и вы пол ня ет меж ду ни ми опе ра цию

XOR. Ес ли прог рам ма бу дет заг ру же на в

МК с дру гим се рий ным но ме ром, то

ветв ле ние про и зой дёт по не из ве ст но -

му ад ре су и прог рам ма не бу дет кор ре -

кт но ра бо тать.

ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ
Не за ви си мо от то го, ра бо та е те ли вы

над боль шим про ек том или пи ше те не -

боль шую де мо н стра ци он ную програм -

му, сто ит по ду мать о ме рах по за щи те

ва ше го ко да. За ра нее не из ве ст но, ос та -

нет ся ли эта прог рам ма на ста дии до ра -

бот ки или най дёт ши ро кое ком мер чес -

кое при ме не ние. Ко неч но, уни вер саль -

ной за щи ты не су ще ст ву ет. При ме нив

опи сан ные в статье ме то ды за щи ты, вы

не смо же те быть на сто про цен тов уве -

рен ны ми в том, что ник то не за им ству -

ет ваш код. Од на ко зат ра чен ное на это

вре мя бу дет со пос та ви мо со вре ме нем

на пи са ния по доб ной прог рам мы.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. www.atmel.com/avr.

2. www.atmel.ru.

Рис. 1. Исходный текст программы со скрытой инструкцией SEI Рис. 2. Искажение исходного текста в дизассемблере
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КАЧЕСТВО И НАДЕЖНОСТЬ

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ВТОРИЧНОЙ ОПТИКЕ НА САЙТЕ www.xlight.ru
• Информация по оптике для светодиодов Cree XR-E, XR-C, XR.
• Кривые силы света (диаграммы направленности) на оптику Carclo, Ledil.
• Габаритные чертежи линз и держателей.

Для монтажа линзы Carclo 20 мм используется специальный держатель. Держатели приклеиваются к поверхности печатной платы клеем.

Для монтажа линзы Carclo 10 мм не требуется держатель, линза имеет специальные ножки для крепления на печатной плате, в которой
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Линзы и держатели Carclo 20 мм для светодиодов Cree XP-E, XP-C, MC-E

Держатели Carclo 20 мм для линз для светодиодов Cree XP-E, XP-C, MC-E

Наименование Описание

Белый XP-E Белый MC-E

КПД по
световому 
потоку, %

Угол 
излучения, ° 

КПД по
световому 
потоку, %

Угол 
излучения, °

10193 Plain Tight 87,3 8,2 84,5 20

10194 Frosted Narrow 86,9 10,35 83 24

10208 Ripple Medium 86,9 19,5 82,5 29

10195 Frosted Medium 82,9 17,9 78 27,5

10209 Ripple Wide 81,7 20,5 80 36,5

10196 Frosted Wide 78,1 31,5 70 45

10197 Elliptical 86 47 х 8 81 44 х 23

10198 Elliptical Orthogonal 85,6 8 х 47 80 22 х 44

Наименование Описание

Белый XP-E

КПД по световому 
потоку, %

Угол  излучения, °

10412
Plain Medium 

Flat front
91,8 16,5

10413 Frosted Medium 87,2 25,9

10414 Frosted Wide 80 36,7

10415 Elliptical 88,1 43 х 16

Наименование Описание

10568 Держатель для линзы 20 мм для светодиодов XP-E, XP-C, цвет – прозрачный 

10566 Держатель для линзы 20 мм для светодиодов XP-E, XP-C, цвет – черный

10513 Держатель для линзы 20 мм для светодиодов MC-E, цвет – прозрачный

Линзы Carclo 10 мм для светодиодов Cree XP-E, XP-C
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Как по ка зы ва ет прак ти ка, прог ра -

м м но го си му ля то ра мик ро ко нт рол -

ле ра не дос та точ но для оп ре де ле ния

и уст ра не ния всех оши бок в про -

грам ме про ек та. Это обус лов ле но

тем, что в ре аль ной схе ме мо гут быть

раз лич ные пе ри фе рий ные уст рой -

ства (нап ри мер, ЖКИ, жёст кий диск,

флэшдиск, се те вой конт рол лер и

т.п.) и в прог рам ме не об хо ди мо учи -

ты вать все осо бен нос ти их ис поль зо -

ва ния. По э то му от лад ку прог рам мы

луч ше про во дить пря мо в схе ме. Для

это го в прог ра м мном па ке те Keil
Software –µVision3(µVision4) есть

внут рис хем ные от лад чи ки. В дан ной

статье бу дет рас смот рен от ла доч ный

мо дуль MonADI для мик ро ко нт рол ле -

ров ADUC се мей ства С51.

В нас то я щее вре мя ши ро ко ис поль -

зу ют ся мик ро ко нт рол ле ры с рас ши -

рен ны ми ап па рат ны ми сред ства ми и

воз мож ностью внут рис хем ной мо ди -

фи ка ции сво ей па мя ти (ISP – InSystem

Programming) по од но му из по сле до -

ва тель ных ин тер фей сов. К та ким мик -

ро ко нт рол ле рам от но сят ся мик ро кон -

вер то ры ADUC фир мы Analog Devices.
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Внутрисхемная отладка
для микроконтроллеров ADUC

Дмитрий Онышко (Ростовская обл.)

В статье рассматривается отладочный модуль MonADI
для микроконтроллеров ADUC семейства С51.

Бла го да ря сво ей на сы щен ной пе ри фе -

рии, они наш ли ши ро кое при ме не ние

в сис те мах сбо ра и об ра бот ки ин фор -

ма ции.

В таб ли це при ве де ны ос нов ные тех -

ни чес кие ха рак те рис ти ки мик ро ко нт -

рол ле ров ADUC, ко то рые до пус ка ют

внут рис хем ную от лад ку. Струк тур ная

схе ма, ре а ли зу ю щая ре жим от лад ки с

по мощью MonADI, предс тав ле на на ри -

сун ке 1.

Суть внут рис хем ной от лад ки зак -

лю ча ет ся в том, что прог рам ма за пи -

сы ва ет ся и вы пол ня ет ся в мик ро ко -

нт рол ле ре, а в ок не от лад чи ка Keil
отоб ра жает ся всё со дер жи мое па мя -

ти и ре ги ст ров мик ро ко нт рол ле ра.

При этом об мен от лад чи ка с мик ро -

ко нт рол ле ром про из во дит ся че рез

ре аль ный COMпорт RS232. Не об хо -

ди мо от ме тить, что при та кой внут -

рис хем ной от лад ке нет не об хо ди -

мос ти ис поль зо вать до пол ни тель ную

па мять, а так же вно сить ап па рат ные

из ме не ния в схе му про ек та. Это обус -

лов ле но ис поль зо ва ни ем встро ен но -

го яд ра от лад чи ка/заг руз чи ка, ко то -

рое за пи сы ва ет ся в мик ро ко нт рол -

лер на за во депро из во ди те ле по ад -

ре сам F800H – FFFFH.

От лад чик MonADI ре а ли зу ет сле ду ю -

щие функ ции:

● заг руз ку прог ра м мно го ко да во внут -

рен нюю па мять мик ро ко нт рол ле ра;

● вы со кий уро вень от лад ки с ис поль -

зо ва ни ем ис ход но го ко да на язы ке

Cи и ас се мб ле ре;

● за пуск при ло же ния в ре аль ном

масш та бе вре ме ни;

● по ша го вую от лад ку;

● ус та нов ку не ог ра ни чен но го чис ла

то чек ос та но ва;

● наб лю де ние за пе ре мен ны ми про -

грам мы;

● отоб ра же ние и из ме не ние со дер жи -

мо го па мя ти.

В ре жи ме от лад ки MonADI об ме ни -

ва ет ся дан ны ми с ПК че рез встро ен -

ный пос ле до ва тель ный ин тер фейс

UART. При этом уст рой ство подк лю ча -

ет ся че рез блок сог ла со ва ния уров ней

RS232 (нап ри мер, SP232) к COMпор ту

ПК. Со е ди ни тель ный ка бель на ба зе

разъ ё ма DB9 по ка зан на ри сун ке 2.

Прин ци пи аль ная схе ма уст рой ства,

обес пе чи ва ю щая ра бо ту мо ни то ра,

при ве де на на ри сун ке 3.

Важ ным эта пом внут рис хем ной от -

лад ки яв ля ет ся наст рой ка сре ды от лад -

ки µVision3(4). Для соз дан но го про ек та

не об хо ди мо отк рыть свой ства про ек та

Основные технические характеристики микроконтроллеров ADUC

Наименование Внутренняя частота, МГц Частота внешнего
резонатора, МГц АЦП Число киловыборок

за секунду ЦАП/ШИМ Флэш�память
программ, Кб ОЗУ, байт Флэш�память

данных, Кб

ADUC831 16 16 1 ЦАП, 12 бит, 8 кан. 247 2 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC832 16 0,032 1 ЦАП, 12 бит, 8кан. 247 2 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC834 12 0,032 2ЦАП, 24 и 16 бит, 5 кан. 0,105 1 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC836 12 0,032 2 ЦАП, 16 бит, 5 кан. 0,105 1 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC841 20 20 1 ЦАП, 12 бит, 8 кан. 420 2 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC842 16 0,032 1 ЦАП, 12 бит, 8 кан. 420 2 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16бит 62 2304 4

ADUC843 16 0,032 1 ЦАП, 12 бит, 8 кан. 420 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC845 12 0,032 2 ЦАП, 24 бит, 10 кан. 1,365 1 ЦАП 12 бит, 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC847 12 0,032 1 ЦАП, 24 бит, 10 кан. 1,365 2 ШИМ 16 бит 62 2304 4

ADUC848 12 0,032 1 ЦАП, 16 бит, 10 кан. 1,365 2 ШИМ 16 бит 62К 2304 4
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(Project – Option for Target), выб рать за -

к лад ку Debug и ус та но вить ре жим от -

лад ки ADI Monitor Driver. При этом не -

об хо ди мо ус та но вить па ра мет ры Load
Application at Startup и Run to main(),

по то му что яд ро от лад чи ка тре бу ет,

что бы при каж дой но вой сес сии от лад -

ки вы пол ня лось сти ра ние и пов тор ная

за пись прог рам мы поль зо ва те ля.

Пос ле это го не об хо ди мо на жать кноп -

ку Settings для ус та нов ки свой ства от ла -

доч но го ре жи ма (см. ри сун ки 4 и 5), т.е.

ус та но вить но мер COMпор та и выб рать

па ра мет ры за пи си дан ных в па мять.

Для за пус ка внут рис хем ной от лад ки

не об хо ди мо вы пол нить сле ду ю щие

ша ги:

● со е ди нить пос ле до ва тель ный ин тер -

фейс с COMпор том ПК;

● по дать пи та ю щее нап ря же ние на

схе му про ек та;

● ак ти ви ро вать яд ро от лад чи ка мик ро -

ко нт рол ле ра. Для это го не об хо ди мо

пе ре вес ти сиг нал PSEN мик ро конт -

рол ле ра в лог. 0 по окон ча нии ап па -

рат но го сбро са мик ро ко нт рол ле ра.

Это мож но сде лать сле ду ю щим об -

ра зом:

● на жать и удер жи вать кноп ку Serial
Download;

● на жать кноп ку Reset;
● от жать кноп ку Serial Download.

Ес ли всё сде ла но пра виль но, то по -

сле пе ре хо да в ре жим от лад ки (Debug –
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Рис. 1. Использование внутрисхемного отладчика MonADI

Рис. 3. Схема включения микроконтроллера ADUC845

Рис. 2. Подключение к COM�порту ПК

Рис. 4. Выбор отладчика
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Start/Stop Debug Session) за пус тит ся мо -

дуль от лад чи ка и про и зой дет за пись

прог рам мы про ек та в мик ро ко нт рол -

лер. С по мощью внут рис хем но го от -

лад чи ка мож но про из во дить те же са -

мые опе ра ции, что и в си му ля то ре: из -

ме нять со дер жи мое яче ек па мя ти и

ре ги ст ров, ус та нав ли вать точ ки ос та -

но ва, по ша го во вы пол нять прог рам -

му и т.д.

Для прог рам ми ро ва ния мик ро ко нт -

рол ле ра без от лад ки ис поль зу ет ся ре -

жим flash programming (па ра метр

Flash download) (см. рис. 6). В наст -

рой ках про ек та для это го ре жи ма не -

об хо ди мо так же выб рать па ра мет ры

со е ди не ния по пос ле до ва тель но му

ин тер фей су.

Не об хо ди мо от ме тить, что ис поль -

зо ва ние от лад чи ка име ет ряд ог ра -

ни че ний. Нап ри мер, от лад чик не

обес пе чи ва ет вре мен ной ана лиз вы -

пол не ния прог рам мы поль зо ва те ля.

Не воз мож но так же ис поль зо вать

UART мик ро ко нт  рол ле ра в прог рам ме

поль зо ва те ля, пос коль ку UART уже за -

дей ство ван от лад чи ком для свя зи с

ПК. Эти ог ра ни че ния не яв ля ют ся су -

ще ст вен ны ми. При не об хо ди мос ти

вы пол нить вре мен ной ана лиз и про -

ве рить ра бо ту UART мож но в ре жи ме

си му ля то ра.

Ис поль зо ва ние та ко го спо со ба от -

лад ки поз во ля ет ус ко рить про цесс

раз ра бот ки прог рамм для мик ро ко нт -

рол ле ров, быст ро и ка че ст вен но от ла -

дить как ап па рат ную, так и прог ра м -

мную час ти мик роп ро цес сор ной сис -

те мы с ис поль зо ва ни ем ас се мб ле ра

или язы ка Си.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. www.atmel.com.

2. www.chipinfo.ru.

3. www.keil.com.

Рис. 6. Выбор программатораРис. 5. Выбор параметров отладчика
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ПРЯ МАЯ ИДЕН ТИ ФИ КА ЦИЯ
НЕ ИЗ ВЕ СТ НОЙ СИС ТЕ МЫ

Су ще ст ву ет ряд из ве ст ных при ло же -

ний адап тив ных фильт ров. Са мым

прос тым и по нят ным яв ля ет ся ре ше -

ние за да чи пря мой иден ти фи ка ции
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Адаптивные фильтры и их приложения
в радиотехнике и связи
(часть 2)

Виктор Джиган (Москва)

Настоящая статья является введением в теорию и практику адаптивной
фильтрации. В ней рассмотрены основные понятия и термины,
используемые в адаптивной обработке сигналов, структуры адаптивных
фильтров, целевые функции, лежащие в основе функционирования
адаптивных фильтров, а также ряд наиболее известных приложений
адаптивных фильтров, таких как подавление эхо�сигналов,
выравнивание электрических характеристик каналов связи, адаптивные
антенные решётки, шумоочистка и линейное предсказание.

не из ве ст ной сис те мы (см. рис. 4). Это

ре ше ние ба зи ру ет ся на оп ре де ле нии

им пульс но го отк ли ка иден ти фи ци ру -

е мой сис те мы.

При ре ше нии за да чи иден ти фи ка ции

сиг нал x(k) яв ля ет ся вход ным и для

иден ти фи ци ру е мой сис те мы, и для

адап тив но го фильт ра, по э то му ми ни -

ми за ция не ко то рой функ ции оши бок

α(k) меж ду вы ход ным сиг на лом не из -

ве ст ной сис те мы d(k) и вы ход ным сиг -

на лом адап тив но го фильт ра y(k) оз на -

ча ет, что адап тив ный фильтр мо де ли ру -

ет не из ве ст ную сис те му, т.е. hN(k) → wN,

т.к. фильтр «восп ро из во дит» вы ход ной

сиг нал сис те мы, ха рак те ри зу е мой им -

пульс ным отк ли ком wN.

На ри сун ке 5 при ве дён при мер мо де -

ли ро ва ния ра бо ты адап тив но го фильт -

ра с век то ром ВК hN(k) (обоз на чен как

«Фильтр», крас ная кри вая) при ре ше -

нии за да чи иден ти фи ка ции им пульс -

но го отк ли ка wN (обоз на чен как «Сис -

те ма», зе лё ная кри вая) при N = 64. На

ри сун ках по ка за ны зна че ния век то ров

wN и hN(k) на раз ных ите ра ци ях k ра бо -

ты адап тив но го ал го рит ма. Вид но, что

со вре ме нем, т.е. с уве ли че ни ем но ме ра

те ку щей ите ра ции k, hN(k) → wN.

На ри сун ке 6 по ка за ны фор мы сиг -

на лов при ре ше нии за да чи иден ти фи -

ка ции. В ка че ст ве сиг на ла x(k) в мо де -

ли ро ва нии ис поль зо вал ся бе лый шум.

На ри сун ках 6а, 6в –6з вид но, что по

ме ре то го, как ВК адап тив но го фильт ра

приб ли жа ют ся к ВК иден ти фи ци ру е -

мо го им пульс но го отк ли ка, вы ход ной

сиг нал фильт ра y(k) (обоз на чен как

«Фильтр», крас ная кри вая) приб ли жа -

ет ся к сиг на лу d(k) (обоз на чен как

«Сис те ма», зе лё ная кри вая), а сиг нал

ошиб ки (см. рис. 6б, ро зо вая кри вая)

умень ша ет ся, т.е. |α(k)| → 0.

На ка че ст во ре ше ния этой за да чи,

не за ви си мо от ви да ис поль зу е мо го ал -

го рит ма адап тив ной фильт ра ции, вли -

я ет на ли чие ад ди тив но го шу ма z(k) на

вхо де тре бу е мо го сиг на ла (см. рис. 7).

Шум z(k) мо жет быть как теп ло вым шу -

мом в ка на лах про вод ной свя зи или

акус ти чес ким шу мом в по ме ще нии,

так и шу мом, обус лов лен ным не пол -

ной иден ти фи ка ци ей не из ве ст но го

объ ек та изза то го, что точ ное чис ло

ВК иден ти фи ци ру е мо го им пульс но го

отк ли ка на прак ти ке, как пра ви ло, не -

из ве ст но. По э то му чис ло ВК адап тив -

но го фильт ра Nh обыч но мень ше пред -

по ла га е мо го чис ла ВК Nw иден ти -

Рис. 4. Адаптивная идентификация неизвестной системы

Рис. 5. Идентификация импульсного отклика

(а) k = 100; (б) k = 200; (в) k = 400; (г) k = 800
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фициру е мо го объ ек та, что так же обу-

слов ле но ог ра ни че ни я ми на вы чис ли -

тель ную слож ность ал го рит мов адап -

тив ной фильт ра ции, ко то рая про пор -

ци о наль на чис лу ВК Nh.

Не ком пен си ро ван ная часть им пульс -

но го отк ли ка об ра зу ет шум, ко то рый

оце ни ва ет ся как

(4)

в пред по ло же нии, что

,

т.е. не ко то рая (как пра ви ло, на чаль ная)

часть не из ве ст но го им пульс но го отк -

ли ка w∞ в точ нос ти иден ти фи ци ру ет ся

адап тив ным фильт ром: hN(k – 1) = wN.

На ри сун ке 8 по ка за ны ре зуль та ты ре -

ше ния за да чи иден ти фи ка ции при

Nh ≤ Nw и Nw = 64. На ри сун ке 8а представ -

ле ны гра фи ки рас сог ла со ва ния (mis -

match) – од но го из по ка за те лей ка че ст ва

адап тив но го фильт ра, ис поль зу е мо го в

за да чах иден ти фи ка ции. Рас сог ла со ва -

ние – это ме ра рас сто я ния меж ду век то -

ром ВК адап тив но го фильт ра hNh
(k) и

век то ром ко эф фи ци ен тов иден ти фи ци -

ру е мо го им пульс но го отк ли ка wNw
:

. (5)

При Nh < Nw век тор hNh
(k) в урав не -

нии (5) до пол ня ет ся ну ля ми до Nh = Nw.

Из ри сун ка 8а сле ду ет, что при Nh < Nw

дли тель ность пе ре ход но го про цес са

адап тив но го фильт ра в тер ми нах ρ(k)

умень ша ет ся, т.к. умень ша ет ся «дли на»

фильт ра (т.е. дли на его им пульс но го

отк ли ка или чис ло его ВК). Од на ко при

этом воз ни ка ет шум (4), вли я ю щий на
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Рис. 6. Идентификация импульсного отклика

(а) сигналы d(k) и y(k); (б) сигнал α(k), (в) – (з) сигналы d(k) и y(k) на интервалах в 50 отсчётов

Рис. 7. Адаптивная идентификация неизвестной системы при наличии аддитивного шума



ка че ст во ал го рит ма адап тив ной фильт -

ра ции. В част нос ти, этот шум умень ша -

ет точ ность наст рой ки ВК, ха рак те ри -

зу е мую рас сог ла со ва ни ем (5).

Дли тель ность пе ре ход но го про цес са

адап тив но го фильт ра – это вре мя, в те -

че ние ко то ро го наб лю да е мый по ка за -

тель ка че ст ва пре тер пе ва ет «за мет ные»

из ме не ния. Вре мя, в те че ние ко то ро го

наб лю да е мый по ка за тель ка че ст ва не

пре тер пе ва ет «за мет ных» из ме не ний,

на зы ва ет ся ус та но вив шим ся ре жи мом

или сос то я ни ем.

В адап тив ной фильт ра ции ка че ст во ре -

ше ния за да чи иден ти фи ка ции так же

при ня то ха рак те ри зо вать ко эф фи ци ен -

том ос лаб ле ния эхосиг на ла (Echo Return

Loss Enhancement, ERLE), ко то рый оп ре -

де ля ет ся как от но ше ние энер гии сиг на ла

d(k) к энер гии сиг на ла ос та точ ных оши -

бок α(k), име ну е мо го эхосиг на лом:

. (6)

Пе ре ход ные про цес сы, ана ло гич ные

рис. 8а, в тер ми нах ERLE предс тав ле -

ны на ри сун ке 8б. Этот ри су нок так же

подт ве рж да ет ухуд ше ние ка че ст ва ре -

ше ния за да чи иден ти фи ка ции при

Nh ≤ Nw, т.е. воз рас та ние энер гии оши -

бок α(k), что обус лов ле но на ли чи ем

шу ма z(k), вли я ю ще го на ка че ст во ра -

бо ты адап тив но го фильт ра.

При ре ше нии за да чи иден ти фи ка -

ции со от но ше ние меж ду чис лом ВК Nh

и Nw вы би ра ет ся на ос но ве комп ро -

мис са меж ду ка че ст вом ре ше ния за да -

чи и ог ра ни че ни я ми на вы чис ли тель -

ные ре сур сы, вы де ля е мы ми на ре а ли -

за цию адап тив но го фильт ра.

ПО ДАВ ЛЕ НИЕ ЭХО�СИГ НА ЛОВ
Ком пен са ция сиг на лов элект ри чес -

ко го и акус ти чес ко го эха яв ля ет ся ши -

ро ко ис поль зу е мой на прак ти ке за да -

чей иден ти фи ка ции не из ве ст ной сис -

те мы. Ис то ри чес ки сло жи лось, что

изза эко но мии про вод ни ков дву на-

прав лен ная связь меж ду те ле фон ным

ап па ра том або нен та и ком му та ци он -

ным обо ру до ва ни ем те ле фон ной стан -

ции осу ще с твля ет ся с по мощью двух-

про вод но го ка на ла свя зи без уси ле ния

сиг на лов (см. рис. 9), пос коль ку дли на

это го участ ка те ле фон ной се ти обыч -

но не пре вы ша ет нес коль ких ки ло мет -

ров. Связь же меж ду те ле фон ны ми

стан ци я ми осу ще с твля ет ся на зна чи -

тель но боль шие рас сто я ния. По э то му

пе ре да ва е мые меж ду стан ци я ми сиг -

на лы под вер га ют ся уси ле нию, от че го

связь на этом участ ке се ти яв ля ет ся од -

но нап рав лен ной и осу ще с твля ет ся по

двум двухп ро вод ным ка на лам свя зи,

т.е. по од но му че ты рё хп ро вод но му ка -

на лу свя зи. Пе ре ход ме жу двух и че -

ты рё хп ро вод ны ми ка на ла ми свя зи

осу ще с твля ет ся с по мощью так на зы -

ва е мых гиб рид ных (мос то вых) схем.

Один из ва ри ан тов гиб рид ной схе -

мы при вёден на ри сун ке 10. Это уст -

рой ство не мо жет быть сба лан си ро ва -

но во всём ди а па зо не час тот об ра ба -

ты ва е мых сиг на лов изза то го, что про -

вод ные ли нии свя зи ха рак те ри зу ют ся

час тот но за ви си мым вход ным им пе -

дан сом. В ре зуль та те че рез гиб рид ную

схе му про ис хо дит утеч ка час ти сиг на -

ла уда лён но го або нен та uAB(t) об рат -

но к уда лён но му або нен ту, т.е. об ра зу -

ет ся эхосиг нал uCD(t) < uAB(t) [36]. Пу -

ти про те ка ния эхосиг на лов на ри сун -

ке 9 по ка за ны зе лё ны ми ли ни я ми.

Действи тель но, ус ло вие ба лан са гиб -

рид ной схе мы (см. рис. 10) оп ре де ля ет -

ся как Zi/(R1 + Zi) = Zb/(R2 + Zb). Ес ли R1 = Zi,

то Zb = R2. Но R1 ≠ Zi, пос коль ку Zi – ком-

п ле кс ный им пе данс двухп ро вод ной ли -

нии свя зи, наг ру жен ной на раз вя зы ва ю -

щий транс фор ма тор. Им пе данс Zi за ви -

сит от то по ло гии ка на ла свя зи [37, 38].

Ба ла нс ное соп ро тив ле ние Zb – это, в

боль ши н стве слу ча ев, прос то ре зис тор.
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Рис. 8. Идентификация импульсного отклика

(а) рассогласование; (б) ERLE: 1 – Nh = 64; 2 – Nh = 60; 3 – Nh = 50; 4 – Nh = 32; 5 – Nh = 16

Рис. 9. Устройство телефонной связи между двумя абонентами

Рис. 10. Гибридная схема
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Рис. 11. Требуемое подавление эхо�сигнала
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По э то му сог ла со вать схе му, по ка зан ную

рис. 10, во всей ин те ре су е мой по ло се

час тот не предс тав ля ет ся воз мож ным.

Ес ли ус ло вие ба лан са не соб лю да ет ся,

то об ра зу ет ся эхосиг нал uCD(t) ≠ 0.

Эхосиг нал, бу ду чи за дер жан ным в

си лу ко неч ной ско рос ти расп ро ст ра -

не ния в про вод ни ках, про хо дит че рез

гиб рид ную схе му и возв ра ща ет ся к

уда лён но му або нен ту. Эхосиг нал, об -

ра зо ван ный в про вод ных ка на лах свя -

зи, на зы ва ет ся сиг на лом элект ри чес -

ко го эха. Для обес пе че ния ком фо рт но -

го раз го во ра эхосиг нал не об хо ди мо

по дав лять тем силь нее, чем боль ше его

за де рж ка (см. рис. 11) [39].

Из ве ст но, что гиб рид ную схе му мож -

но смо де ли ро вать ли ней ным  КИХ

фильт ром [37, 38]. По э то му за да ча по дав -

ле ния сиг на лов элект ри чес ко го эха фор -

ма ли зу ет ся как за да ча иден ти фи ка ции

им пульс но го отк ли ка это го фильт ра w∞

(см. рис. 12). Ана ло гич но ре ша ет ся за да -

ча по дав ле ния сиг на лов элект ри чес ко го

эха в мо де мах про вод ных сис тем свя зи,

где так же тре бу ет ся раз де ле ние сиг на -

лов меж ду двух и че ты рё хп ро вод ны ми

ка на ла ми, об ра зу ю щи ми ка на лы при ё ма

и пе ре да чи дан ных (см. рис. 13).

Акус ти чес кое эхо име ет нес коль ко

иную при ро ду. Оно об ра зу ет ся за счёт

от ра же ния акус ти чес ких сиг на лов, из -

лу ча е мых, нап ри мер, гром ко го во ри те -

лем от стен по ме ще ния и при ё ма этих

от ра же ний мик ро фо ном. Гром ко го во -

ри тель и мик ро фон мо гут быть эле мен -

та ми уст ройств оз ву чи ва ния по ме ще -

ний или уст ройств гром ко го во ря щей

свя зи. Акус ти чес кая сре да ха рак те ри -

зу ет ся акус ти чес ким им пульс ным от-

кли ком [40], по э то му прин цип по дав -

ле ния сиг на лов акус ти чес ко го эха (см.

рис. 14) та кой же, как и прин цип по -

дав ле ния сиг на лов элект ри чес ко го эха.

Иден ти фи ци ру е мый им пульс ный от-

клик в дан ном слу чае об ра зу ет ся как

свёрт ка им пульс ных отк ли ков уси ли -

те ля, гром ко го во ри те ля, мик ро фо на и

акус ти чес ко го им пульс но го отк ли ка.

Рас смот рим эф фек тив ность при ме не -

ния адап тив ной эхоком пен са ции на

при ме ре ком пен са ции сиг на лов элект -

ри чес ко го эха [36]. Стан дарт [41] рег ла -

мен ти ру ет мо де ли ря да им пульс ных от-

кли ков гиб рид ных схем, по рож да ю щих

сиг на лы элект ри чес ко го эха. На ри сун -

ке 15а предс тав лен один из та ких отк ли -

ков (та кой же, как на рис. 5). Гиб рид ная

схе ма с этим им пульс ным отк ли ком по -

дав ля ет сиг нал x(k) все го лишь при мер -

но на 7,6 дБ. Это по дав ле ние гру бо мож -

но оце нить из амп ли туд ночас тот ной
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Рис. 12. Подавление сигналов электрического эха в телефонных сетях

Рис. 13. Подавление сигналов электрического эха в модемах

Рис. 15. ERLE ≈ 7,6 дБ

(а) – импульсный отклик гибридной схемы, (б) – АЧХ гибридной схемы
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Рис. 14. Подавление сигналов акустического эха



ха рак те рис ти ки (АЧХ) гиб рид ной схе -

мы (см. рис. 15б), ко то рая «при мер но

оди на ко вая» (–7…–8 дБ) в боль шей час -

ти по ло сы час тот те ле фон но го ка на ла

0…4 кГц.

Ос лаб ле ние эхосиг на лов в тер ми -

нах ERLE для гиб рид ной схе мы пред-

став ля ет со бой от но ше ние энер гий

вход но го сиг на ла и эхосиг на ла:

. (7)

На ри сун ке 16 при ве де ны ре зуль та ты

мо де ли ро ва ния по дав ле ния эхосиг на -

ла, об ра зо ван но го гиб рид ной схе мой, с

по мощью адап тив но го фильт ра на ба -

зе прос то го нор ма ли зо ван но го ал го -

рит ма по кри те рию на и мень ше го сред -

не го квад ра та (Normalized LMS, NLMS).

На ри сун ке 16а вид но, что эхосиг нал

(крас ная сред няя кри вая) име ет дос та -

точ но боль шую амп ли ту ду. Это оз на ча -

ет, что дан ный сиг нал бу дет восп ри ни -

мать ся че ло ве чес ким ухом, соз да вая

дис ком форт в раз го во ре, и дол жен

быть по дав лен. Вид но, что адап тив ный

фильтр по дав ля ет эхосиг нал (ниж няя

ро зо вая кри вая). Ад ди тив ный шум z(k)

в экс пе ри мен тах был при мер но на

уров не –30 дБ от но си тель но сред не го

уров ня эхосиг на лов.

Па ра метр ERLE адап тив но го фильт -

ра для гра фи ков, предс тав лен ных на

рис. 16б, оп ре де ля ет ся как

, (8)

а для гиб рид ной схе мы и адап тив но го

фильт ра – как

. (9)

Энер гия сиг на лов в вы чис ле ни ях (7) –

(9) для экс пе ри мен та (см. рис. 16) оп ре де -

ля лись на сколь зя щем ок не в 256 отс чё -

тов, что при час то те диск ре ти за ции 8 кГц,

при ня той при об ра бот ке сиг на лов в те ле -

фон ных ка на лах, рав но ин тер ва лу ус ред -

не ния 256/(8 × 103) = 32 × 10–3 = 32 мс, т.е.

ус лов но му ин тер ва лу ста ци о нар нос ти

ре че во го сиг на ла [42].

Ре зуль та ты, ана ло гич ные предс тав лен -

ным на рис. 16, но для RLSал го рит ма,

по ка за ны на ри сун ке 17. Из срав не ния

ри сун ков 16 и 17 вид но, что RLSал го -

ритм бо лее эф фек ти вен как в тер ми нах
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Рис. 17. RLS�алгоритм

(1) ERLE гибридной схемы, (2) ERLE адаптивного фильтра, (3) ERLE гибридной схемы и адаптивного

фильтра
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Рис. 18. Зашумленный остаточный эхо�сигнал α(k) + z(k) (тёмная кривая) и незашумленный

остаточный эхо�сигнал α(k) (светлая кривая)

(а) RLS�алгоритм, (б) NLMS�алгоритм, = 1, (в) NLMS�алгоритм, = 0,1, (г) NLMS�алгоритм, = 0,025
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Рис. 16. NLMS�алгоритм

(1) ERLE гибридной схемы, (2) ERLE адаптивного фильтра, (3) ERLE гибридной схемы и адаптивного фильтра
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дос ти жи мо го ERLE, так и в тер ми нах дли -

тель нос ти пе ре ход ных про цес сов. При -

чём ре зуль та ты для NLMSал го рит ма (см.

рис. 16) по лу че ны при зна че нии его

масш та би ру ю ще го мно жи те ля ша га схо -

ди мос ти , обес пе чи ва ю ще го на и боль -

шее зна че ние па ра мет ра ERLE.

Изза предс тав ле ния всех сиг на лов в

оди на ко вом масш та бе на ри сун ках 16 и

17 труд но оце нить уров ни по дав лен -

ных эхосиг на лов. Гра фи ки по дав лен -

ных эхосиг на лов в уве ли чен ном масш -

та бе при ве де ны на ри сун ке 18. Ро зо вым

цве том по ка зан сиг нал α(k) + z(k), т.е.

наб лю да е мый сиг нал на вы хо де ошиб -

ки адап тив но го фильт ра, а жёл тым – по -

дав лен ное эхо α(k). По дав ле ние эхо

сиг на ла та ко во, что уро вень ос та точ но -

го эха на хо дит ся ни же уров ня шу ма, по -

э то му оце нить ка че ст во эхоком пен са -

ции ви зу аль но не предс тав ля ет ся воз -

мож ным. Од на ко при мо де ли ро ва нии

мож но вы де лить сиг нал толь ко по дав -

лен но го эха α(k), пос коль ку ре а ли за ция

шу мо во го сиг на ла яв ля ет ся из ве ст ной.

Из ри сун ка 18 сле ду ет, что вы чис ли -

тель но бо лее слож ный RLSал го ритм яв -

ля ет ся и бо лее эф фек тив ным по срав не -

нию с NLMSал го рит мом. Несмот ря на

то что в обо их слу ча ях уро вень по дав -

лен но го эхосиг на ла срав ним или да -

же ни же уров ня шу ма, че ло ве чес кое ухо

раз ли ча ет по дав лен ный эхосиг нал в

слу чае NLMSал го рит ма и не раз ли ча ет

в слу чае RLSал го рит ма. Из ри сун ка 18

так же сле ду ет, что RLSал го ритм обес пе -

чи ва ет де мо н стри ру е мое ка че ст во (по -

дав ле ние эхосиг на ла и дли тель ность

пе ре ход но го про цес са) без под бо ра до -

пол ни тель ных па ра мет ров, в то вре мя

как ка че ст во NLMSал го рит ма за ви сят

от па ра мет ра . При уве ли че нии дли  -

тель ность пе ре ход но го про цес са умень -

ша ет ся, но уве ли чи ва ет ся ос та точ ная

ошиб ка в ус та но вив  шем ся ре жи ме, и

на о бо рот.

Та ким об ра зом, ри сун ки 9 – 18 де мо -

н стри ру ют прин ци пы ре ше ния пря -

мой за да чи адап тив ной иден ти фи ка -

ции и её при ло же ние в за да чах

эхоком пен са ции. Они так же по ка зы -

ва ют пре вос хо д ство слож ных ал го рит -

мов адап тив ной фильт ра ции над прос -

ты ми ал го рит ма ми.

Продолжение следует

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Hudson J.E. Adaptive array principles. England,

Loughborough: Peter Peregrinus Ltd., 1981.

2. Мон зин го Р.А.,  Мил лер Т.У. Адап тив ные ан -

тен ные ре шёт ки. Вве де ние в те о рию. Ра дио

и связь, 1986.

3. Жу рав лев А.К.,  Лу кош кин А.П.,  Под дуб ный

С.С. Об ра бот ка сиг на лов в адап тив ных ан -

тен ных ре шет ках. Издво Ле ни нг ра дс ко го

уни вер си те та, 1983.

4. Honig M.L.,  Messerschmitt D.G. Adaptive filters:

structures, algorithms and applications. MA,

Hingham: Kluwer Academic Publishers, 1984.

5. Giordano A.A.,  Hsu F.M. Least square estima-

tion with application to digital signal process-

ing. John Wiley and Sons, 1985.

6. Alexander S.T. Adaptive signal processing. The-

ory and applications. Springer, 1986.

7. Ljung L.,  Soderstrom T. Theory and practice of

recursive identification. MIT Press, 1986.

8. Treicher J.R.,  Johnson C.R.,  Larimore M.G. The-

ory and design of adaptive filters. John Wiley

and Sons, 1987.

9. Ко у эн К.Ф.Н.,  Грант П.М. Адап тив ные

фильт ры. Мир, 1988.

10. Уид роу Б.,  Стирнз С. Адап тив ная об ра бот -

ка сиг на лов. Ра дио и связь, 1989.

11. Пис толь корс А.А,  Лит ви нов О.С. Вве де ние

в те о рию адап тив ных ан тенн. На у ка, 1991.

12. Adaptive system identification and signal pro-

cessing algorithms. N. Kalouptsidis,

S. Theodoridis, Eds. PrenticeHall, 1993.

13. Clarkson P.M. Optimum and adaptive signal

processing. CRC Press, 1993.

14. Zelniker G.,  Taylor F.J. Advanced digital signal

processing: theory and applications. Marcel

Dekker, 1994.

15. Regalia P.A. Adaptive IIR filtering in signal

processing and control. Marcel Dekker, 1995.

16. Macchi O. Adaptive processing. John Wiley

and Sons, 1995.

17. Та ра ка нов А.Н.,  Хря щев В.В.,  При о ров А.Л.

Адап тив ная циф ро вая об ра бот ка сиг на лов.

Ярос лавль: ЯГУ, 2001.

18. Bellanger M.G. Adaptive digital filters. 2nd ed.

Marcel Dekker, 2001.

19. Haykin S. Adaptive filter theory. 4th ed. Pren-

tice Hall, 2001.

20. Sayed A.H. Fundamentals of adaptive filtering.

John Wiley and Sons, 2003.

21. Adaptive signal processing: applications to

realworld problems. J. Benesty,  Y. Huang,

Eds. Springer, 2003.

22. Poularikas A.D.,  Ramadan Z.M. Adaptive filter-

ing premier with MATLAB. CRC Press, 2006.

23. Ogunfunmi T. Adaptive nonlinear system iden-

tification: the Volterra and Wiener model ap-

proaches. Springer Science + Business Media,

2007.

24. Dzing P.S.R. Adaptive filtering algorithms and

practical implementation. 3rd ed. Springer Sci-

ence + Business Media, 2008.

25. Sayed A.H. Adaptive filters. John Wiley and

Sons, 2008.

26. Makino S. Acoustic echo cancellation. IEEE

Signal Processing. 1997. Vol. 14. № 5. PP. 39–41.

27. Messerschmitt D. Echo cancellation in speech

and data transmission. IEEE J. Selected Areas in

Communications. 1984. Vol. 2. № 2. 

PP. 283–297.

28. Qureshi S. Adaptive equalization. IEEE Com-

munications Magazine. 1982. Vol. 20. № 2. PP.

9–16.

29. Qureshi S. Adaptive equalization. Proc. of the

IEEE. 1985. Vol. 73. № 9. PP. 1349–1387.

30. Djigan V.I. Recursive least squares – an idea

whose time has come. Proc. of the 7th Intern.

Workshop on Spectral Methods and Multirate

Signal Processing. Moscow, 2007. PP. 255–260.

31. Джи ган В.И. Мно го об ра зие ал го рит мов

адап тив ной фильт ра ции по кри те рию на и -

мень ших квад ра тов. Сов ре мен ная электро -

ни ка. 2008. № 3. С. 32–39.

32. Джи ган В.И. Прик лад ная биб ли о те ка адап -

тив ных ал го рит мов. Элект ро ни ка: На у ка,

Тех но ло гии, Биз нес. 2006. № 1. С. 60–65.

33. Со ло хи на Т.,  Алек са нд ров Ю.,  Пет рич ко -

вич Я. Сиг наль ные конт рол ле ры ком па нии

«ЭЛ ВИС»: пер вая ли ней ка оте че ст вен ных

DSP. Элект ро ни ка: На у ка, Тех но ло гия, Биз -

нес. 2005. № 7. С. 70–77.

34. Treichler J.,  Larimore M. New processing tech-

niques based on the constant modulus adaptive al-

gorithm. IEEE Trans. Acoustics, Speech and Signal

Processing. 1985. Vol. 33. № 2. PP. 420–431.

35. Widrow B. Thinking about thinking: the dis-

covery of the LMS algorithm – DSP history.

IEEE Signal Processing Magazine. 2005.

Vol. 22. № 1. PP. 100–106.

36. Джи ган В.И.,  Со ло хи на Т.В.,  Пет рич ко вич

Я.Я. По дав ле ние элект ри чес ко го эха на ба зе

конт рол ле ров «МУЛЬ ТИ КОР». Элект ро ни ка:

На у ка, Тех но ло гии, Биз нес. 2004. № 8. С. 26–33.

37.Chen W.Y. Simulation techniques and standards

development for digital subscriber line systems.

Macmillan Technical Publishing, 1998.

38. Starr T.,  Cioffi J.M.,  Silverman P.J. Under-

standing digital subscriber line technology.

Prentice Hall, 1999.

39. Huntly H.R. Transmission design of intertoll

telephone trunks. Bell System Technical J.

1953. Vol. 32. PP. 1019–1036.

40. Allen J.B.,  Berkley D.A. Image method for

efficiently simulating smallroom acoustics.

J. Acoustic Society of America. 1979. Vol. 65.

№ 4. PP. 943–950.

41. Digital network echo cancellers. ITUT Re-

commendation G.168, 04/2000. Geneva, 2001.

42. Deller J.R.,  Proakis J.G.,  Hansen G.H.L. Dis-

cretetime processing of speech signals.

Prentice Hall, 1993.

43.Chen Y.,  LeNgoc T.,  Champagne B.,  Xu C. Recur-

sive least squares constant modulus algorithm for

blind adaptive array. IEEE Trans. Signal Processing.

2004. Vol. 52. № 5. PP. 1452–1456.

44. Плет не ва И. Д.,  Джи ган В.И. Мо де ли ро -

ва ние об ра бот ки сиг на лов в циф ро вых

ан тен ных ре шет ках. Ис сле до ва ния в об -

лас ти циф ро вых сис тем свя зи (Меж ву зо -

вс кий сбор ник). МИ ЭТ, 2007. С. 36–43.

77WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010



СОБЫТИЯ

78 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2010

с 1 по 3 де каб ря 2009 г. в Моск ве на

тер ри то рии Конг рессцент ра ЦМТ со   -

то ялась 6я Меж ду на род ная выс тав ка

«Сило вая элект ро ни ка и энер ге ти ка» и

Меж ду на род ная спе ци а ли зи ро ван ная

кон фе рен ция «Си ло вая элект ро ни ка –

клю че вая тех но ло гия рос сийс кой

промыш лен нос ти XXI в.». Еже год но вы -

став ка про хо дит при под де рж ке Ми нис -

те р ства об ра зо ва ния и на у ки РФ, Ми -

нис те р ства про мыш лен нос ти РФ, Фе де -

раль но го фон да раз ви тия элек трон ной

про мыш лен нос ти, пра ви тель ства Моск -

вы и ОАО «Рос сийс кая элект ро ни ка».

Но вей шие рос сийс кие раз ра бот ки в

об лас ти си ло вой элект ро ни ки пред -

ста ви ли ве ду щие рос сийс кие про из -

води те ли на кол лек тив ном стен де ра -

ди о э ле кт рон но го комп лек са Рос сии,

органи зо ван но го при под де рж ке 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.

1 де каб ря в рам ках VI Меж ду на род -

ной выс тав ки «Си ло вая элект ро ни ка и

энер ге ти ка впер вые сос то я лась спе ци -

а ли зи ро ван ная кон фе рен ция «Си ло вая

элект ро ни ка – клю че вая тех но ло гия

рос сийс кой про мыш лен нос ти XXI в.».

В пе ри од спа да эко но ми чес кой ак тив -

нос ти во всём ми ре всё боль шее вни ма -

ние уде ля ет ся раз ви тию и при ме не нию

энер гос бе ре га ю щих тех но ло гий. Си ло -

вая элект ро ни ка от но сит ся к чис лу та -

ких тех но ло гий в рос сийс кой ра ди о -

элек т рон ной от рас ли. Си ло вая элект ро -

ни ка – об ласть элект ро ни ки, свя зан ная

с пре об ра зо ва ни ем элект ро э нер гии и

ком му та ци ей си ло вых элект ри чес ких

це пей. Роль си ло вой элект ро ни ки в на -

с то я щее вре мя ста но вит ся осо бен но ак -

ту аль ной и оп ре де ля ет ся тем, что око ло

двух тре тей всей вы ра ба ты ва е мой элек -

т ро э нер гии пот реб ля ет ся в пре об ра зо -

ван ном (по па ра мет рам) ви де.

Про ве де ние кон фе рен ции поз во ляет

оз на ко мить про фес си о наль ное со об ще -

ст во с раз ра бот ка ми в об лас ти си ло вой

элект ро ни ки, ко то рые ис поль зу ют ся в

сле ду ю щих от рас лях про мыш лен нос -

ти: топ лив ноэнер ге ти чес кий комп лекс,

про мыш лен ное про из во д ство, транс -

порт, связь и те ле ком му ни ка ции, жи лищ -

ноком му наль ное хо зяй ство и многие

дру гие сфе ры про мыш лен нос ти. 

Идея ме роп ри я тия зак лю ча ет ся в об -

суж де нии важ ней ших ас пек тов раз ви -

тия си ло вой элект ро ни ки на про фес си -

о наль ном уров не с учас ти ем пред ста ви -

те лей на у ки, го су да р ствен ных струк тур,

биз нессо об ще ст ва и об ще ст вен ных ор -

га ни за ций с целью об ме на опы том и на -

ла жи ва ния конструк тив но го ди а ло га

влас ти, на у ки и биз не са. 

В ра бо те кон фе рен ции при ня ли

учас тие: ве ду щие рос сийс кие и за ру -

беж ные про из во ди те ли элект рон ных

ком по нен тов си ло вой элект ро ни ки,

от рас ле вые со ю зы и ас со ци а ции,

предс та ви те ли круп ней ших предп ри -

я тий рос сийс кой про мыш лен нос ти и

круп ней шие НИИ и ву зы.

В рам ках кон фе рен ции об суж да лись

сле ду ю щие те мы:

● сов ре мен ное сос то я ние тех но ло ги -

чес ко го раз ви тия, кон ку рен тос по -

соб нос ти про дук ции рос сийс ких и

за ру беж ных то ва роп ро из во ди те лей

в об лас ти си ло вой элект ро ни ки;

● перс пек ти вы раз ви тия си ло вой

элект ро ни ки на круп ней ших рос -

сийс ких предп ри я ти ях;

● за ко но да тель ное обес пе че ние элек -

т рон ной от рас ли;

● осо бен нос ти под го тов ки вы со кок ва -

ли фи ци ро ван ных спе ци а лис тов в

об лас ти элект ро ни ки;

● но вые тех но ло гии си ло вой элект ро -

ни ки в об лас ти энер гос бе ре же ния;

● но вая элект рон ная ком по не нт ная

ба за и её при ме не ние в уст рой ствах

си ло вой элект ро ни ки;

● элект ро обо ру до ва ние элект ро ме ха -

ни чес ких транс мис сий раз лич ных

транс по рт ных средств;

● перс пек ти вы раз ви тия сверх мощ -

ных крем не вых си ло вых по луп ро -

вод ни ко вых при бо ров;

● мик ро э ле кт рон ные ре ше ния для си -

ло вой элект ро ни ки;

● тех но ло гия вы со ко вольт ных по лу -

про вод ни ков.

В рам ках кон фе рен ции бы ли про де -

мо н стри ро ва ны ин но ва ци он ные до -

сти же ния на у ки для важ ней ших от рас -

лей про мыш лен нос ти, а так же тех но -

ло гии и про дук ция рос сийс ких и

за ру беж ных ком па ний в об лас ти си -

ло вой элект ро ни ки и энер ге ти ки.

В кон фе рен ции при ня ло учас тие

бо лее 100 спе ци а лис тов, а тра ди ци -

он ные се ми на ры ком па ний по се ти -

ло око ло 400 ком па ний. За го ды ор -

га ни за ции и про ве де ния выс тав ки

бы ла соз да на уни каль ная ба за дан -

ных по предп ри я ти ям и ор га ни за ци -

ям раз лич ных от рас лей про мыш лен -

нос ти, ис поль зу ю щих раз ра бот ки и

обо ру до ва ние си ло вой элект ро ни 

ки во всех ре ги о нах Рос сии и это

дела ет ме роп ри я тие ши ро ко ма с -

штаб ным с точ ки зре ния ге ог ра фии

участ ни ков.

6�я Международная специализированная
выставка «Силовая электроника и энергетика»
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27 но яб ря в оте ле Marriott Grand со -

сто ял ся оче ред ной се ми нар ком па нии

Mentor Graphics по про ек ти ро ва нию и

ве ри фи ка ции сис тем на крис тал ле. Се -

ми нар был ор га ни зо ван дист рибь ю то -

ром Mentor Graphics, ком па ни ей Me -

gratec. При су т ство ва ло око ло 70 че ло -

век от 32 ком па ний. Это уже чет вёр тый

се ми нар по дан ной те ма ти ке.

На се ми на ре был предс тав лен весь

комп лекс средств про ек ти ро ва ния и ве -

ри фи ка ции сис тем на крис тал ле – от

кон цеп ту аль но го уров ня до под го тов -

ки про из во д ства и постпро из во д ствен -

но го тес ти ро ва ния. С об зор ным док ла -

дом выс ту пил тех ни чес кий ди рек тор

по ев ро пейс ко му ре ги о ну – Бе нуа Гре те -

ре (Benoit Gretere). Ве ду щий спе ци а -

лист Mentor Graphics, ЖанМа ри

СентПоль (JeanMarie SaintPaul), сде -

лал до к ла ды по про ек ти ро ва нию сис -

тем, кри тич ных с точ ки зре ния бе зо -

пас нос ти (DO254), а так же по сис тем -

но му уров ню про ек ти ро ва ния и

ве ри  фи ка ции (ESL – Electronic System

Level). Во про сы про ек ти ро ва ния и ве -

ри фи ка ции на RTLуров не бы ли предс -

тав ле ны Алек се ем Ра бо во лю ком, ве ду -

щим спе ци а лис том Megratec. Нап рав -

Семинар компании Mentor Graphics

ле ние тес ти ро ва ния и ди аг нос ти ки

СБИС ос ве тил Иван Се ли ва нов

(Megratec). Вто рая часть се ми на ра бы ла

пос вя ще на во про сам фи зи чес ко го про -

ек ти ро ва ния и вери фи ка ции. Фи зи чес -

кий син тез, раз ме ще ние и трас си ров ка,

а так же DRC/LVSве ри фи ка ция,

экстрак ция па ра зит ных па ра мет ров и

DFM бы ли рас смот ре ны в пре зен та ци -

ях Лю ка Тис со (Luc Tissot). Воп ро сы оп -

ти чес кой кор рек ции, мо де ли ро ва ния

фо то ли тог ра фии и под го тов ки фо то -

шаб ло нов бы ли предс тав ле ны Оливье

Туб ла ном (Olivier Toublan).

В це лом бы ло от ме че но, что Mentor

Graphics ли ди ру ет по та ким нап рав ле -

ни ям, как ве ри фи ка ция то по ло гии, по -

вы ше ние тех но ло гич нос ти и вы хо да

год ных, оп ти чес кая кор рек ция и под -

го тов ка фо то шаб ло нов (плат фор ма

Calibre), тес ти ро ва ние, ди аг нос ти ка и

ана лиз вы хо да год ных (плат фор ма

Tessent/DFT – FastScan, TestKompress,

LBIST, MBIST, Tessent YieldInsight/Si -

liconInsight), функ ци о наль ная ве ри -

фика ция на сис тем ном и RTLуров не

(плат фор мы Vista, Questa, Questa

ADMS, 0In, InFact, Veloce), раз ра бот ка

встро ен но го прог ра м мно го обес пе че -

ния (плат фор мы Nucleus, EDGE). В на -

с то я щее вре мя сквоз ной марш рут про -

ек ти ро ва ния СБИС Mentor Graphics

сер ти фи ци ро ван для 28 нм. Сов ме ст но

с ком па ни ей IBM ве дёт ся раз ра бот ка

но вых ме то дов по вы ше ния раз ре ша -

ю щей спо соб нос ти на ос но ве вы чис -

ли тель ных ал го рит мов, что поз во лит

вый ти на нор мы 22 нм и ни же.

В зак лю чи тель ном выс туп ле нии ди -

рек тор рос сийс ко го дист рибь ю то ра –

ком па нии Megratec – Анд рей Ло хов,

рас ска зал о те ку щих ус пе хах и даль -

ней ших пла нах по прод ви же нию про -

дук ции Mentor Graphics на рос сийс ком

рын ке. Важ ной ха рак те рис ти кой про -

дук тов Mentor Graphics яв ля ет ся их

«масш та би ру е мость», т.е. спо соб ность

пред ло жить ре ше ния лю бо го уров ня –

от до ро гих, вы со ко тех но ло гич ных, до

бюд жет ных. В част нос ти, бы ло пред -

ло же но нес коль ко от но си тель но не до -

ро гих ба зо вых ре ше ний для оте че ст -

вен ных ди зайнцент ров, оп ти маль ных

по кри те рию сто и мость/функ ци о -

наль ные воз мож нос ти.

С со дер жа ни ем пре зен та ций мож но

оз на ко мить ся на сай те ком па нии

Megratec – www.megratec.ru.

Новости мира  News of the World  Новости мира

Оп ти чес кие ре зо на то ры
пе ре ме ща ют на но объ ек ты

Ис сле до ва те ли из Кор нельс ко го уни -

вер си те та за я ви ли о соз да нии оп ти чес -

ко го ре зо на то ра, спо соб но го ока зы вать

от но си тель но силь ное воз дей ствие на

объ ек ты мик ро ми ра. Ожи да ет ся, что оп -

ти чес кий на но ре зо на тор мож но бу дет ис -

поль зо вать для усо вер ше н ство ва ния

конструк ций мик ро э ле кт ро ме ха ни чес ких

(micro�electromechanical systems, MEMS)

и мик ро оп то ме ха ни чес ких

(micro�optomechanical systems, MOMS)

сис тем. Учё ные счи та ют, что с при ме не -

ни ем све то во го лу ча мощ ностью по ряд -

ка нес коль ких мил ли ватт мож но бу дет не

толь ко пе ре ме щать объ ек ты, но так же

из ме нять оп ти чес кие свой ства крем ни е -

вых струк тур в на но ма сш та бе от неп роз -

рач нос ти к проз рач нос ти.

Как и дру гие элект ро маг нит ные вол ны,

свет мо жет быть опи сан как со че та ние

элект ри чес ко го и маг нит но го по лей, ко леб -

лю щих ся в пер пен ди ку ляр ном нап рав ле -

нии и фор ми ру ю щих пе ри о ди чес кие мак -

си му мы и ми ни му мы по тен ци аль ной энер -

гии. Хо тя эти ко ле ба ния весь ма сла бы, всё

же они мо гут вли ять на пе ре ме ще ние на -

но час тиц, «стал ки вая» их в точ ки ми ни му -

мов энер гии и за счёт это го рав но мер но

расп ре де ляя их по по ве рх нос ти. Этот прин -

цип ис поль зу ет ся в «оп ти чес ких пи пет ках»

или, ре же, в «акус ти чес ких пи пет ках» для

расп ре де ле ния мел ких час тиц пре доп ре де -

лён ным спо со бом.

В то же вре мя, для ис поль зо ва ния в по -

доб ных уст рой ствах тре бу ют ся ис точ ни ки

све та зна чи тель ной мощ нос ти. Соз дан ная

в Кор не ле на но ко н струк ция, по мне нию её

изоб ре та те лей, долж на по мочь в ре ше нии

дан ной проб ле мы. Она предс тав ля ет со -

бой «коль це вой ре зо на тор», об ра зо ван -

ный дву мя вол но во да ми, дли на ок руж нос -

ти ко то рых крат на дли не ис поль зу е мо го

све то во го из лу че ния. Два све то вых по то -

ка не боль шой мощ нос ти, про хо дя че рез

ре зо на тор, за счёт вза и мо дей ствия друг с

дру гом мо гут вы зы вать от но си тель но

силь ное от тал ки ва ние или при тя же ние, в

за ви си мос ти от то го, бу дут ли они сов па -

дать по фа зе или на хо дить ся в про ти во фа -

зе меж ду со бой.

Ши ри на вол но во дов сос тав ля ет три мик -

ро на, тол щи на – 190 нм, и они рас по ло же -

ны на рас сто я нии мик ро на друг от дру га.

Эф фект от тал ки ва ния мо жет быть ис поль -

зо ван в MEMS�уст рой ствах с дви жу щи ми ся

час тя ми, в ко то рых су ще ст ву ет проб ле ма

«скле и ва ния» крем ни е вых ком по нен тов

меж ду со бой. Ре зо на тор мо жет «удер жи -

вать» их на оп ти маль ном рас сто я нии, тем

са мым по вы шая эф фек тив ность ра бо ты

сис те мы. Изоб ре те ние мо жет най ти мес то

и в MOMS�уст рой ствах, нап ри мер, для соз -

да ния наст ра и ва е мых фильт ров для оп ре -

де лён ной дли ны вол ны.

www.gizmag.com
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ PEPPERL+FUCHS В РОССИИ

Решения
Более полувека Pepperl+Fuchs (подразделение Process Automation)  предлагает новые концепции для мирового
рынка промышленной автоматизации, устанавливает новые стандарты качества, создаёт и внедряет передовые
технологии. Подразделение разрабатывает, производит и поставляет на мировой рынок электронные
интерфейсные модули, взрывозащищённое оборудование и средства человеко�машинного интерфейса,
учитывающие требования самых ответственных отраслей промышленности. 

Номенклатура продукции подразделения
промышленной автоматизации
• Нормализаторы сигналов 
• Искробезопасные интерфейсные компоненты 
• Выносные интерфейсы для сопряжения с

производственной установкой 
• Искробезопасные решения для промышленных сетей
• Средства операторского интерфейса для

взрывоопасных зон

Отрасли промышленности, в которых
применяется продукция компании
• Химическая промышленность 
• Фармацевтическая промышленность 
• Нефтехимия 
• Нефтегазовая промышленность
• Энергетика

Барьеры
искрозащиты на
стабилитронах серий
µZ600, Z и SB 
Разработаны с учётом
использования в
большинстве задач,
связанных с обеспечением
искробезопасности.
Основные особенности:
монтаж на DIN�рейку и
монтажную плату (серия
SB), низкая стоимость,
наличие сменяемых
предохранителей, одно� и
двухканальное исполнение.

Серия HiD/HiC2000
Барьеры искрозащиты с
гальванической развязкой
предназначены для
установки на монтажные
платы. Барьеры HiC2000
имеют ширину 12,5 мм.

Искробезопасный интерфейс
ВзрывозащитаВзрывозащита Искробезопасные

нормализаторы
сигналов 
с гальванической
изоляцией серии K
Компактный монтаж на
DIN�рейку или силовую
рейку (Power Rail).
Аналоговые и дискретные
модули с питанием от сетей
постоянного и переменного
тока снабжены съёмными
соединительными
колодками. Модули KCD с
шириной 12,5 мм экономят
до 40% объёма в шкафу.

Системы удалённого
ввода/вывода 
серий LB/FB  
Обеспечивают сбор
информации от датчиков,
преобразование в цифровые
значения и передачу данных
по промышленной сети
PROFIBUS�DP. Предназначены
для установки в зонах класса
1 (серия FB) и класса 22
(серия LB).

VisuNet – платформа для создания
человеко�машинного интерфейса
во взрывоопасных зонах   
Взрывозащищённые персональные
компьютеры VisuNet PC и операторские
мониторы VisuNet RM предназначены для
создания ЧМИ систем управления.
Информация, отбражаемая на экране
монитора, передаётся через стандартную
сеть Ethernet на основе протокола обмена
данными TCP/IP, что делает это решение
удобным для систем сбора и обработки
данных.
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ 
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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

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОНИКИ:
сложных модулей, комплексов и систем

Монтаж печатных плат 

Сборка приборов, стоек, шкафов 

Поставка печатных плат 

Комплектование производственных программ 

Вспомогательная работа и услуги 

Посетите виртуальную экскурсию по производству на сайте www.fasteko.ru

Закажите реальную экскурсию на предприятие и консультации с ведущими специалистами 
по телефону: +7 (495) 739�07�75 или по электронному адресу: product@fasteko.ru

Тел.: +7 (495) 739�07�75 • Факс: +7 (495) 739�07�76 • product@fasteko.ru • www.fasteko.ru

7 лет работы на рынке электроники
1200 успешных проектов на территории России
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ IBASE В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ
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ПРОЦЕССОРНЫЕ ПЛАТЫ И КОРПУСА 
для промышленных ПК и встраиваемых систем

Там, где живёт интеллект

• Гарантия – 2 года

• Рабочая температура 0...60°С

• Производство и поддержка – 5 лет

• Сторожевой таймер, монитор состояния

• Многоуровневое выходное тестирование

МОСКВА Тел.: (495) 234�0636 • Факс: (495) 234�0640 • E�mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.�ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448�0444 • Факс: (812) 448�0339 • E�mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376�2820 • Факс: (343) 376�2830 • E�mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277�9166 • Факс: (846) 277�9165 • E�mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202�0960; 335�7001/7002 • E�mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380�44) 206�2343/2478/2496 • Факс: (+380�44) 206�2343 • E�mail info@prosoft�ua.com • Web: www.prosoft.ru
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./факс: (861) 224�9513 • E�mail: krasnodar@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

IB888

• Чипсет Intel Poulsbo XL US15WP
• ЦП ATOM Silverthrone XL 1,1 ГГц
• Видео DVI + LVDS 24 бит
• 4 COM, 8 USB 2.0
• Рабочая температура –40...+70°С
• 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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