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Новый сигнальный процессор

1892ВМ10Я со встроенной

функцией

ГЛОНАСС/GPS�навигации

Зеленоградскими предприятиями ОАО

НПЦ «ЭЛВИС» и ОАО «АНГСТРЕМ"Т» при

участии ООО «НЕЛС» разработан сигналь"

ный процессор 1892ВМ10Я (Навиком"02Т)

со встроенной функцией ГЛОНАСС/GPS"

навигации и пониженным энергопотребле"

нием.

Процессор 1892ВМ10Я обеспечивает со"

отношение «мощность потребления ядра/

производительность» менее 0,4 мВт/MFLOP

при повышенном питании, частоте 250 МГц

(4 GFLOPs), работе в диапазоне температур

от –60 до +85°С и потребляемой мощнос"

ти ядра около 1,5 Вт. При работе на часто"

те 100 МГц микросхема потребляет около

130 мВт в реальных приложениях.

Микросхема изготовлена за рубежом по

КМОП"технологии 0,13 мкм. Количество

транзисторов – 50,2 млн.

Архитектура микропроцессора – трёхъ"

ядерная на базе CPU"ядра MIPS32 и про"

граммируемого двухпроцессорного клас"

тера DSP с плавающей и фиксирован"

ной точкой, дополненная многоканальным

ГЛОНАСС/GPS"коррелятором.

DSP"кластер имеет ряд новых возмож"

ностей: набор графических команд, аппа"

ратный ускоритель кодера Хаффмана, воз"

можность отработки DSP"ядрами внешних

прерываний, возможность доступа DSP"

ядер к внешнему адресному пространству,

гибкая граница программной памяти клас"

тера DSP, прерывания от исключительных

ситуаций при операциях с числами с пла"

вающей запятой.

www.multicore.ru

Тел.: +7 (495) 913�3251

Разъёмы PTPM и клеммы PTQ

для Ethernet�приложений

Немецкий концерн Phoenix Contact объ"

являет о начале продаж разъёмов PTPM

для Ethernet"приложений (100 Мбит/с), ко"

торые были специально разработаны для

компактных промышленных устройств.

Разъёмы PTPM имеют значительно мень"

шие габариты (ширина разъёма 14,4 мм,

высота всего 5 мм) в сравнении со стан"

дартными для таких приложений разъёма"

ми RJ45. Кроме того, разъёмы PTPM име"

ют прокалывающие контакты для подклю"

чения витой пары сечением от 0,14 до

0,34 мм2 (AWG26 – AWG22) и могут мон"

тироваться на кабель без специального

инструмента.

Ответная часть разъёма может иметь пла"

нарные выводы или контакты для монтажа в

отверстия. Разъёмы на плату производятся

в THR/SMD"исполнении и предназначены

для автоматизированного монтажа (постав"

ляются в лентах на катушке), что позволяет

сократить производственные затраты на эта"

пе монтажа. По скорости передачи данных

разъёмы соответствуют категории Cat5e, а

также поддерживают технологию PoE.

Также для подключения витой пары не"

посредственно на печатную плату Phoenix

Contact предлагает быстрозажимные клем"

мы серии PTQ с IDC"контактами. Клеммы

PTQ имеют удобный механизм подключе"

ния проводников благодаря специальной

конструкции с поворотно"откидной верхней

крышкой. Двухполюсные клеммы постав"

ляются в исполнении для автоматизиро"

ванного монтажа.

www.phoenixcontact.ru

Тел.: +7 (495) 933�8548

Новые высокочастотные

прецизионные малошумящие

кварцевые генераторы

ГК317�ТС и ГК318�ТС

ОАО «МОРИОН» (Санкт"Петербург) –

ведущее предприятие России и один из ми"

ровых лидеров в области разработки и се"

рийного производства пьезоэлектронных

приборов стабилизации и селекции часто"

ты – представляет качественно новые пре"

цизионные малошумящие кварцевые гене"

раторы ГК317"ТС и ГК318"ТС.

ГК318"ТС имеет корпус с размерами

50,8 × 50,8 мм и высотой 12,7 мм. Постав"

ляется с частотами от 48 до 100 МГц. Ха"

рактеризуется высокой температурной

стабильностью частоты (до 5 × 10–8) в ши"

роком интервале рабочих температур, вы"

сокой долговременной стабильностью час"

тоты (до 1 × 10–7 за год!) и низким уровнем

фазовых шумов: до –176 дБ/Гц для часто"

ты 100 МГц при отстройке 100 кГц. ГК318"

ТС имеет выходной сигнал SIN и напряже"

ние питания 12 В.

В свою очередь ГК317"ТС, при схожих

параметрах с ГК318"ТС, имеет миниатюр"

ный корпус с размерами 25,4 × 25,4 мм и с

высотой 12,7 мм.

Дополнительная информация об этих и

других новых приборах доступна на сайте

ОАО «МОРИОН».

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350�7572, (812) 350�9243

XP Power расширила серию

JCK 60�Вт

DC/DC�преобразователями

Компания XP Power объявила о расши"

рении серии JCK моделями DC/DC"преоб"

разователей с выходными мощностями

60 Вт, которые выпускаются в металличес"

ких корпусах с размерами 50,8 × 50,8 ×
× 10,2 мм. Новые модели JCK60 характе"

ризуются высоким значением удельной

мощности 37,5 Вт/дюйм3 и КПД до 92%. Та"

ким образом, серия JCK в настоящее вре"

мя включает модули с выходными мощнос"

тями от 15 до 60 Вт.

Модули предназначены для работы в ди"

апазонах входного напряжения 18…36 и

36…75 В. Предлагаются одноканальные

модели с выходными напряжениями 3,3; 5;

12 и 15 В.

Гальваническая развязка между первич"

ной и вторичной цепями и между первич"

Элементы и компоненты
Новости российского рынка 
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Новости российского рынка 

ной/вторичной цепью и корпусом составля�

ет 1600 В (постоянный ток). Командный

вход управления включением/выключени�

ем является стандартной функцией и мо�

жет быть использован для управления по�

следовательностью подачи напряжений на

нагрузку. Все модули оснащены защитами

от перенапряжения, перегрузки и перегре�

ва, возможно подключение внешней обрат�

ной связи. Имеется функция регулировки

выходного напряжения в диапазоне ±10%

внешним потенциометром. Нелинейность

по току и напряжению составляет ±0,5%.

Уровень кондуктивных помех и помех из�

лучения соответствует Class A без при�

менения дополнительных внешних компо�

нентов.

Эти высокоэффективные DC/DC�преоб�

разователи предназначены для работы в

диапазоне температур от –40 до +85°С со

снижением выходной мощности при темпе�

ратурах выше +40°С, а максимальная тем�

пература корпуса составляет +105°С.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Источники питания AC/DC

для применений с аварийным

батарейным питанием

Компания XP Power объявила о начале

производства источников питания серии

BCS, предназначенных для широкого ряда

применений, в которых используется ре�

зервное батарейное питание для сохране�

ния работоспособности оборудования при

аварии в сети электроснабжения. Серия

включает модели с выходными мощностя�

ми 75, 100 и 155 Вт, которые доступны с

выходными напряжениями 13,8 или 27,6 В

для номинальных выходных напряжений

+12 или +24 В. Модули работают в режи�

ме генератора напряжения при питании

нагрузки. Отдельный выход, поддержива�

ющий режимы генератора тока и напряже�

ния, заряжает резервную батарею. Опцио�

нальный третий выход стабилизирован�

ного напряжения 5 В/3 A доступен для

обеспечения питанием логических схем,

вентиляторов или дополнительных функ�

ций управления.

В случае понижения напряжения на вхо�

де, выход заряженной аккумуляторной ба�

тареи переключается к выходу источника,

обеспечивая нагрузку питанием. Модули

серии BCS снабжены защитными функци�

ями: защита батареи от перегрузки, обрат�

ной полярности, перенапряжения и корот�

кого замыкания, которые предотвращают

повреждение нагрузки, внешних батарей и

собственно источника питания. Сигналы

управления обеспечивают отключение при

низком уровне заряда батареи, предупреж�

дение о низком уровне заряда батареи и

состоянии сетевого напряжения.

Модули BCS75 (75 Вт), BCS100 (100 Вт)

и BCS155 (155 Вт) поставляются защищён�

ными металлическими корпусами и спо�

собны обеспечивать полную мощность в

диапазоне температур от – 20 до +50°С без

понижения мощности и до +70°С с пониже�

нием мощности. Модули с выходными

мощностями 75 и 100 Вт также доступны в

исполнении «открытый каркас».

Модули серии BCS способны работать в

широком диапазоне входных напряжений

от 90 до 264 В, что позволяет применять их

во многих странах.

Гарантийный срок составляет 3 года.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новые многофункциональные

регистраторы данных Chroma

серии 51101

Температурные многофункциональные

регистраторы производства Chroma изме�

ряют температуру, напряжения и токи с вы�

сокой точностью и разрешением. Напри�

мер, они поддерживают измерения с 8 ти�

пами термопар с оговорённом в ITS�90

температурном диапазоне с погрешностью

0,3°С и разрешением 0,01°С, тогда как

большинство регистраторов данных на

рынке имеют погрешность 1°С и разреше�

ние 0,1°С. Регистраторы производства

Chroma имеют развязку каналов, рассчи�

танную на 1000VDC на канал, что позволя�

ет подсоединять термопары к объектам с

высоким напряжением, таким как аккуму�

ляторы, солнечные батареи, рабочие пе�

чатные платы и т.д., и всё же получать кор�

ректные данные. Множество конкурентных

изделий в подобных случаях отказывают

или даже выходят из строя. Выборка дан�

ных в регистраторах производства Chroma

осуществляется по параллельной архитек�

туре, тогда как большинство конкурентных

изделий использует метод последователь�

ного мультиплексирования. Это означает,

что скорость передачи данных на канал в

регистраторах производства Chroma боль�

шая и постоянная, а у всех остальных за�

медляется с ростом числа каналов.

http://test�expert.ru

Тел.: +7 (495) 225�6737

Сетевые фильтры с задержкой

включения

Расширяя программу поставок энерго�

сберегающего оборудования, ООО «Бал�

тийская электронная компания» предста�

вила на рынке сетевые фильтры для быто�

вой техники. Отличительной особенностью

этих сетевых фильтров является функция

задержки повторного включения после

блокировки нестандартного напряжения

(пропадания фазы, пониженного, повы�

шенного скачков, грозовых разрядов). На

компактных фильтрах TVGuard и VoltGuard,

рассчитанных на подключение одного при�

бора (телевизора, холодильника) с током

потребления до 7 А, установлено время за�

держки 30 с. Для подключения стиральных

машин и кондиционеров рекомендуется

сетевой фильтр ACGuard со встроенным

автоматом защиты. В этой модели пред�

Приборы и системы
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На правах рекламы

Семинар для разработчиков

«Многослойные печатные

платы на СВЧ�материалах»

10 октября 2012 г. в Москве компания

PCB technology проведёт очередной семи�

нар на тему «Проектирование многослой�

ных плат на СВЧ�материалах».

В рамках семинара будут освещены сле�

дующие темы:

● материалы СВЧ;

● структуры многослойных плат;

● расчёт и контроль импеданса;

● специальные технологии;

● особенности подготовки проектов;

● выбор СВЧ�материалов;

● замена материалов ФАФ и ФЛАН;

● монтаж СВЧ�плат;

● СВЧ�платы на металлическом осно�

вании;

● обзор стандартов IPC, относящихся к

проектированию ВЧ� и СВЧ�плат.

Семинары по проектированию, которые

регулярно проводит PCB technology,

предназначены для главных инженеров и

технологов,  руководителей предприятий

и инженеров конструкторских бюро и по�

священы практическим аспектам проек�

тирования печатных плат. Семинары да�

ют разработчикам знания, необходимые

для грамотного и технологичного проек�

тирования сложных плат и уберегающие

от чрезмерных потерь времени и денег

при их проектировании, изготовлении и

монтаже.

Ведёт семинар технический директор

PCB technology – Акулин Александр Иго�

ревич.

www.pcbtech.ru

Тел.: (499) 558�02�54, 8 (800) 333�97�22

(бесплатно по России)

События

XP Power – для передовых

технологий медицины

Компания XP Power упростила соответ�

ствие требованиям к безопасности 3�го из�

дания стандарта с введением средств за�

щиты пациента. Компания объявила, что

выпускаемые источники питания для меди�

цинской техники с выходными мощностя�

ми от 25 до 2500 Вт сертифицированы на

соответствие требованиям к безопасности

стандарта IEC60601�1 новой 3�й редакции.

Схемотехнические решения компании

XP Power в соответствии с требованиями

нового стандарта дополнены средствами

защиты пациента (2 x MOPP, means of pa�

tient protection), в то время как другие про�

изводители обеспечивают только защиту

оператора (2 x MOOP, means of operator

protection) и безопасность источников пи�

тания для медицинского оборудования.

В 3�м издании стандарта особые требо�

вания предъявляются к данным, которые

позволяют производить анализ и управле�

ние рисками. Предоставление этих сведе�

ний исключает дополнительные расходы

разработчиков конечного продукта для

достижения соответствия указанному стан�

дарту.

IEC60601�1 является гармонизирован�

ным стандартом для медицинского элек�

трического оборудования, получившим рас�

пространение во всём мире. В Европе

новое 3�е издание стандарта является обя�

зательным с 1 июня 2012 г. и будет приме�

няться к изделиям как произведённым

после обозначенной даты, так и выпущен�

ным ранее.

Аналогичным стандартом в США являет�

ся ANSI/AAMI ES60601�1:2006, который

начнёт действовать с 1 июля 2013 г. В Ка�

наде – стандарт CAN/CSA C22.2 No 601.1,

применяемый уже с июня текущего года. В

соответствии с законодательствами этих

стран, только новые изделия, поставлен�

ные на рынок после вступления стандартов

в силу, должны будут соответствовать тре�

бованиям 3�го издания.

Все источники питания компании XP

Power, предназначенные для применения в

медицинском электрическом оборудова�

нии, в настоящее время отвечают требова�

ниям стандарта IEC60601�1:2006, а также

сертифицированы на соответствие стан�

дартам США и Канады.

Производители медицинского оборудо�

вания должны быть осведомлены об основ�

ных изменениях, принятых при переходе от

2�го издания стандарта к 3�му. Для этого

XP Power подготовила подробный инфор�

мационный проспект.

Новое издание стандарта по общим

требованиям безопасности медицинских

электрических изделий подразумевает, что

все сертифицированные источники пита�

ния должны иметь средства защиты не

только оператора, но и пациента. Кроме то�

го, в стандарте прописана необходимость

применения производителями требований

ISO 14971 и внедрение системы управле�

ния рисками для медицинских устройств

ISO 13485. Компания XP Power при произ�

водстве источников питания для медицинс�

ких устройств успешно использует систе�

му управления качеством.

Однако некоторые страны до сих пор

не приняли третью редакцию стандарта

IEC60601�1. Поэтому специалисты компа�

нии XP Power решили осуществлять серти�

фикацию источников питания на соответ�

ствие не только 3�й, но и 2�й редакции. Это

позволит производителям комплексного

оборудования (OEM) заявлять, что безопас�

ность источника питания соответствует не�

обходимым требованиям в полном объёме.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Надёжность и качество

Новости российского рынка 

усмотрена плавающая длительность вре�

мени задержки, которая зависит от часто�

ты прерываний. Пользователь также может

самостоятельно устанавливать порог от�

ключения при отклонении напряжения в

сети от номинального значения. Для ком�

плексной защиты всего электрооборудова�

ния дома (квартиры) рекомендуется уста�

навливать последовательно с автоматами

защиты квартирный сетевой фильтр AVS30

с максимальным током потребления до

30 А. В этом устройстве пользователь мо�

жет также самостоятельно устанавливать

время задержки от 30 с до 3 мин.

Для эффективного продвижения про�

дукции открыт интернет�магазин сетевых

фильтров и блоков питания www.блоки�

электропитания.рф, обслуживающий фи�

зических и юридических лиц.

www.bec.spb.ru

Тел. (812) 449�0270
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Практически невозможно отыскать

сферу жизни, к которой бы не имела

отношения продукция, выпускаемая

под брендом Tesla. В ряду известных

научных разработок и продуктов ги!

ганта радиотехнической промыш!

ленности радиоприёмники, телеви!

зионные и телефонные аппараты,

радиолокационные станции, конт!

рольно!измерительная аппаратура,

космическая бортовая и наземная

приёмо!передающая техника, аудио!

аппаратура, бытовая и медицинская

оптика. Объять необъятное и коротко

рассказать о жизни огромного радио!

технического предприятия, имевше!

го все признаки того, что сегодня

принято назвать «кластером», невоз!

можно. Из богатой и сложной биогра!

фии компании Tesla взяты семь стра!

ниц. Семь фактов, подтверждающих

широту её научной деятельности, ак!

туальность направлений развития,

по!настоящему новаторский стиль

работы.
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ФАКТ ПЕРВЫЙ: ФИРМА ELEKTRA

ПРЕВРАЩАЕТСЯ В ПРЕДПРИЯТИЕ

TESLA

Название компании Tesla родилось

в результате сокращения слов «теле!

коммуникация» и «слаботочная техни!

ка». Это случилось в 1946 г., и ассоциа!

ция с образом великого учёного Нико!

ла Теслы, безусловно, была заложена в

концепцию названия. Однако свою

первую известность компания получи!

ла в далёком 1921 г. под именем Elektra.

В 1923 г. здесь был выпущен первый

средневолновой радиопередатчик. Че!

рез несколько лет здесь же был разра!

ботан и собран первый коротковолно!

вой передатчик. Начиная с 1932 г. и

вплоть до 1945 г. фирма работала под

крылом концерна Philips.

ФАКТ ВТОРОЙ: НАРОДНОЕ

ПРЕДПРИЯТИЕ ОБЪЕДИНЯЕТ

ЛУЧШИЕ УМЫ ЧЕХОСЛОВАКИИ

40!е годы. После окончания 2!й миро!

вой войны в 1946 г. фирма проходит

этап национализации и переходит в

статус народного предприятия радио!

электроники Tesla. С этого момента ком!

пания представляет собой разветвлён!

ную сеть научных баз и производствен!

ных площадок, расположенных на

территории социалистической Чехо!

словакии. В итоге под маркой Tesla уда!

лось объединить работу 68 предприя!

тий, в том числе радиотехнические за!

воды Братиславы, местечек Градец,

Пардубице, Кралове и многих других.

Общее число сотрудников народного

предприятия Tesla приближается к циф!

ре 30 000. В жизни компании начинает!

ся продолжительный и плодотворный

этап сотрудничества с СССР и странами

СЭВ (Совета экономической взаимопо!

мощи – предвестника нынешнего Ев!

ропейского экономического Совета).

ФАКТ ТРЕТИЙ: БРЕНД TESLA

ВЫХОДИТ ЗА ПРЕДЕЛЫ СТРАНЫ

50!е годы. Под маркой Tesla выпущен

первый телевизионный передатчик с ан!

тенной системой собственной разработ!

ки мощностью 5 кВт. Радиовещательные

и телевизионные приёмники становятся

основной продукцией предприятия. На

заводах Tesla начат выпуск измеритель!

ной техники, систем радиорелейной

связи для телевидения, оснащения ра!

дио! и телевизионных центров вещания.

В это же время радиотехника под маркой

Tesla находит широкое применение в

странах СЭВ, активно конкурирует с ка!

питалистическими производителями,

находит постоянных покупателей в

Египте, Алжире, Йемене, Сирии.

ФАКТ ЧЕТВЁРТЫЙ: ВЫПУСК

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ

СТАНЦИЙ – МОЩНЫЙ РЫВОК

В РАЗВИТИИ

60!е годы. Компания представляет одну

из своих первых разработок в области

военной радиотехники – радиорелей!

ную линию связи. В это же время на

предприятиях Tesla полным ходом идут

работы над созданием и выпуском ра!

диолокационных станций, или радаров,

предназначенных для разведки воздуш!

ного пространства, обнаружения назем!

ных и морских целей. Полноценно функ!

ционирующая система второго поколе!

ния получает женское имя Ramona и

Семь фактов из жизни компании Tesla

Наталья Столповская (г. Прага, Чехия)

Сегодня название чехословацкой электротехнической компании,

созвучное фамилии известного учёного�физика, по большей части

знакомо специалистам�радиотехникам. Вместе с тем, история

народного предприятия электротехники Tesla – прямое подтверждение

того, что инициативность, опора на передовые достижения науки

и инновационный подход к работе способны творить настоящие

чудеса.

На правах рекламы
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первоначально разрабатывается под

шифром PRP�2. В модернизированном

виде система получает длинное обозна�

чение KRTP�81М Ramona�М. В её задачи

входит ведение разведки на стратегичес�

ком уровне. Всего предприятиями Tesla

было произведено 17 единиц Ramona,

14 единиц модернизированных стан�

ций Ramona�М и одна учебная станция.

Из этого количества в СССР было по�

ставлено 14 станций KRTP�81 Ramona

и 10 станций KRTP�81М Ramona�М.

ФАКТ ПЯТЫЙ: ТОВАРЫ

НАРОДНОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ

ПОД МАРКОЙ TESLA ПОЛУЧАЮТ

ВСЕНАРОДНОЕ ПРИЗНАНИЕ

60–70�е годы. Начинается массовый

выпуск бытовой техники под маркой

Tesla. Телевизоры, радиоприёмники, те�

лефонные аппараты, лампы накалива�

ния насыщают не только внутренний

рынок Чехословакии, но и активно экс�

портируются в СССР. Высокое качество

и современный дизайн делают быто�

вые приборы из братской Чехослова�

кии желанными и ставят в один ряд с

другими дефицитными товарами. Их

по достоинству оценивают радиолю�

бители и профессиональные музыкан�

ты. Аудиотехника, выпущенная компа�

нией Tesla, – в числе обязательных при�

обретений немногочисленных групп

советских граждан, выезжающих в

ЧССР на отдых или в командировку.

ФАКТ ШЕСТОЙ: АППАРАТУРА,
ВЫПУЩЕННАЯ КОМПАНИЕЙ

TESLA, ПОКОРЯЕТ КОСМОС

70–80�е годы. Начало развития со�

вместной советско�чехословацкой кос�

мической программы. Научные разра�

ботки компании перемещаются в об�

ласть космического приборостроения.

Первые полёты советских космичес�

ких ракет свидетельствуют о том, что

для усовершенствования научно�иссле�

довательских космических приборов в

части повышения качества получаемой

с борта космического аппарата инфор�

мации необходимо внедрение новых

подходов ко всей бортовой и наземной

приёмо�передающей аппаратуре. На ба�

зе предприятий Tesla создаётся специ�

альная телеметрическая системаТС�1,

состоящая из бортового передатчика,

бортового магнитофона в качестве за�

писывающего устройства, наземной

приёмной антенны с малошумящим

усилителем и наземных приёмников,

разработанных в институте связи Tesla

VU ST. Эта телеметрическая система бы�

ла успешно опробована на спутнике

«Интеркосмос�5» уже в 1971 г.

ФАКТ СЕДЬМОЙ: ВЫПУЩЕНЫ

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ,
КОТОРЫМ НЕТ РАВНЫХ

80�е годы. Принято решение усовер�

шенствовать систему KRTP�81М Ra�

mona�М. Новые проект получает на�

звание Tamara. Теперь уже модернизи�

рованная радиолокационная система

может быть использована для ведения

стратегической и тактической развед�

ки. Ей под силу обнаруживать радиоло�

каторы, излучатели радиолокаторов, пе�

редатчики системы «Свой�чужой», нави�

гационные системы TACAN, дальномеры

системы DME, системы обмена такти�

ческой информацией JTIDS, а также по�

становщики активных помех, работаю�

щие в диапазоне 0,82…18 ГГц. Одна из

приобретённых Советским Союзом ра�

диолокационных станций Tamara была

обнаружена в 2005 г. на склоне горы

Ахун, что неподалеку от Сочи.

И сегодня выпускаются уникальные

радиолокаторы, которые работают без

малейшего излучения радиосигналов,

в связи с чем их практически невоз�

можно обнаружить. Принцип работы

этих радиолокаторов основан на запа�

тентованных специальных математи�

ческих методах обработки сигнала. И

это – одно из величайших достижений

чехословацкой научной школы и ещё

одно подтверждение силы бренда

Tesla, который, безусловно, не исчер�

пал свой мощный потенциал.

В начале 90�х огромная империя на�

родного предприятия электроники да�

ла жизнь множеству акционерных ком�

паний и обществ с ограниченной ответ�

ственностью как внутри Чехии, так и за

её пределами. В России есть свои про�

должатели дела фирмы Tesla. В той же

мере, в какой это было свойственно ве�

ликому «повелителю молний» и владель�

цу 300 научных патентов, им присущ дар

предугадывать дальнейшие движения

научной мысли, опережать своё время,

формировать очертания будущего. «Я не

тружусь более для настоящего, я тружусь

для будущего», – любил повторять Ни�

кола Тесла. Известно, что его последова�

тели и биографы в наши дни работают

над тем, чтобы отыскать архив учёного.

Есть мнение, что некоторые преуспели в

этом деле. Как знать? История бренда

Tesla – ещё одно доказательство того, что

ничто не исчезает бесследно.
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Компания Atmel (Сан�Хосе, Кали�

форния, США) является ведущим ми�

ровым производителем микропроцес�

соров, энергонезависимой памяти,

микросхем частного применения, со�

временных логических устройств, раз�

личных датчиков и других изделий. В

последние годы фирма существенно

увеличила производство микропро�

цессоров (на 25% в 2011 г.).

Кроме ИС широкого применения,

компания выпускает изделия косми�

ческого, специального и военного на�

значения. В каталог 2012 г. вошли спе�

циализированные микросхемы (ASIC)

для авионики и военной промышлен�

ности, радиационно�стойкие микро�

схемы для телекоммуникаций, памя�

ти, FPGA и микропроцессоры.

Компания сертифицирована по стан�

дартам MIL�PRF�38535, ESCC 9000, DSCC

QML уровни Q (Military), V (космос),

ESCC 2549000 (ESCC QML) и ряду дру�

гих. Центр снабжения министерства

обороны США (DSCC, Defense Supply

Center Columbus) проводит регулярный

аудит продукции компании военного

назначения. Кроме того, компания ква�

лифицирована Европейским космичес�

ким агентством (ESA), национальным

центром космических исследований

Франции (CNES) и NASA.

Потребителями продукции Atmel яв�

ляются многие известные компании и

агентства, в том числе Lockheed�Mar�

tin, Northrop Grumman, Raytheon, EADS

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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(European Aeronautic Defens and Space

Company), Boeing и др.

К изделиям военного и специально�

го назначения предъявляются особые

требования по надёжности при

эксплуатации в особо жёстких услови�

ях внешней среды и радиационной

стойкости. На электронную аппарату�

ру, находящуюся на больших высотах

и в космосе, воздействуют электроны,

протоны, другие космические части�

цы, рентгеновское и гамма�излучение.

При их взаимодействии с КМОП�

структурами микросхем ионизируют�

ся затворы транзисторов и подзатвор�

ный окисел, в полупроводниковых

структурах появляются различные

дефекты. В результате возникает пара�

зитный проводящий слой, и изменя�

ются некоторые параметры транзис�

торов, в частности, пороговые напря�

жения, токи утечки, динамические

характеристики и др. Степень деграда�

ции облучённых структур зависит от

суммарной дозы полученной радиа�

ции и интенсивности облучения.

При больших дозах радиации могут

происходить случайные переключе�

ния (SET, Single Event Transient) и за�

щёлкивания (Latch�up) транзисторов.

Наиболее часто различные отказы кос�

мических систем возникают из�за слу�

чайных воздействий космических час�

тиц (SEE, Single Event Effect). Наиболее

распространённый, но наименее опас�

ный тип – одиночный сбой (SEU, Single

Event Upset) – может вызывать изме�

нения состояний триггеров и ячеек па�

мяти. При обнаружении одиночного

сбоя можно перезаписать или восста�

новить правильное состояние схемы

сигналом перезагрузки. Одним из са�

мых опасных событий является защёл�

кивание транзисторов (SEL, Single Ef�

fect Latchup) [1].

Существуют различные методы по�

вышения радиационной стойкости

микросхем. Одним из распространён�

ных способов борьбы с одиночными

сбоями и накоплением индуцирован�

ного излучением заряда является тех�

нология «кремний на диэлектрике»

(SOI) [2]. Для повышения надёжности

КМОП�микросхем применяют различ�

ные подходы на уровне библиотек эле�

ментов и при проектировании уст�

ройств. К ним относятся увеличение

длины затворов транзисторов и уров�

ней сигналов переключения, исполь�

зование метода тройного резервиро�

вания (TMR, Triple Modular Redun�

dancy), основанного на создании

дубликатов критических узлов схем

(см. рис. 1). В ячейках памяти часто

применяют двойные защёлки (DICE,

Dual Inter�locked Storage, см. рис. 2) с

четырёхузловой структурой избыточ�

ности, что гарантирует защиту от оди�

ночных сбоев при воздействии косми�

ческих частиц только на один узел сис�

темы.

Большинство ИС типа FPGA постро�

ены на базе статического ОЗУ, основ�

ная часть которого приходится на схе�

мы конфигурирования. В случае воз�

никновения одиночного сбоя могут

измениться значения в списке логи�

ческих элементов, что приведёт к не�

правильному функционированию уст�

ройства. Радиационно�стойкие FPGA

обычно оснащают функцией перио�

дической проверки набора элементов

реконфигурирования по отношению

к сохранённым по умолчанию состоя�

ниям [3]. Более надёжными считаются

FPGA с соединениями на антипере�

мычках, которые подвержены воздей�

ствию радиации.

Для повышения эффективности

противодействия одиночным сбоям

некоторые триггеры микросхем осна�

Схема-защёлка 1
Данные

Тактовые
импульсы

Да 1

Да

Нет

Нет 1

Сброс

Схема-защёлка 2

Да 2

Нет 2

Сброс

Схема-защёлка 3

Схема
голосования

Да 3

Нет 3

Сброс

Рис. 1. Метод тройного резервирования

Радиационно�стойкие микросхемы
компании Atmel

Юрий Петропавловский (Ростовская обл.)

В статье рассмотрены особенности микросхем для космических,

военных и специальных применений компании Atmel. Приведены

параметры радиационно�стойких ИС микропроцессоров, ПЛИС и памяти.
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щают устройствами задержки, кото�

рые удерживают логику от переключе�

ния в течение времени, достаточного

для рекомбинации генерированных

ионами зарядов (при этом снижается

быстродействие микросхем). Другой

метод состоит в сохранении состоя�

ний узлов (Temporal Sampling) с пери�

одом большим, чем длительность им�

пульса тока, вызванного радиацией.

Обычно его применяют в дополнение

к тройному резервированию. Такая

временная фильтрация защищает и от

случайного переключения. Применя�

ются также проверка чётности и кор�

ректирующие коды (ECC).

Фирма Atmel предлагает для косми�

ческих приложений ИС типа «море

транзисторов» (Sea of Gates). Также ком�

пания выпускает ASIC на базе библио�

течных элементов ATC18RHA, выдер�

живающие дозу радиации до 300 крад,

и радиационно�стойкие 32�разрядные

SPARC�процессоры, предназначенные

для бортовых компьютеров космичес�

ких аппаратов. Для предотвращения

неисправностей, вызванных SEU и SET,

процессоры оснащены TMR и устрой�

ствами обнаружения и исправления

ошибок (EDAC, Error Detection and Cor�

rection), а также схемами проверки

чётности в кэш�памяти.

Процессоры фирмы Atmel сохраня�

ют работоспособность при дозах об�

лучения до 300 крад в соответствии со

стандартом Mil Std 883, Test Method

1019. При их использовании в аппара�

туре, находящейся на геостационар�

ной орбите, события типа SEU или SET

могут происходить не чаще, чем один

раз в 200 лет.

В каталог компании 2012 г. включе�

ны радиационно�стойкие микросхе�

мы следующих категорий:

● микросхемы ASIC для аэрокосмичес�

ких систем;

● микросхемы для телекоммуникаций;

● микросхемы FPGA для космических

систем;

● микросхемы памяти;

● микропроцессоры для авионики и

космических систем;

● микросхемы для военной промыш�

ленности и авионики [4].

МИКРОСХЕМЫ ASIC
ДЛЯ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Линейка данных микросхем попол�

нятся всякий раз, когда компания внед�

ряет новые технологии.

ATC18RHA – ASIC на базе библиотеч�

ных элементов, изготовленных по
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Рис. 2. Структура избыточности ячеек памяти
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КМОП�технологии с пятислойной ме�

таллизацией и топологическими нор�

мами 0,18 мкм (см. рис. 3). Ячейки па�

мяти для таких ИС разработаны с по�

мощью САПР фирмы Cadence на базе

ячеек, устойчивых к одиночным сбоям.

В микросхемы также интегрированы

устройства обнаружения и исправле�

ния ошибок (EDAC). Особенности и ос�

новные параметры микросхем:

● обширная библиотека стандартной

логики и устройств ввода/вывода;

● возможность использования до

6,5 млн. логических ячеек, эквива�

лентных NAND2;

● напряжение питания ядра 1,8 В, уст�

ройств ввода/вывода – 3,3 В или 2,2 В;

● резервные спаренные буферы (Cold

Sparing Buffers); быстродействующие

LVDS�буферы (655 Мбит/с); буферы

PCI;

● электростатическая устойчивость не

менее 2000 В для устройств вво�

да/вывода, не менее 1000 В для узлов

ФАПЧ;

● допустимая доза радиации 300 крад

в соответствии со стандартом Mil Std

883, Test Method 1019;

● ни одного случайного переключе�

ния и защёлкивания при пороге ли�

нейной передачи энергии LET

Threshold (LET, Linear Energy Trans�

fer) не более, чем 95 МэВ/мг/см2 при

Т = 125°С;

● уровни стандартов качества Mil�Prf

38535 QML�Q и QML�V, ESCC9000;

● триггеры, устойчивые к одиночным

отказам;

● диапазон рабочих температур

–55…125°С;

● корпус MQFP (до 352 выводов) или

MLGA (до 625 выводов).

Предусмотрено пять исполнений

микросхем с различным числом кон�

тактных площадок (216–544) и ис�

пользуемых логических элементов (от

1 Mgates/ATC18HA95_216 до 6,5 Мga�

tes/ATC18RHA_544); размеры корпусов

от 6,19 × 6,19 мм до 14,0 × 14,03 мм.

Для работы с микросхемами необхо�

димо получить программные средства

(в разделе Tools интернет�страницы

компании www.atmel.com), аппарат�

ные средства и образцы ИС (у дист�

рибьюторов Atmel), документацию и

дополнительные справочные матери�

алы (на вкладке Documentation той же

интернет�страницы).

Микросхемы MG2RT предназначены

для космических приложений типа «мо�

ре транзисторов», базирующихся на

КМОП�технологии с топологическими

нормами 0,5 мкм. Массивы микросхем

могут состоять из большого числа венти�

лей (до 480К), выполненных из трёх сло�

ёв металла с помощью процесса SCMOS

3/2RT. Ячейки ИС отличаются высокой

степенью маршрутизации и плотностью

памяти. Высокая точность хода встроен�

ных часов достигается применением

систем ФАПЧ и программного обеспе�

чения Clock Tree Synthesis Software. Для

подавления шумов ячеек и периферии

используются специальные методы.

Некоторые другие особенности и па�

раметры микросхем:

● оптимизированная библиотека для

синтеза, поэтапного планирования

(Floor Plan) и для автоматической ге�

нерации тестов (ATG, Automatic Test

Generation);

● напряжения питания 3 и 5 В;

● максимальная задержка распростра�

нения в памяти NAND2 (при Uпит =

= 4,5 В) 450 пс; частота переключе�

ния триггеров (Toggle Frequency) не

менее 610 МГц (при Uпит = 4,5 В);

● потребляемая мощность 1,96 мкВт/на

элемент/МГц (при Uпит = 5 В);

● матрица с 484 полностью програм�

мируемыми контактными площад�

ками;

● CMOS/TTL/PCI�интерфейсы;

● поддержка основных САПР, включая

Cadence, Mentor, Vital и Synopsys Refe�

rence Platforms;

● образцовые форматы EDIF и VHDL;

● соответствие категории качества

Space Quality Grades (SCC, MIL�PRF�

38535);

● ни одного случайного переключе�

ния и защёлкивания при пороге ли�

нейной передачи до 80 МэВ/мг/см2;

● испытания на общую дозу облуче�

ния 60 крад в соответствии со стан�

дартом MIL 883, Test Method 1019;

● широкий выбор корпусов MQFP и

MCGA с числом выводов до 472;

● диапазон рабочих температур

–55…125°С (максимальная темпера�

тура кристаллов 175°С).

Микросхема MG2RTP с числом вен�

тилей до 270К. Особенности и пара�

метры приборов (отличные от харак�

теристик MG2RT):

● максимальная задержка распростра�

нения в памяти NAND2 (при Uпит =

= 4,5 В) 505 пс;

● потребляемая мощность 2,7 мкВт/эле�

мент/МГц;

● матрица с 360 полностью програм�

мируемыми контактными площад�

ками;

● испытания на общую дозу радиации

до 300 крад.

Микросхемы МMH1RT – радиацион�

но�стойкие ASIC, выполненные по

КМОП�технологии с топологически�

ми нормами 0,35 мкм. Массивы тран�

зисторов и встроенные массивы (Em�

bedded Array) содержат до четырёх

металлизированных слоёв для межэле�

ментных связей, до 1,6 млн. вентилей и

до 596 контактных площадок. Высокая

плотность и большое число выводов в

сочетании с возможностью встраива�

ния IP�ядер делают эти ИС одним из

лучших вариантов для системной ин�

теграции. Изделия поддерживаются

передовым программным обеспечени�

ем на основе отраслевых стандартов и

коммерческих инструментов, включая

Verilog, DFT, Synopus и Cadence Logic

Design Planner.

Другие особенности и параметры

микросхем:

● задержка в цепях вентилей (Gate de�

lay) 170 пс;

● типы памяти SRAM и TPRAM;

● интерфейсы ввода/вывода CMOS,

LVTTL, LVDS, PCI, USB и др.;

● программируемый выходной ток от

2 до 24 мА с шагом 2 мА;

● максимальные частоты 250 МГц

(ФАПЧ), 220 МГц (LVDS), 800 МГц

(Toggle Frequency) при Uпит = 3,3 В;

● поддержка субмикронных САПР

(Deep Submicron CAD Flow);

● ни одного случайного переключе�

ния и защёлкивания при пороге ли�

нейной передачи до 80 МэВ/мг/см2;

● триггеры, устойчивые к одиночным

отказам;

● испытания на общую дозу радиации

300 крад в соответствии с Mil STD

883,Test Method 1019;

● градации качества QML Q и V в соот�

ветствии с SMD 5962�01B01 и 5962�

08B01; ESCC QML в соответствии с

ESCC 9202/076;

● поддержка САПР Cadence (доступ�

ные инструменты: NCslm�Verilog

Simulator; Encounter TM�Floorplan�

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Рис. 3. Внешний вид микросхемы ATC18RHA
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ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ner; RTL compiler Synthesis (Ambit));

Mentor/Model Tech (доступные инст�

рументы: Questasim/Modelsim Verilog

и VHDL (VITAL) Simulator; DFT�Scan

insertion и ATPG, BIST); Synopsys (до�

ступные инструменты: Design Com�

pilerTM�Synthesis; Primetime�Static

Path; Formality�Equivalence Checking;

DFTmax�Scan insertion и ATPG);

● варианты корпусов: MQFP� 132, 196,

256 и 352 вывода, MCGA и MLGA –

349 выводов, 472 вывода (шаг 1,27 мм).

МИКРОСХЕМЫ

ДЛЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ

СИСТЕМ СПУТНИКОВ

Для ряда ключевых клиентов компа�

ния Atmel перерабатывает некоторые

специализированные ИС в стандартные

продукты, имеющие наибольший спрос

на рынке. Одним из таких вариантов

является набор изделий SpiceWire, поз�

воляющих создавать сети на основе

радиационно�стойких микросхем.

AT7910E 10× SpaceWire Router – дан�

ный маршрутизатор обеспечивает воз�

можность коммутации узлов. Прибор

состоит из восьми интерфейсов

SpaceWire и матрицы маршрутизации,

которая позволяет передать пакеты

данных с одного устройства на другие.

Микросхемы изготавливается на осно�

ве библиотеки ячеек MH1RT по КМОП�

технологии с нормами 0,35 мкм.

AT7911E – строенный быстродей�

ствующий контроллер SpaceWire Iink

(см. рис. 4). Микросхема содержит ин�

терфейс связи между тремя линиями

SpaceWire в соответствии со специфи�

кацией стандарта ECSS�E�50�12A, а так�

же узел обработки данных, состоящий

из микропроцессора и памяти данных.

Микросхемы производятся на основе

библиотеки устойчивых к одиночным

сбоям ячеек (MG2RT) и поддерживают

выполнение основной части протоко�

лов межпроцессорных связей.

AT7912E – одинарный быстродейству�

ющий контроллер, обеспечивающий

связь между интерфейсом SpaceWire и

другими интерфейсами (см. рис. 5).

Микросхема изготавливается на осно�

ве SEU�библиотеки радиационно�стой�

ких ячеек MG2RT.

МИКРОСХЕМЫ FPGA
ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

При проектировании космических

систем с относительно небольшим ко�

личеством вентилей (Low gate count

designs) существует тенденция к ис�

пользованию микросхем FPGA вместо

ASIC. Пользуясь опытом в разработке

элементов, не подверженных одиноч�

ным сбоям, компания Atmel успешно

доработала свои коммерческие стати�

ческие ОЗУ на основе перепрограмми�

руемых FPGA для использования в

жёстких условиях.

AT17LV010�10DP – последовательное

ЭСППЗУ, позволяющее организовать

простую в использовании и эффектив�

ную память для одной или нескольких

микросхем FPGA. Особенности и не�

которые параметры микросхемы:

● энергоэффективная технология

КМОП (EEPROM Process);

● системное программирование через

двухпроводную шину;

● простой интерфейс для ОЗУ FPGA;

● совместимость с приборами AT40K;

● возможность каскадирования для

поддержки дополнительных конфи�

гураций или для массивов высокой

плотности;

● малая мощность потребления в ре�

жиме ожидания;

● долговечность 5 × 104 циклов считы�

вания, сохранность данных 10 лет;

● ни одного случайного срабатывания

при пороге линейной передачи до

80 МэВ/мг/см2;

● испытания на общую дозу радиации

60 крад;

● диапазон рабочих температур

–55. . .125°С, напряжение питания

3…3,6 В;

● корпус FPDIL 28.

AT40KEL040 – последовательное

ЭСППЗУ для организации простой и

эффективной памяти для одной или

нескольких микросхем FPGA (см. рис.

6). AT69170E – ЭСППЗУ с организацией

4 М×1 бит для FPGA.

ATF280 – статическое ОЗУ на основе

FPGA для космических систем. Изго�

тавливается по КМОП�технологии At�

mel AT58KRHA с нормами 0,18 мкм (см.

рис. 7). Структурная схема ИС приведе�

на на рисунке 8, на рисунке 9 показана

плата отладки на базе ATF280.

МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ

AT28C010�12K – параллельное ЭСППЗУ

1 Мбит (128К×8).

AT60142F/FT – маломощное КМОП

статическое ОЗУ 512К×8.

AT60142H/HT – усовершенствован�

ное маломощное статическое ОЗУ

512К×8.

AT65609EHV – маломощное КМОП

статическое ОЗУ 128К×8.

AT55609EHW – маломощное КМОП

статическое ОЗУ 8К×8.

AT68166F/FT – мультикристальный

модуль статического ОЗУ с напряже�

нием питания 3,3 В/5 В.

AT68166H/HT – усовершенствован�

ный мультикристальный модуль ста�

тического ОЗУ.
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Рис. 4. Внешний вид микросхемы AT7911EFA

Рис. 5. Внешний вид микросхемы AT7912EKF

Рис. 6. Внешний вид микросхемы AT40KFL

Рис. 7. Внешний вид микросхемы ATF280E
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AT69170E – ЭСППЗУ для FPGA объ


ёмом 4 Мбит.

МИКРОПРОЦЕССОРЫ

Последние 15 лет компания Atmel

последовательно придерживалась мик


ропроцессоров, основанных на архи


тектуре SPARK. Версия Sparc V8
AT697

была разработана при поддержке Ев


ропейского космического агентства,

что свидетельствует о растущем спросе

на микропроцессоры для бортовых

компьютеров.

AT697E – высокопроизводительный

32
разрядный встраиваемый RISC
про


цессор высокой степени интеграции,

выполненный на базе архитектуры

SPARK V8 (см. рис. 10). Процессор ос


нован на отказоустойчивой модели

LEON 2 Европейского космического

агентства. При выполнении большин


ства инструкций за один такт, произво


дительность процессора приближает


ся к 1 MIPS/МГц. Микропроцессор

предназначен для использования в ка


честве компонента компьютеров для

бортовых приложений реального вре


мени. Он предоставляет современные

функциональные возможности и обес


печивает высокую для космической

техники производительность. Для

построения законченного бортового

компьютера к микропроцессору необ


ходимо подключить внешнюю память

и необходимые периферийные уст


ройства (см. структурную схему на ри


сунке 11). Основные параметры мик


ропроцессора:

● расширенная архитектура включает

стандартную внутреннюю шину

Amba Bus для построения системы

на кристалле, пятиступенчатую кон


вейерную организацию; 32 Кбит ас


социативной четырёхвходовой кэш


памяти инструкций; 16 Кбит ассоци


ативной двухвходовой кэш
памяти

данных;

● периферия на кристалле включает

интерфейсы памяти PROM, SRAM,

SDRAM, два 24
разрядных таймера,

сторожевой таймер, два восьмираз


рядных UART; контроллер прерыва


ний с четырьмя внешними програм


мируемыми входами; 32 параллель


ных интерфейса ввода/вывода;

интерфейс PCI 2.2 (33 МГц); интег


рированный 64/32
разрядный мо


дуль операций с плавающей точкой

по IEEE 754;

● высокая отказоустойчивость за счёт

применения полного тройного ре


зервирования (TMR), обнаружения

и исправления ошибок (EDAC), про


верки чётности (Parity Protection);

● отладочное и испытательное обору


дование включает интерфейс JTAG

по IEEE 1149.1, внутрисхемный эму


лятор (DSU, Debug Support Unit), че


тыре точки наблюдения (Four Hard


ware Watchpoint);

● 8
, 16
 и 32
разрядные интерфейсы

boot
PROM (флэш) с возможностью

организации EDAC;

● диапазоны рабочих температур и

напряжений питания –55…+125°С

и 3,3 ± 0,3 В В для ввода/вывода,

1,8 ± 0,15 В для ядра;

● тактовая частота до 100 МГц при

мощности потребления до 1 Вт;

● п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 8 6 M I P S

(Dhrystone 2.1), 23 MFLOPS (Whet


stone);

● общая доза радиации до 60 крад (Si);
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Рис. 9. Плата отладки на базе ATF280E Рис. 10. Внешний вид микросхемы AT697E
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Рис. 11. Структурная схема применения микросхем ATF280, AT697, AT68166
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1 × 10–5 ошибок/прибор/в день

(1 E�5 error/device/day);

● ни одного случайного срабатывания

при пороге линейной передачи до

70 МэВ/мк/см2;

● корпуса MCGA�349 (9g) и MQFP�256;

● отладочные средства включают

AT697 Evaluation Board, AT697E Sam�

ple.

Особенности микропроцессора

AT697F (отличия от AT697E):

● общая доза радиации до 300 крад;

● отладочные средства AT697F.

AT7913E – контроллер терминалов

дистанционного управления для теле�

коммуникационных сетей SpaceWire

(см. рис. 12). Микросхема представля�

ет собой систему на кристалле, выпол�

няющую задачи ядра LEON2�FT SPARC

V8 совместно с MEIKO FPU (стандарт

IEEE�754). Такая архитектура позволя�

ет эффективно выполнять обработку

данных на уровне платформы и мощ�

ную обработку данных на уровне по�

лезной нагрузки (playload level). Она

включает в себя интерфейсы CAN и

SpaceWire для надёжной скоростной

передачи информации от сетей датчи�

ков, встроенный микропроцессор,

CAN�контроллер, АЦП/ЦАП, стандарт�

ные интерфейсы и ресурсы (UART, тай�

меры, устройства ввода/вывода). Дру�

гие параметры микросхемы:

● 4 Kбит кэш�памяти инструкций,

4 Кбит кэш�памяти данных;

● контроллер прерываний;

● интерфейсы ОЗУ, GPIO, FIFO, JTAG;

● две двунаправленные линии SpaceWire

с поддержкой RMAP, полнодуплексные

коммуникации (от 1,25 до 200 Мбит/с

в каждом направлении);

● диапазон рабочих напряжений пи�

тания и температур 1,65…1,95 В (яд�

ро), 3…3,6 В (ввод/вывод), –55…125°C;

● потребляемая мощность 1 Вт при

fтакт = 50 МГц;

● общая доза радиации до 300 крад (Si)

в соответствии со стандартом MIL�

STD883, Test Method 1019;

● ни одного случайного срабатывания

при пороге линейной передачи до

80 МэВ/мг/см2;

● размещение в корпусах MCGA, MLGA

(349 выводов), CQFP (352 вывода).

Микросхема TSC695F – высокопро�

изводительный 32�разрядный встра�

иваемый RISC�процессор высокой

степени интеграции (архитектура

SPARC V7). Разработан при поддержке

Европейского космического агент�

ства по КМОП�технологии с норма�

ми 0,5 мкм и предназначен для встра�

иваемых приложений космических

систем. Основные параметры мик�

ропроцессора:

● генератор и контроллер чётности и

EDAC, арбитр ПДП, таймеры (GPT,

RTCT, WDT); контроллер прерыва�

ний (пять внешних входов);

● интерфейс памяти, GPI, сдвоенный

UART, ОЗУ с оптимизацией скорос�

ти кода; 8� или 40�разрядный загру�

зочный флэш�интерфейс;

● тестовый порт доступа (TAP, Test Ac�

cess Port) по IEEE 1149.1;

● производительность 20 MIPS/5 MFlops

(двойная точность) при fсист = 25 МГц;

● диапазон напряжений питания и

рабочих температур 4,5…5,5 В и

–55…125°С;

● общая доза радиации до 300 крад (Si)

в соответствии со стандартом MIL

STD 883, Test Method 1019;

● ни одного случайного срабатывания

и защёлкивания при пороге линей�

ной передачи до 80 МэВ/мг/см2;

● градации качества ESCC/ 9512/003 и

QML�Q или V/ 5962�00540;

● корпус MQFPF 256, технология без�

электродной сварки золотосодержа�

щим сплавом.

Микросхема TSC695FL (основные от�

личия от TSC695F):

● производительность 12 MIPs/3 MFlops

при fсист = 15 МГц;

● напряжение питания 3,15…3,45 В.
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Рис. 12. Внешний вид микросхем AT913E
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Основными преимуществами тех�

нологии «компьютеров на модуле»

(Computer�On�Module) для разработ�

чиков встраиваемых компьютерных

систем являются возможность уско�

ренного вывода продуктов на рынок,

широкий диапазон функциональных

возможностей, в том числе улучшен�

ный контроль над механическими ха�

рактеристиками продукции, обилие

поддерживаемых коммуникационных

технологий и стандартов, снижение

затрат и устранение некоторых факто�

ров риска при разработке продукции.

Все эти достоинства в полной мере от�

носятся к сегодняшнему поколению

«компьютеров на модуле», сочетаясь с

новым уровнем вычислительной про�

изводительности и энергоэффектив�

ности современных микропроцессо�

ров и поддержкой высокоскоростных

последовательных интерфейсов.

К настоящему времени опыт приме�

нения «компьютеров на модуле» насчи�

тывает более десяти лет. Как показы�

вают маркетинговые исследования,

масштабы этого применения расши�

ряются и, по сравнению с аналогич�

ными решениями, претендующими

на те же рыночные ниши (в частнос�

ти, одноплатные и стековые системы
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стандарта PC/104), популярность «ком�

пьютеров на модуле» сейчас не только

выше, но и растёт быстрее. Согласно

недавнему прогнозу VDC Research, ми�

ровой рынок «компьютеров на мо�

дуле» к 2015 г. должен вырасти до

883 млн. долл. США (см. рис. 1), а с учё�

том поставок серийно выпускаемых

готовых плат�носителей общий объём

рынка COM�продуктов составит поч�

ти 1,1 млрд. долл.

Среди известных вариаций «компь�

ютеров на модуле» наибольшим успе�

хом пользуются изделия стандарта

COM Express, который, по мнению спе�

циалистов, сейчас является локомоти�

вом индустрии COM. Первая версия

базовой спецификации COM.0 была

утверждена в 2005 г. Открытый между�

народный стандарт, каковым является

COM Express, подразумевает, прежде

всего, широкий рынок совместимых

продуктов различных производите�

лей, т.е. свободу выбора.

Не менее важна и свобода воплоще�

ния новаторских идей. Развитие стан�

дарта модульных решений обеспечи�

вает поддержку самых передовых вы�

числительных и коммуникационных

технологий, в то время как основные

силы разработчиков могут быть сосре�

доточены на решении прикладных за�

дач. Методология ускоренного проек�

тирования с использованием «компь�

ютеров на модуле» позволяет создавать

компактные и надёжные встраиваемые

системы для различных приложений,

включая разнообразные портативные

и мобильные устройства, медицинс�

кое оборудование, игровые автоматы,

оборудование для АСУ ТП, проекты

оборонного назначения и т.д.

К настоящему моменту оформилась

тенденция наращивания интеллекту�

альных возможностей систем на осно�

ве «компьютеров на модуле» и, в част�

ности, расширения объёмов их при�

менения в составе решений типа M2M

(Machine�To�Machine), воплощающих

концепцию «Интернета вещей» (Inter�

net of Things). Если опираться на ха�

рактеристики современных встраива�

емых процессоров и планы их разра�

ботчиков (в частности, Intel), то можно

предположить, что эта тенденция про�

должится и в дальнейшем. Ниже мы

расскажем о современных средствах

интеграции новаторских идей и ин�

теллектуальных функций во встраива�

емые решения на базе «компьютеров

на модуле».

ОТКРЫТЫЙ СТАНДАРТ –
КЛЮЧЕВОЙ ФАКТОР УСПЕХА

Для многих разработчиков встраи�

ваемых систем одной из наиболее

привлекательных черт архитектуры

«компьютеров на модуле» является воз�

можность сфокусировать инженерные

ресурсы на выполнении основных за�

дач, не беспокоясь о поддержке новых

процессоров и технологий ввода�вы�

вода. Как это реализуется на практике,

можно проследить на примере эволю�

ции стандартных спецификаций COM

Express.

Напомним, что появлению этого

стандарта предшествовала разработка

спецификации ETX, определившей па�

раметры модулей, реализуемых на ба�

зе x86�совместимых процессоров и об�

ладающих габаритами 95 × 114 мм и

поддержкой параллельных шин ISA и

PCI. Спецификация была представлена

компанией JUMPtec в 2000 г. и быстро

завоевала популярность у производи�

телей модулей и разработчиков гото�

вых систем.

В 2002 г. компания JUMPtec вошла в

холдинг Kontron, а уже в 2003 г. на вол�

не успеха стандарта ETX была выпуще�

на новая открытая спецификация –

ETXexpress. Именно стандарт ETXex�

press был взят за основу при выработ�

ке версии 1.0 спецификации COM.0

(COM Express) в рамках консорциума

PICMG. В разработке этой специфика�

ции, помимо Kontron, также принима�

ли участие корпорации Intel и Radisys.

379,8

2010 2011 2012 2013 2014 2015

474,4

574,6

674,1

771,6

882,9

Источник: VDC Research (2011 г.)

Рис. 1. Мировой рынок модулей COM

в 2010�2015 гг. (в млн. долл. США)

Свобода инноваций и интеллект
в безграничном мире встраиваемых
компьютеров

Александр Ковалёв, Сергей Руденко (Москва)

Статья рассказывает об основных направлениях развития стандарта

COM Express для рынка встраиваемых компьютеров на базе

процессоров х86, а также о новом открытом стандарте Ultra�Low Power

Computer�On�Modules (ULP�COM) с поддержкой архитектуры ARM.
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Стандарт COM Express основан на

последовательной шине PCI Express.

Как следствие, модули этого стандарта

обладают более высокой производи�

тельностью и обеспечивают лучшую

масштабируемость. В версии 1.0 спе�

цификации COM.0, принятой в июле

2005 г., были определены пять типов

модулей в соответствии с вариантами

их подключения к базовым платам

(при помощи 220�контактных разъ�

ёмов в одиночной или парной конфи�

гурации) и два форм�фактора – basic (с

габаритами 95 × 125 мм) и extended

(110 × 155 мм).

В августе 2010 г. была выпущена сле�

дующая версия стандарта COM.0 с по�

рядковым номером 2.0. Среди её нов�

шеств следует отметить расширение

возможностей высокопроизводитель�

ной обработки графических данных и

поддержку следующего поколения вы�

сокоскоростных последовательных

шин (таких как USB 3.0). Кроме того, в

этом выпуске стандарта появились

форм�фактор compact с габаритами

95 × 95 мм (ранее он был введён в оби�

ход компанией Kontron под названием

microETXexpress) и ещё два типа моду�

лей, Type 6 и Type 10, которые по сути

являются производными от Type 2 и

Type 1 – наиболее популярных вари�

антов реализации архитектуры COM

Express в соответствии с версией 1.0

спецификации COM.0.

Модули COM Express Type 6, анало�

гично Type 2, для подключения к базо�

вым платам используют два высоко�

плотных низкопрофильных разъёма,

но с иным назначением контактов. Са�

мое важное отличие Type 6 от Type 2

заключается в наличии дополнитель�

ных портов цифровых дисплейных

интерфейсов (SDVO, HDMI и Display

Port) с возможностью вывода одновре�

менно на несколько мониторов, что не

только предоставляет разработчику

свободу выбора, но и обеспечивает

максимальную графическую произ�

водительность и снижение стоимос�

ти создаваемых систем. Кроме того, в

Type 6 отсутствует поддержка шин PCI

и IDE, а освободившиеся контакты

можно использовать для реализации

высокоскоростных последовательных

интерфейсов (например, USB 3.0).

Другой тип модулей, появившийся

в обновлённом варианте стандарта,

предназначен для малогабаритных

систем и предполагает использование

процессоров со сверхнизким тепловы�

делением (типа Intel Atom). Специа�
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листы называют COM Express Type 10

«братом�близнецом» Type 1. Модули

обоих типов оснащаются одним 220�

контактным разъёмом, при этом схе�

мы назначения контактов совместимы

между собой. Но следует соблюдать ос�

торожность при переходе от Type 1 к

Type 10, не забывая о том, что часть

контактов, прежде использовавшихся

в качестве портов SATA, в версии 2.0

стандарта COM.0 зарезервирована для

других целей (в частности, для USB 3.0).

Ещё одним новшеством Type 10 являет�

ся возможность использовать цифро�

вой дисплейный интерфейс (SDVO,

DisplayPort или HDMI/DVI), заменив�

ший собой дополнительный канал

LVDS, а также выходы ТВ и VGA.

Огромный интерес к ультракомпакт�

ным форм�факторам и энергоэффек�

тивным процессорным архитектурам

обусловил достаточно быстрый выход

следующего обновления специфика�

ции COM.0. В июне текущего года в

рамках PICMG была ратифицирована

версия этой спецификации под номе�

ром 2.1, дополнившая стандарт форм�

фактором mini с размерами 55 × 84 мм

(ранее был предложен Kontron под

названием nanoETXexpress) и шиной

CAN (Controller Area Network) и офор�

мившая поддержку USB 3.0. Кроме того,

в новом варианте стандарта появились

дополнительные возможности работы

с графическими интерфейсами и рас�

ширился ряд поддерживаемых напря�

жений питания (4,75…20 В).

Обновление до версии 2.1 фактичес�

ки превратило COM Express в единст�

венный глобальный стандарт «компью�

теров на модуле» на основе процессо�

ров x86, охватывающий практически

все популярные на сегодняшний день

сферы применения данной методоло�

гии – от компактных систем с пони�

женным напряжением питания до

высокопроизводительных решений.

Действительно, позиции COM Express

на рынке в настоящее время исключи�

тельно прочны. В особенности это ка�

сается сегмента высокопроизводитель�

ных решений, где процессорам Intel

Core и AMD Fusion фактически нет аль�

тернативы.

Вместе с тем, как показала выставка

Embedded World в феврале этого года

в Нюрнберге, стремительный рост

популярности микросхем типа SoC

(System�on�Chip) и, в частности, про�

цессоров архитектуры ARM при про�

ектировании энергоэффективных

встраиваемых систем, не только яв�

ляется одной из ярко выраженных

тенденций на рынке, но и поднимает

вопрос стандартизации в данной об�

ласти. В ходе выставки группа компа�

ний во главе с Kontron, Adlink, Fortec

и Greenbase представила предвари�

тельный вариант версии 1.0 откры�

той спецификации под рабочим наи�

менованием ULP�COM (Ultra�Low

Power Computer�On�Modules), кото�

рый мы рассмотрим ниже.

COM EXPRESS: УВЕРЕННОЕ

ДВИЖЕНИЕ ВПЕРЕД

К настоящему времени на рынке

модулей COM Express сложился устой�

чивый круг лидеров, среди которых

чаще всего упоминаются такие ком�

пании, как Adlink, Advantech, Kontron

и Radisys. Холдинг Kontron выделяется

на общем фоне не только тем, что яв�

ляется родоначальником COM Express

и некоторых других стандартов встра�

иваемых модульных решений, – его

также называют в числе наиболее за�

метных участников процесса совер�

шенствования стандартных специфи�

каций под эгидой PICMG, наряду с та�

кими гигантами ИТ�индустрии, как

Cisco Systems, Fujitsu, IBM, Intel, NEC и

Oracle. В одном из материалов на сай�

те VDC Research было подчёркнуто,

что ключевой для Kontron сферой

компетенции является опора на стан�

дарты при разработке новаторских

встраиваемых решений, характеризу�

ющихся многообразием вариантов

промышленного применения.

Особенностью всех модулей COM

Express, выпускаемых Kontron, явля�

ется прозрачность их жизненного

цикла (см. рис. 2) – обычно не менее

5–7 лет, – что может быть критически

важным обстоятельством для проек�

тов, рассчитанных на средне� и дол�

госрочную перспективу. Прозрачный

жизненный цикл подразумевает, в

частности, своевременное уведомле�

ние заказчиков и партнёров о важней�

ших изменениях в статусе продуктов –

от доступности инженерных прототи�

пов для тестирования и до последних

дат заказа и отгрузки. Кроме того,

«компьютеры на модуле» Kontron про�

ходят лабораторное тестирование на

электромагнитную совместимость в

соответствии с европейским стандар�

том EN 55011.

Свобода инноваций на рынке встра�

иваемых систем тесно связана с под�

держкой новейших поколений мик�

ропроцессоров. Для холдинга Kontron

этот аспект является одним из важней�

ших. Характерный пример: в апреле

нынешнего года состоялся официаль�

ный дебют третьего поколения про�

цессоров Intel Core, а уже в начале ию�

ня компанией Kontron были представ�

лены две новые серии модулей COM

Express/basic на базе этих процессо�

ров – COMe bIP2 (Type 2) и COMe bIP6

(Type 6) (см. рис. 3).

Модули COMe bIP## ориентированы

на задачи, требующие высокой вычис�

лительной производительности, и от�

личаются используемым процессором.

Это может быть двух� или четырёхъ�

ядерный процессор семейства Intel

Core i5�3000 или Core i7�3000 (в моди�

фикации для встраиваемых мобиль�

ных приложений) с тактовой частотой

от 1,7 до 2,7 ГГц и тепловым пакетом от

17 до 45 Вт. Все модули двух представ�

ленных серий с процессорами Intel

Core i5 или i7 выполнены с использова�

нием набора микросхем Mobile Intel

QM77 Express и допускают установку

одного или двух модулей памяти SO�

DIMM типа DDR3�1333 и DDR3�1600

суммарным объёмом до 16 Гб.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 2. Этапы жизненного цикла продуктов COM

Express компании Kontron

Рис. 3. Модули Kontron COMe bIP# на базе

процессоров третьего поколения Intel Core

поддерживают одновременный вывод

независимых видеопотоков на три дисплея
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Графический контроллер Intel GMA

HD4000, интегрированный с про�

цессорными ядрами, поддерживает

OpenGL 4.0, DirectX 11, OpenCL 1.1 и

обеспечивает аппаратное декодирова�

ние видео Blu�ray 2.0, AVC/H.264, VC1 и

WMV9. Все модули COMe bIP2 и COMe

bIP6 позволяют реализовать одновре�

менный вывод независимых видеопо�

токов на три дисплея. При этом под�

держиваются три интерфейса Display�

Port (с помощью переходников можно

использовать DVI и HDMI), в том числе,

один eDP (вариант DisplayPort для

встраиваемых приложений). При не�

обходимости для вывода видеопотока

можно задействовать порт SDVO, двух�

канальный интерфейс LVDS или VGA с

разрешением до 2048 × 1536. Возмож�

ности представленных модулей по ра�

боте с дисковыми накопителями вклю�

чают поддержку двух устройств SATA�3

(6 Гбит/с) и двух SATA�2 (3 Гбит/с). Мо�

дули с разъёмом Type 2 также позволя�

ют использовать один дисковый нако�

питель с ATA�интерфейсом.

В несколько большей степени от ти�

па модуля зависят варианты поддерж�

ки интерфейсов PCI, PCI Express и USB.

Так, модули Type 2 позволяют исполь�

зовать восемь портов USB 2.0, пять

линий PCI Express 3.0 и шину PCI 2.3

(33 МГц). В модулях Type 6 присутству�

ют четыре порта USB 3.0, четыре USB

2.0 и семь линий PCI Express 3.0. Под�

держка PCI отсутствует. Коммуникаци�

онная подсистема обоих модулей

включает интерфейс Gigabit Ethernet.

Во всех модулях COMe bIP2 и COMe

bIP6 установлен криптопроцессор Infi�

neon (TPM 1.2), обеспечена поддерж�

ка ACPI 3.0 и использованы твердо�

тельные конденсаторы с танталовым

анодом, обладающие повышенной на�

дёжностью.

Программная поддержка продуктов

серий COMe bIP2 и COMe bIP6 включа�

ет пакеты BSP (Board Support Package)

для ОС семейства Windows (Windows

XP, Windows Vista, Windows 7, Windows

Embedded Standard 7, в перспективе –

Windows 8), а также Linux и ОСРВ Vx�

Works компании Wind River.

Среди других продуктов стандарта

COM Express, предлагаемых в настоя�

щее время компанией Kontron, выделя�

ется серия модулей COMe mTT10 в

форм�факторе mini. В моделях этой се�

рии используются 45�нм процессоры

Intel Atom серий E600 и E600T с такто�

вой частотой до 1,6 ГГц и тепловым па�

кетом от 3,3 до 4,5 Вт. Модули COMe

mTT10 выполнены с расположением

выводов Type 10 и в модификации для

промышленного применения рассчи�

таны на температуру окружающей сре�

ды –40…85°C. Обладая повышенной

стойкостью к воздействию высоких и

низких температур на уровне всей ис�

пользуемой компонентной базы, эти

модули могут применяться в устрой�

ствах и решениях, ориентированных

на жёсткие условия эксплуатации (в

том числе, в различных вариациях

M2M�архитектур), в оборонном ком�

плексе, энергетике, системах промыш�

ленной автоматизации и т.д.

Российский партнёр Kontron, явля�

ясь частью экосистемы поддержки тех�

нологии COM Express, также вносит

свой вклад в развитие и распростране�

ние идей и средств, позволяющих со�

кратить цикл разработки и производ�

ства компактных, функциональных и

высоконадёжных встраиваемых реше�

ний широкого назначения на основе

стандарта COM.0. В частности, специа�

листами компании разработана ульт�

ракомпактная базовая платформа «Ке�

на» (см. рис. 4), поддерживающая моду�

ли COM Express Type 2 и Type 6 в

форм�факторах compact и basic.

Носитель «Кена» (150 × 25 × 48 мм)

может использоваться в устройствах

с активным и пассивным охлаждени�

ем. Функциональные характеристики

платформы включают возможность

установки 2,5�дюймового накопителя

SATA, приёмника GPS с выходом на

внешнюю антенну, а также разъёмов

для SIM�карт и модулей расширения

Mini PCI Express, с помощью которых

может быть реализована поддержка

различных технологий беспроводных

коммуникаций (GSM, CDMA, GPRS, LTE,

Wi�Fi и WiMAX). Для внешних подклю�

чений могут использоваться интер�

фейсы DisplayPort, USB 2.0 и 3.0, RS�232,

Ethernet и т.д. По заказу возможна уста�

новка порта RS�485 и трёх дополни�

тельных интерфейсов SATA. Для подачи

электропитания может использовать�

ся любой универсальный промышлен�

ный источник постоянного тока с на�

пряжениями от 10,8 до 14,5 В.

Важно отметить, что носитель «Ке�

на» может применяться и как самосто�

ятельный продукт, и как инструмен�

тальная платформа для разработки

новых решений. Конструкцию носи�

теля можно быстро приспособить под

конкретное приложение. По индиви�

дуальным заказам обеспечиваются

проектирование, производство и по�

ставка корпусов, оптимизированных

для установки носителей «Кена» и

модулей COM Express. Варианты ис�

полнения платформы включают под�

держку температурного диапазона

–40…85°C. Основными заказчиками

«Кены» являются разработчики и

OEM�производители интеллектуаль�

ных встраиваемых систем для цифро�

вых систем оповещения и рекламы,

АСУ ТП и розничной торговли, теле�

коммуникационного оборудования,

приборостроения, транспорта и обо�

ронного комплекса.

ULP�COM: КОМПАКТНОСТЬ

И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ

По мнению специалистов, открытый

стандарт «компьютеров на модуле» на

основе SoC�продуктов и процессоров

архитектуры ARM является в настоя�

щее время необходимым условием

дальнейшего развития рынка встраи�

ваемых систем. Поэтому появление

спецификации под рабочим названи�

ем ULP�COM, поддержанной ведущи�

ми производителями модулей, являет�

ся своевременным и важным шагом,

укрепляющим фундамент нового ры�

ночного сегмента и определяющим

перспективы его развития.

В рамках выставки Embedded World

2012 было объявлено об учреждении

отраслевой ассоциации SGET (Stan�

dardization Group for Embedded Tech�

nologies) и делегировании ей полно�

мочий по доработке версии 1.0 специ�

фикации ULP�COM. Основная цель

этой группы, согласно опубликован�

ным документам, заключается в том,

чтобы работа над стандартами модуль�

ных решений для встраиваемых сис�

тем велась ускоренными темпами, т.е. с

минимальным объёмом бюрократи�

ческих процедур.

Сам стандарт ULP�COM отчасти на�

поминает COM Express, но есть и суще�
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Рис. 4. Носитель «Кена» имеет габариты 150 ××
××  25 ×× 48 мм и может применяться в устройствах

с активным и пассивным охлаждением
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ственные отличия. Не следует за�

бывать, что модули стандарта COM

Express оптимизированы для исполь�

зования процессоров x86. В свою оче�

редь, архитектура ULP�COM рассчита�

на на сверхнизкое энергопотребление

и мобильные приложения с автоном�

ным питанием. По сравнению с COM

Express, модули ULP�COM обладают бо�

лее скромными возможностями реа�

лизации соединений USB и PCI Express,

в них также отсутствует поддержка тех�

нологии PEG (PCI Express Graphics) и

шины LPC. В то же время в стандарте

ULP�COM предусмотрены возможнос�

ти работы с шиной SPI (Serial Peripheral

Interface), интерфейсами цифровых

камер и флэш�картами SDIO (Secure

Digital I/O).

Спецификация ULP�COM 1.0 опреде�

ляет два форм�фактора модулей – пол�

норазмерный (82 × 80 мм) и укорочен�

ный (82 × 50 мм). Для подключения к

платам�носителям выбран 314�кон�

тактный разъём открытого стандарта

MXM (Mobile PCI Express Module) вер�

сии 3.0. При этом используется

собственный вариант схемы назначе�

ния контактов, отличающийся от спе�

цификации MXM 3.0. В качестве дис�

плейных интерфейсов могут исполь�

зоваться LVDS (18/24 бит), HDMI и

DisplayPort (в том числе, eDP). Кроме

того, поддерживаются ЖК�мониторы

с параллельным RGB�интерфейсом

(24 бит) и стандарт DSI (Display Serial In�

terface), относящийся к компетенции

отраслевой ассоциации Mobile Indus�

try Processor Interface (MIPI) Alliance.

Готовность ведущих производителей

к серийному выпуску модулей ULP�

COM была продемонстрирована ещё

минувшей зимой в ходе выставки Em�

bedded World 2012. Так, на стенде Kon�

tron были представлены рабочие про�

тотипы модулей ULP�COM на основе

ARM�процессоров Nvidia Tegra 3 и TI

Sitara AM3874 (см. рис. 5). Поставки

этих модулей на рынок должны на�

чаться во втором полугодии нынешне�

го года.

Процессор Tegra 3, выполненный по

технологии 40 нм, содержит четыре

вычислительных ядра ARM Cortex�A9

с рабочей частотой 1,3 ГГц и одно до�

полнительное ядро со сверхмалым

напряжением питания, предназначен�

ное для выполнения фоновых задач

или воспроизведения медиафайлов в

энергосберегающем режиме (тактовая

частота 500 МГц при энергопотребле�

нии менее 1 Вт). Кроме того, Tegra 3

включает 12�ядерный графический

контроллер Nvidia GeForce, оптимизи�

рованный для систем с низким энерго�

потреблением, но при этом позволяю�

щий просматривать видео в формате

1080p без существенного увеличения

потребления. Это даёт возможность

использовать модули ULP�COM на

основе Tegra 3 (см. рис. 6) в таких су�

персовременных приложениях, как

цифровые системы оповещения и рек�

ламы, работающие на солнечной энер�

гии. Среди других возможных вариан�

тов можно выделить измерительные

системы и интеллектуальные системы

видеонаблюдения.

Модули Kontron на основе процес�

сора Sitara AM3874 компании Te�

xas Instrument рассчитаны на экс�

плуатацию в диапазоне температур

–40…85°C. Сам процессор представля�

ет собой 45�нм SoC на ядре ARM Cortex�

A8 (тактовая частота до 1 ГГц при энер�

гопотреблении менее 2 Вт). Помимо

вычислительного ядра, на кристалле

есть и другие компоненты. Типовым

вариантом промышленного примене�

ния модулей ULP�COM на основе Sitara

AM3874 являются автоматизирован�

ные системы контроля производствен�

ных линий.

Рыночная ниша для стандарта ULP�

COM практически не пересекается с

технологией COM Express, кроме, воз�

можно, изделий COM Express mini на

процессорах Intel Atom. Вместе с тем,

следует отметить их функциональное

сближение, что приводит к обостре�

нию конкуренции в сегменте ультра�

компактных решений со сверхнизким

энергопотреблением. Победителя опре�

делит время. Пока же холдингу Kont�

ron и другим участникам группы SGET

развитие открытых международных

стандартов предоставляет возмож�

ность реализации собственных стра�

тегий формирования и расширения

глобальных экосистем поддержки мо�

дульных решений в перспективных

рыночных нишах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пройдя за последние десять лет

большой путь, индустрия «компьюте�

ров на модуле» не намерена останав�

ливаться в своём движении вперёд, ло�

комотивом которого по�прежнему

выступает международный стандарт

COM Express. Развитие процессорных

технологий обеспечивает выпуск ми�

ниатюрных SoC�продуктов с ещё бо�

лее высокой степенью интеграции и

сверхмалым энергопотреблением, что

вызывает дальнейший рост популяр�

ности компактных форм�факторов

(таких как ULP�COM). Неизбежным

представляется и очередной скачок

производительности «компьютеров на

модуле» в конструктивах более круп�

ных размеров.

Бурное развитие технологии «ком�

пьютеров на модуле» открывает перед

разработчиками встраиваемых реше�

ний, в том числе российскими, широ�

чайшее поле для реализации новаторс�

ких идей и создания систем с качествен�

но новым уровнем интеллектуальных

возможностей. Это даёт основания для

оптимизма в отношении перспектив

данной технологии в нашей стране. Как

показывает практика, отечественные

инженеры практически молниеносно

осваивают новейшие зарубежные тех�

нологии и создают на их основе конку�

рентоспособные продукты, ориентиро�

ванные не только на внутренний, но и

внешние рынки.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 5. Рабочие прототипы модулей ULP�COM

на основе ARM�процессоров Nvidia Tegra 3 и TI

Sitara AM3874 демонстрировались компанией

Kontron на выставке Embedded World 2012

Рис. 6. Модуль стандарта ULP�COM производства

холдинга Kontron AG
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Израильские учёные создали

камеру, способную

заглядывать за углы

Команда израильских учёных из Инс�

титута Вейцмана разработала камеру, сни�

мающую рассеянный свет и пропуска�

ющую его через устройство, именуемое

пространственным модулятором света. Ис�

пользуя различные фазы каждой волны,

камера способна извлекать относительно

чёткие изображения того, что находится за

углом или по другую сторону объекта.

Основным ограничителем, к сожалению,

является сам рассеянный свет. Из�за него

камера может работать только с предмета�

ми, пропускающими свет, – например, со

льдом или кожей.

Исследователи заявляют: «Способность

создавать изображения неоднородной сре�

ды невероятно ценна во многих сферах,

варьирующихся от астрономических на�

блюдений в турбулентной атмосфере до

создания микроскопических изображений

плотных тканей». Учёные также добави�

ли, что камеру можно использовать и в бо�

лее приземлённых целях – для наблюдения

за туманными пейзажами или для более

чёткого отображения объектов во время

ливней.

http://news.softpedia.com/

Тень атома: прорыв

к квантовым компьютерам

Австралийским учёным из университета

Гриффита (Брисбен) удалось отследить

тень, которую отбрасывают единичные

атомы в ультрафиолетовом свете. Для это�

го они сконструировали специальную ка�

меру, где атомы можно удерживать в

пространстве довольно долгое время с по�

мощью электромагнитной ловушки Пауля.

Учёные использовали атомы металла ит�

тербия�174. Это тяжёлый металл, благода�

ря чему атом отбрасывает относительно

большую тень. Перед помещением атома

в ловушку он был охлаждён до температу�

ры, близкой к абсолютному нулю. На атом

был напрвлен луч ультрафиолетового ла�

зера. С помощью фазовой линзы Френеля

была получена уникальная фотография,

где тёмное пятно и является тенью атома,

облучённого ультрафиолетовым светом.

Полученная система способна сохранять

стабильность в течение многих часов. Её

практическое применение позволит суще�

ственно продвинуться в разработке кван�

товых компьютеров, где индивидуальные

атомы будут использоваться для проведе�

ния вычислений. Кроме того, технология

имеет огромный потенциал в биологичес�

ких исследованиях.

http://www.engadget.com/

Радар высокого разрешения

обнаруживает капли дождя

Инженеры Научно�исследовательской

лаборатории ВМФ США разработали допп�

леровский радар высокого разрешения,

обнаруживающий миниатюрные гидроме�

теоры, в том числе капли дождя размером

более 0,5 мм. Данное исследование позво�

лит лучше понять устройство и поведение

облаков, что в конечном итоге приведёт к

более точным прогнозам погоды.

Допплеровский радар испускает сфоку�

сированные микроволновые сигналы в на�

правлении исследуемого объекта и улав�

ливает их отражения. Анализируя получен�

ный сигнал, изменения частоты микроволн

в соответствии с эффектом Доплера, сис�

тема измеряет скорость, с которой движет�

ся объект. Мощность радара составляет

3 МВт, ширина испускаемых им пучков

микроволн составляет 0,22 градуса, что

позволяет производить исследования

участков облака объёмом до 14 кубомет�

ров на расстоянии до 2 км. В пределах это�

го объёма радар получает данные обо всех

каплях дождя в указанной зоне.

Следует отметить, что существующая

версия системы пока ещё далека от совер�

шенства, капли размером более 0,5 мм

обладают большой отражающей способ�

ностью, однако их концентрация в облаке

относительно мала, стандартный диаметр

капель воды, составляющих облако, рав�

няется 10…15 мкм. А дальнейшее увели�

чение разрешения допплеровского рада�

ра потребует более мощных вычислитель�

ных ресурсов для обработки поступающих

данных.

http://www.gizmag.com/

60�Вт DC/DC�преобразователи

с конвекционным 

хлаждением

Фирма XP Power представляет серию

JCK60 DC/DC�преобразователей в метал�

лическом корпусе, предназначенных для

использования в телекоммуникационных,

сетевых и промышленных приложениях. Их

размеры 50,8 × 50,8 × 10,16 мм, а удельная

мощность составляет 37,5 Вт/дюйм3. Пре�

образователям с конвекционным охлаж�

дением для работы не требуется ни при�

нудительное охлаждение, ни дополни�

тельный радиатор или охлаждение через

подложку.

Отдельные выходные устройства ра�

ботают с входным диапазоном 2 : 1 и име�

ют схему отключения при понижении на�

пряжения. Они предлагаются с номиналь�

ным постоянным напряжением или 24 В

(18…36 В), или 48 В (36…75 В) и выдают

на выходе постоянные напряжения 3,3; 5;

12 или 15 В. Возможна регулировка выход�

ного напряжения с помощью триммера в

диапазоне ±10%.

С использованием выводов для дат�

чиков могут компенсироваться возникаю�

щие потери в проводах. Преобразователи

имеют рабочий температурный диапазон

–40…+85°C. Они способны выдавать пол�

ную мощность до +40°C без ухудшения па�

раметров.

Все модели имеют прочность изоляции

между входом и выходом и между входом

или выходом и корпусом 1600 В постоянно�

го напряжения. Преобразователи выполня�

ют без применения внешних элементов

требования предельной кривой A норм

EN55022 для электромагнитных помех, как

излучаемых, так и наводимых в проводах.

http://www.xppower.com/
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно статье «Новый взгляд на

возможности рынка промышленной

электроники», опубликованной ком�

панией IPC Market Research, общий

объём товаров на рынке промышлен�

ной электроники составил в 2007 г.

174 млрд. долл. В некоторых отраслях

промышленности, таких как произво�

дство электроэнергии, ожидаемый

рост составляет 15% в связи с более ши�

роким использованием источников

возобновляемой энергии. Рост про�

изводства электронного оборудования

в промышленных и электроэнерге�

тических системах приводит к услож�

нению обслуживания и диагностики,

порождая потребность в повышении

квалификации инженеров и соверше�

нствовании ручных контрольно�изме�

рительных приборов. Усложнение за�

дач способствовало развитию ручных

цифровых мультиметров. Всё больше и

больше мультиметров оснащаются

функциями, свойственными высоко�

классным настольным приборам. Од�

ной из таких функций является регист�

рация данных для последующего ана�

лиза. Разные мультиметры предлагают

различные функции регистрации.

Правильный выбор функции регист�

рации в цифровом мультиметре может

непосредственно повлиять на возмож�

ность выполнения работы, её эффек�

тивность и безопасность. Данная ста�

тья поясняет способы применения и

описывает преимущества методов ре�

гистрации данных, применяемых в

различных мультиметрах.

УДЕРЖАНИЕ ДАННЫХ

Простейшей формой регистрации

данных в большинстве ручных циф�

ровых мультиметров является функ�

ция «Удержание» (Hold). Эта функция
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сохраняет в энергозависимой памяти

единственное измеренное значение,

которое пропадает при выключении

питания или выборе другой функции.

Функция «Удержание» очень полезна в

тех случаях, когда результат измерения

надо посмотреть позже, или записать,

или обсудить. Кроме того, «Удержание»

используется в тех случаях, когда из�

мерения выполняются в неблагопри�

ятных условиях (например, в условиях

высокой температуры или высокой

влажности) или когда дисплей муль�

тиметра расположен под неудобным

для считывания углом.

Более совершенные цифровые

мультиметры предлагают улучшен�

ные возможности функции «Удержа�

ние», такие как «Удержание по запус�

ку» (Trig�Hold) и «Автоматическое

удержание» (Auto�Hold), которые в не�

которых случаях повышают эффек�

тивность работы. «Удержание по за�

пуску» оптимизирует типичное удер�

жание одного измеренного значения

для повторяющегося удержания. Су�

ществует множество ситуаций, в ко�

торых инженер/техник хотел бы за�

фиксировать показания и обновлять

их при изменении некоторых усло�

вий. В режиме «Удержание по запус�

ку» для обновления показаний кнопка

Hold нажимается один раз, а не дваж�

ды (первое нажатие – удержание, вто�

рое нажатие – возврат в обычный ре�

жим).

В тех случаях, когда инженеру/тех�

нику нужно зафиксировать показания

автоматически, без нажатия кнопки

при изменении входного сигнала, иде�

ально подойдёт функция «Автомати�

ческое удержание». Например, при

измерении цепей, находящихся под

высоким напряжением, где главным

условием является безопасность, элек�

трик должен держать пробники в раз�

ных руках и фокусировать взгляд на

контрольных точках, чтобы не допус�

тить случайного замыкания. В режи�

ме «Автоматическое удержание», ког�

да входной сигнал изменяется по срав�

нению с прежним удерживаемым зна�

чением и стабилизируется на другом

значении, мультиметр автоматически

запоминает новые показания и подаёт

звуковой сигнал. Это значит, что функ�

ция «Автоматическое удержание» со�

храняет показания лишь тогда, когда

входной сигнал изменяет значение на

некоторую определённую величину и

стабилизируется.

Другой инновационной возможнос�

тью удержания данных является функ�

ция «Удержание и регистрация» (Hold�

Log). В отличие от обычной функции

удержания, она позволяет удерживать

не одно показание, а несколько. Резуль�

таты измерений можно вызвать позже

до тех пор, пока прибор не будет вы�

ключен. Эта функция удобна в тех слу�

чаях, когда электрик пытается изме�

рить несколько напряжений, стоя на

стремянке. Функция «Удержание и ре�

гистрация» позволит ему без риска и с

удобством вызвать сохранённые дан�

ные, спустившись на пол.

РУЧНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

Удерживаемое значение сохраняется

в энергозависимой памяти, которая

используется для каждого следующе�

го значения. Таким образом, при вы�

ключении питания, при смене режи�

ма или вида измерений данные будут

потеряны. Если требуется постоянное

хранение данных, необходима ручная

регистрация. В режиме ручной реги�

страции результаты измерений сохра�

няются в энергонезависимой памяти

и остаются там даже после выключе�

ния питания или смены режима изме�

рений. Как правило, счётчик ячеек па�

мяти ручной регистрации (например,

отображаемый на дисплее адрес ячей�

ки) увеличивается на 1 при каждом со�

бытии ручной регистрации.

Маркетинговые исследования вы�

явили необходимость функции руч�

ной регистрации в цифровых муль�

тиметрах, способной заменить запи�

Современные средства регистрации данных
в ручных цифровых мультиметрах

Си Юнг Чан (Малайзия)

Мультиметры предлагают различные способы регистрации данных

для разных приложений. Понимание процесса регистрации данных

позволяет с максимальной эффективностью использовать ручные

цифровые мультиметры для обнаружения возможных неполадок.

Данная статья поясняет способы применения и описывает преимущества

отдельных методов регистрации данных, применяемых в различных

мультиметрах.
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си на бумаге. Например, инженер,

обслуживающий станок для изготов�

ления кабельных жгутов, должен из�

мерить и сравнить напряжения в раз�

ных контрольных точках для опреде�

ления оптимального режима работы

станка, но у него не оказалось с со�

бой ручки и бумаги. В такой ситуа�

ции регистрация данных становится

незаменимой.

ИНТЕРВАЛЬНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ

Интервальная регистрация чрезвы�

чайно полезна для мониторинга и от�

слеживания тенденций. Именно такой

тип регистрации используется обыч�

но для диагностики непериодически

проявляющихся неисправностей. Мо�

ниторинг и отслеживание тенденций

позволяет понять суть таких проблем.

Например, инженер�метролог может в

течение некоторого времени наблю�

дать токовый выход с диапазоном

4…20 мА, чтобы определить причину

дрейфа. Поскольку регистрация дан�

ных выполняется автоматически, во

время регистрации он может заняться

другими делами в другом месте. Это

исключает простои и тем самым повы�

шает эффективность.

Интервал регистрации обычно вы�

бирается в диапазоне от 1 с до 99 мин.

В зависимости от объёма внутренней

энергонезависимой памяти и срока

службы батареи мультиметра, период

регистрации может длиться от не�

скольких секунд до недели и более.

Отдельные уникальные мультимет�

ры имеют возможность безопасного

подключения к ПК через переходной

кабель ИК�на�USB. Некоторые изгото�

вители предлагают бесплатное про�

граммное обеспечение для регистра�

ции данных, которое расширяет воз�

можности интервальной регистрации,

используя вычислительную мощность

и «неограниченную» память компью�

тера (рис. 1). Некоторые новые функ�

ции позволяют добавлять дату и метки

времени, предлагая табличное и гра�

фическое представление данных с воз�

можностью экспорта в Microsoft Excel

и другие табличные процессоры для

дальнейшего анализа и документиро�

вания, причём всё это делается на боль�

шом удобном дисплее с помощью мы�

ши и клавиатуры.

РЕГИСТРАЦИЯ СОБЫТИЙ

Регистрация событий ориентирова�

на на удовлетворение растущих по�

требностей производственных инже�

неров в отладке и обслуживании слож�

ных систем. Функция регистрации со�

бытий позволяет автоматически со�

хранять во внутренней энергонеза�

висимой памяти мультиметра такие

события, как максимальное, мини�

мальное, пиковое или удерживаемое

значение.

Как уже говорилось, функции удер�

жания сохраняют данные в энергоза�

висимой памяти. Функция «Удержа�

ние�Регистрация» событий добавля�

ет возможность сохранения данных в

энергонезависимой памяти мульти�

метра. Это особенно полезно при пе�

риодическом выполнении большого

числа измерений. Классическим при�

мером такой ситуации является тес�

тирование аккумуляторных батарей

источника бесперебойного питания

(ИБП). Для определения состояния

батареи во время цикла заряда/раз�

ряда напряжение каждой батареи

должно измеряться ежечасно в тече�

ние 10 ч. В мощных промышленных

ИБП число батарей может доходить

до 300 и более. Ручная регистрация

или «Удержание�Регистрация» собы�

тий могут успешно заменить в такой

ситуации запись на бумаге, которая

подвержена ошибкам и отнимает

много времени. Зарегистрированные

данные можно затем перенести в ПК

для составления отчётов и дальней�

шего анализа.

Основное отличие функции опре�

деления максимального/минимально�

го значения (Max/Min) от функции

определения пикового значения

(Peak) заключается в скорости. Ско�

рость функции Max/Min совпадает с

обычной скоростью измерения и, сле�

довательно, имеет погрешность не

больше, чем в обычном режиме изме�

рения мультиметра. В зависимости от

мультиметра, функция Peak может об�

наруживать изменения сигнала дли�

тельностью от 250 мкс. События появ�

ления максимального/минимального

или пикового значения тоже могут ре�

гистрироваться во внутренней памяти

мультиметра с помощью функции ре�

гистрации событий. Обычно функции

Max/Min и Peak показывают только

последние события, тогда как функ�

ция регистрации Max/Min и Peak за�

писывает все события по мере их

появления (рис. 2). Это позволяет

строить профили или тенденции пе�

ремежающихся или переходных не�

исправностей, ускоряя решение проб�

лемы.

РЕГИСТРАЦИЯ ДАННЫХ

СТАНОВИТСЯ БЕСПРОВОДНОЙ

Диагностика в сложных промышлен�

ных системах дополнительно услож�

няется, если необходимо одновремен�

но выполнять несколько измерений в

разных местах, контролируя их из од�

ной диспетчерской. Это становится

возможным за счёт применения руч�

ного цифрового мультиметра со встро�

енным модулем беспроводной связи.

При использовании открытых стандар�

Рис. 1. Регистрация данных на ПК с помощью

бесплатной программы регистрации данных

Agilent, HHDMM на органических светодиодах

Agilent U1253B и кабеля ИК�на�USB U1173A

Рис. 2. Функция определения пикового значения

покажет только Peak 4, тогда как функция

регистрации событий мультиметра Agilent

U1272A зарегистрирует все пиковые значения

во внутренней памяти

Рис. 3. Беспроводной мониторинг

электрического тока на промышленном

предприятии с помощью планшета с ОС Android,

промышленного мультиметра Agilent U1273A

с индикатором на органических светодиодах,

адаптера ИК�Bluetooth Agilent U1177A и ПО Agilent

Mobile Logger (доступно бесплатно через магазин

Google Play)
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тов беспроводной связи, таких как

Bluetooth, недорогая дистанционная

регистрация данных может с удоб�

ством выполняться с помощью распро�

странённых портативных устройств,

таких как ноутбуки, планшеты,и смарт�

фоны (рис. 3). Помимо роста эффек�

тивности, беспроводная дистанцион�

ная регистрация данных существенно

повышает безопасность и комфорт�

ность при выполнении измерений в

опасных или неудобных местах, кото�

рые часто встречаются в промышлен�

ных установках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные мультиметры предага�

ют всевозможные способы регистра�

ции данных для различных приложе�

ний по разной цене. Понимание рабо�

ты функций регистрации данных

позволяет с максимальной эффектив�

ностью использовать ручные цифро�

вые мультиметры для безопасного вы�

явления проблем.

Компания Agilent Technologies пред�

лагает широкий выбор функционально

насыщенных ручных цифровых муль�

тиметров по доступной цене. В таблице

приведены функции регистрации дан�

ных разных ручных цифровых муль�

тиметров компании Agilent.
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Регистрация данных в ручных цифровых мультиметрах Agilent

Регистрация данных U1233A U1242B U1272A U1253B

Удержание

Удержание по запуску Да Удержание Да Да

Автоматическое удержание Да Да1 Да Да1

Удержание и регистрация 10 значений Нет Нет Нет

Ручная регистрация 10 значений 100 значений 100 значений 100 значений

Интервальная регистрация Нет 200 значений 10 000 значений 1000 значений

Регистрация событий Нет Нет 10 000 значений2 Нет

Интерфейсы3 Да Да4 Да Да

Bluetooth Да5 Да4, 5 Да5 Да5

1 Доступно через настройку; 2 общая память с интервальной регистрацией; 3 с опциональным кабелем ИК�на�USB

(U1173A); 4 с опциональным держателем (U1179A); 5 с опциональным адаптером (U1177A)

Новости мира  News of the World  Новости мира

Компания XP Power открыла

современное экологическое

производство во Вьетнаме

Компания XP Power объявила об откры�

тии нового производственного здания в Хо�

шимине (Вьетнам). Завод является совре�

менным предприятием по производству ис�

точников питания, отвечающим высоким

экологическим требованиям, и первым

зданием во Вьетнаме, получившим сер�

тификат Building Construction Authority's

Green Mark Gold Plus для зданий в тропи�

ческом климате. Производство отличается

рациональным и эффективным использо�

ванием энергии, полностью изолированная

конструкция здания включает экологи�

чески чистое стекло для исключения пе�

регрева за счёт солнечного тепла, низко�

энергетическое освещение, эффективную

систему кондиционирования воздуха, при�

менение солнечных батарей, сбор дожде�

вой воды для использования в здании и

оросительных системах. Все экологичес�

кие параметры контролируются единой

системой управления зданием.

Политика компании XP Power в отноше�

нии к окружающей среде также находит от�

ражение в выпускаемой ей продукции. Вы�

сокоэффективные источники питания XP

Power со значением КПД до 95% характе�

ризуются низким уровнем потребления

энергии в режиме ожидания (standby), что

позволяет уменьшить потери энергии, ког�

да система находится в выключенном со�

стоянии. XP Power является единственным

производителем источников питания, со�

стоящим в Electronic Industry Citizen Coali�

tion (EICC) – организации, поддерживаю�

щей высочайшие стандарты не только в

сфере экологии, но и в организации и охра�

не труда, в безопасности производства и

деловой этике.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Цены на NAND�чипы поползли

вверх

Многие производители за последние

несколько месяцев сократили выпуск мик�

росхем флэш�памяти типа NAND. Этот шаг

позволил стабилизировать ситуацию в от�

расли. Как сообщают источники, контракт�

ные цены на NAND�чипы выросли, несмот�

ря на то что спрос по�прежнему остаётся

вялым.

NAND�чипы с трёхуровневыми ячейками

(TLC) используются, в основном, в картах

памяти и флэш�брелоках. Спрос на эти

продукты пока очень низкий. А вот MLC�

микросхемы, применяемые в смартфонах

и планшетных компьютерах, пользуются

высокой популярностью. Ожидается, что в

период с августа по сентябрь на эти чипы

будет пиковый спрос, так как начнётся про�

изводство множества новых телефонов и

других мобильных устройств.

Что касается SSD�накопителей, то на эти

устройства также наблюдается высокий

спрос. Падение цен на флэш�микросхе�

мы ранее в этом году позволило сделать

флэш�накопители более доступными и по�

пулярными. Например, 128�Гб SSD с интер�

фейсом SATA III можно купить за $100.

http://www.digitimes.com/

Foxconn пересмотрела сделку

с Sharp из�за громадных

убытков в прогнозе

Согласно данным тайваньского вестни�

ка Focus Taiwan, корпорация Hon Hai

Group, в состав которой входит крупней�

ший контрактный производитель Hon Hai

Precision Industry (Foxconn), объявила о

достижении договорённости с Sharp о пе�

ресмотре заключённого в марте соглаше�

ния о сотрудничестве.

Сообщения о намерении Hon Hai Group

пересмотреть стоимость приобретаемого

пакета акций Sharp появились после пуб�

ликации прогноза японской компании о

предполагаемых убытках за финансовый

2012–2013 год в размере 250 млрд. иен, в

то время как прежний прогноз составлял

30 млрд. иен. Публикация прогноза вместе

с объявлением о предстоящем увольнении

5 тыс. сотрудников привели к обвалу стои�

мости акций Sharp на Токийской фондовой

бирже до уровня ниже 200 иен.

Следует отметить, что, в соответствии с

заключённым в марте соглашением, ком�

пания Hon Hai Precision Industry и три её до�

черних предприятия Foxconn Technology,

Foxconn (Far East) и Q�Run Holdings должны

приобрести 9,871% акций Sharp на общую
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Новости мира  News of the World  Новости мира

сумму 66,91 млрд. иен (около $800 млн) из

расчета 500 иен за акцию.

Разрыв между текущей стоимостью акций

Sharp и заявленной в контракте привёл к то�

му, что инвесторы тайваньской корпорации,

в связи с опасениями по поводу предстоя�

щих убытков, стали «сбрасывать» акции Hon

Hai Precision на Тайваньской фондовой бир�

же (Taiwan Stock Exchange, TWSE), что при�

вело к снижению их стоимости.

После падения в минувшую пятницу це�

ны акций на бирже на 3,77% до 81,60 тай�

ваньских долл. за единицу, компания Hon

Hai Precision направила в правление TWSE

уведомление о достижении договорённос�

ти с Sharp о пересмотре соглашения.

http://focustaiwan.tw/

Во второй половине года будет

отгружено 393 млн. крупных

ЖК�панелей

Согласно прогнозам аналитиков из Digi�

times Research, объём поставок крупнораз�

мерных жидкокристаллических панелей во

второй половине текущего года достигнет

отметки 393 млн. Это на 5,9% больше, чем

зафиксировано в первом полугодии.

В целом темпы роста отрасли замедли�

лись. Это объясняется низким спросом на

жидкокристаллические телевизоры, ЖК�

мониторы, а также ноутбуки и планшетные

компьютеры. Ожидания, возлагаемые на

традиционно активный сезон, не оправ�

дались.

В третьем квартале отгрузки больших

ЖК�панелей на мировом рынке составят

191 млн., в четвёртом – 192 млн. На долю

тайваньских производителей придутся

68,27 и 68,01 млн. соответственно. Самый

активный рост поставок демонстрируют

китайские производители. Но лидерами

по�прежнему остаются корейские и тай�

ваньские отраслевые игроки.

http://www.digitimes.com/

Foxconn инвестирует

в экономику Индонезии

$10 млрд.

Foxconn Electronics (Hon Hai Precision In�

dustry) подтвердила слухи, озвученные в

конце прошлой неделе ресурсом Digitimes,

о предстоящих инвестициях в строитель�

ство завода в Индонезии порядка $1 млрд.

Однако, как выяснилось, планы компании

в отношении Индонезии гораздо масштаб�

нее, так как объём инвестиций Foxconn в

экономику этой страны может превысить

$10 млрд.

Согласно расчётам Foxconn, строитель�

ство завода позволит создать в Индонезии

порядка 1 млн. рабочих мест. В свою оче�

редь, министр промышленности Индоне�

зии М.С. Хидаят (M.S. Hidayat) выразил на�

дежду на то, что сотрудничество с тай�

ваньской компанией станет катализатором

для развития технологического и обраба�

тывающего секторов страны, а также поз�

волит создать что�то вроде местной Крем�

ниевой долины. Он сообщил в интервью

местному ресурсу Jakarta Post о том, что

строительство будет развёрнуто на площа�

ди порядка 1000 гектаров.

В настоящее время у Foxconn, являю�

щейся крупнейшим контрактным партнё�

ром Apple, имеются заводы по выпуску

смартфонов и планшетов iPad в Китае и

Бразилии. Детали реализации совмест�

ных планов строительства завода в Индо�

незии представители правительства и

Foxconn планируют обсудить в ближай�

шие месяцы в штаб�квартире компании на

Тайване.

http://www.cnet.com/

Globalfoundries решила

расширить Fab 8

Компания Globalfoundries заявила о рас�

ширении своего производственного блока

Module 1, который входит в состав ком�

плекса Fab 8 в Нью�Йорке. Проект пред�

усматривает увеличение рабочей площади

на 90 тыс. кв. футов (более 8 тыс. кв. м). В

результате общая площадь Module 1 соста�

вит 27,9 тыс. кв. м.

Завершение проекта ожидается в декаб�

ре 2013 г. Вице�президент и генеральный

менеджер компании Эрик Чох (Eric Choh)

объяснил необходимость расширения про�

изводственных площадей стремительным

ростом спроса на микросхемы, выпускае�

мые Globalfoundries, особенно выполнен�

ные по 28�нм проектным нормам. В рамках

проекта будет создано несколько тысяч ра�

бочих мест.

Строительство завода Fab 8 было запу�

щено в июле 2009 г., а в середине 2011 г.

сюда уже начали завозить производствен�

ное оборудование и организовывать рабо�

чие места. На сегодняшний день это пред�

приятие занимает 185,8 тыс. кв. м. Первые

микросхемы сошли со станков Fab 8 ранее

в этом году, а массовое производство на�

мечено на начало 2013 г.

http://www.globalfoundries.com/

Китай проверит поставки

поликремния из США и Южной

Кореи

Министерство торговли Китая объявило

о начале антидемпингового расследования

в отношении поставок поликремния (по�

ликристаллического кремния солнечного

качества) американскими и южнокорейски�

ми фирмами. В министерстве сообщили,

что главной целью расследования являет�

ся выяснение, не было ли случаев импорта

поликремния из этих стран по демпинго�

вым ценам, что могло нанести ущерб раз�

витию индустрии производства этого про�

дукта в Китае.

Случайно или нет, но министром по

охране окружающей среды, охраны приро�

ды и ядерной безопасности Германии Пе�

тером Альтмайером (Peter Altmaier) было

сделано заявление о том, что антидемпин�

говое расследование является одной их са�

мых эффективных мер по обеспечению

добросовестной конкуренции. По мнению

экспертов, речь министра говорит о том,

что Германия поддержит антидемпинговое

расследование Евросоюза в отношении ки�

тайских фирм, занимающихся поставкой

поликремния.

Из�за острой ценовой конкуренции, сло�

жившейся на рынке солнечной энергети�

ки в последние годы, уже разорилось не�

сколько немецких компаний. Например,

только в прошлом году объявили о банк�

ротстве немецкие компании Q�Cells, Cent�

rotherm и Solarhybrid.

http://www.digitimes.com/
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При разработке СВЧ�устройств час�

то требуется оперативно измерять

СВЧ�характеристики отдельных ком�

понентов, каскадов и узлов, проводить

их тепловые и прочие испытания, осу�

ществлять входной контроль комплек�

тующих. Для этого приходится каж�

дый раз изготавливать тестовые печат�

ные платы, подбирать корпуса нужной

конструкции с СВЧ� и с НЧ�разъёмами

из имеющихся в наличии или изготав�

ливать их вновь. В корпусах необхо�

димо сформировать компактные от�

секи, чтобы усилительные каскады не

возбуждались, отводить тепло от не�

которых компонентов и т.п. Как пра�

вило, всё это требуется делать опера�

тивно, чтобы сократить сроки разра�

ботки.

Авторами разработана универсаль�

ная измерительная камера ИК20, кото�

рая обеспечивает измерения СВЧ�ха�

рактеристик и испытания компонен�

тов и каскадов на частотах до 20 ГГц.

Размер камеры, семь СВЧ� и два НЧ�

разъёма позволяют разместить на од�

ной тестовой плате все необходимые

элементы небольшого проекта.

Фотографии камеры ИК20 (без крыш�

ки) с установленными в ней тестовыми

платами К12 и К1 приведены на рисун�

ках 1 и 2 соответственно. Камера изго�

товлена из латуни и покрыта никелем.

На ней закреплены семь СВЧ�разъёмов

SMA и два разъёма типа РС4 и РС7 для
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подачи питания и вывода контрольных

сигналов. Универсальная разметка кор�

пуса позволяет использовать обычные

недорогие разъёмы N�типа, или SMA.

Формируемые на их основе коаксиаль�

но�полосковые переходы обеспечива�

ют достаточно низкий КСВН в широ�

ком диапазоне частот для двухслойных

и многослойных печатных плат тол�

щиной от 0,3 до 1,5 мм.

Пространство глубиной 6 мм под

тестовой платой позволяет при необ�

ходимости монтировать компоненты

на плате с двух сторон. Если требуется

отвести тепло от какого�либо компо�

нента, то под платой закрепляется ме�

таллический брусок. Отсеки формиру�

ются пайкой к плате полосок медной

или латунной фольги. Чтобы исклю�

чить излучение от СВЧ�разъёмов, кон�

цы этой фольги припаяны вблизи

разъёмов к соответствующим высту�

пам на корпусе камеры. При необхо�

димости отсеки можно запаять свер�

ху фольгой. Камера ИК20 обеспечива�

ет проведение испытаний элементов

в климатической камере и на вибро�

стенде.

Рассмотрим использование ИК20 на

примере тестовых плат К12 и К1. Пла�

та К12 предназначена для испытаний

компонентов и каскадов трёхканаль�

ного СВЧ радиометрического приём�

ника прямого усиления диапазона

9…18 ГГц. Плата четырёхслойная, верх�

ний и нижний слои изготовлены из ди�

электрика Rogers RO4003C толщиной

0,2 мм, внутренний слой – предвари�

тельно пропитанный композитный

материал (препрег) RO4450 толщиной

2 × 0,1 мм. Общая толщина платы око�

ло 0,7 мм.

На плате расположены усилитель�

ные каскады двух вариантов исполне�

ния на микросхемах HMC565LC5; СВЧ�

модулятор на микросхеме HMC641LC4;

СВЧ�детекторы на диодах HSCH�5340 с

УНЧ; два вида фильтров ВЧ; фильтр пи�

тания микросхемы HMC565LC5; П�об�

разные аттенюаторы и согласованные

нагрузки на резисторах типоразмеров

0402 и 0201; посадочные места для тес�

тирования индуктивностей и конден�

саторов типоразмеров 0603, 0402 и

0201; микрополосковая линия на про�

ход; линейный стабилизатор напряже�

ния со схемой защиты по входу.

Плату СВЧ перед установкой ком�

понентов необходимо проверить на

отсутствие брака. Для этого в верхних

левом и правом углах платы сформи�

рованы тестовые схемы – печатные

конденсаторы и микрополосковые

СВЧ�фильтры. Эти схемы находятся

как в верхнем, так и во внутреннем

слое платы. С их помощью проверя�

ются СВЧ�параметры металлических

и диэлектрических слоёв тестовой

платы, а также переходных отверс�

тий. На плате выполнены примерно

2000 переходных и заземляющих ме�

таллизированных отверстий диамет�

ром 0,2 мм (их не видно под слоем ме�

талла).

Для испытаний компонентов и кас�

кадов СВЧ радиометрического приём�

Рис. 1. Измерительная камера ИК20 с платой К12 (9…18 ГГц) Рис. 2. Измерительная камера ИК20 с платой К1 (6,5…8,5 ГГц)

Измерительная камера СВЧ для испытания
компонентов и каскадов

Виктор Безруков, Степан Шемшур (Московская обл.)

В статье описана измерительная камера и тестовые платы,

позволяющие производить измерение СВЧ�характеристик компонентов

и каскадов на частотах до 20 ГГц.
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ника прямого усиления диапазона

6,5…8,5 ГГц была разработана тестовая

плата К1. Плата имеет два слоя из ма�

териала FR4 толщиной 0,5 мм. На пла�

те расположены циркулятор типа

0750CED; усилительный каскад на мик�

росхеме VMMK�3803�BLKG; СВЧ�моду�

лятор на микросхеме PE42552MLIB;

цифровой аттенюатор на микросхеме

PE43503MLI; полосовые СВЧ�фильтры

трёх разновидностей; три варианта

схем квадратичных детекторов с УНЧ;

посадочные места для тестирования

индуктивностей и конденсаторов ти�

поразмеров 0603 и 0402; микрополос�

ковая линия на проход; линейный ста�

билизатор напряжения со схемой за�

щиты по входу.

На рисунках 3–7 приведены резуль�

таты измерений в камере ИК20, выпол�

ненные в диапазонах частот, где изме�

рение параметров компонентов, со�

ставляющих проект, непосредственно

на рабочей плате затруднительно. На

наш взгляд, эти примеры подтвержда�

ют эффективность измерительной ка�

меры.

В дальнейшем планируется проведе�

ние работ по проектированию новой

модели измерительной камеры с целью

увеличения верхней границы исполь�

зуемого диапазона частот.
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Рис. 3. Частотная зависимость АЧХ и КСВН входа

микрополосковой линии на проход платы К12

с двумя коаксиально�полосковыми переходами,

нагруженной на детекторную головку свип�
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ВВЕДЕНИЕ

Линейные стабилизаторы напряже�

ния с мощными полевыми транзисто�

рами в качестве регулирующих эле�

ментов сейчас не являются редкостью,

однако почти все они реализованы на

дискретных компонентах. В таких ста�

билизаторах мощный полевой тран�

зистор имеет преимущество над мощ�

ным биполярным транзистором, по�

скольку практически не потребляет

ток по цепи управления (затвора).

Применение ИОУ обеспечивает высо�

кую точность регулирования выходно�

го напряжения. Однако использование

интегральных операционных усили�

телей (ИОУ) для управления мощны�

ми полевыми транзисторами в стаби�

лизаторах напряжения имеет некото�

рые особенности.

Ниже будут кратко рассмотрены

принципы построения стабилизато�

ров на базе мощных полевых транзис�

торов и ИОУ, схемы формирования

опорного напряжения и приведены
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практические схемы стабилизаторов

и рисунки печатных плат.

СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ

СТАБИЛИЗАТОРОВ НА ПОЛЕВЫХ

ТРАНЗИСТОРАХ

Стандартная схема стабилизатора

положительной полярности на базе

N�канального полевого транзистора

(см. рис. 1а) хорошо известна. Её ос�

новной недостаток заключается в том,

что для открытия N�канального поле�

вого транзистора на его затвор требу�

ется подать напряжение, превышаю�

щее напряжение истока на 1,5…5 В.

Для построения стабилизатора с низ�

ким падением напряжения между сто�

ком и истоком, это дополнительное

напряжение должно превышать и

напряжение стока, т.е. входное на�

пряжение Uвх, что вызывает усложне�

ние схемы и конструкции стабилиза�

тора.

Необходимое напряжение можно

получить либо от дополнительной

обмотки силового трансформатора,

либо путём использования в мосто�

вом выпрямителе отдельных диодов

и конденсаторов для удвоения вы�

прямленного напряжения, либо с по�

мощью отдельного высокочастотно�

го преобразователя, построенного по

так называемой схеме накачки заряда

(charge pump). Так, например, рабо�

тает стабилизатор +3В TPS73133

фирмы Texas Instruments (см. рис. 2а).

Хотя подобная схема используется

в некоторых современных интег�

ральных стабилизаторах, она не

получила широкого распростра�

нения.

Схема стабилизатора напряжения

положительной полярности на базе P�

канального полевого транзистора (см.

рис. 1б) является более распространён�

ной, однако, как правило, она строится

на дискретных элементах. Подобная

схема на ИОУ (см. рис. 1в) использу�

ется в интегральном стабилизаторе

MC78LC00 (см. рис. 2б), который впер�

вые выпустила фирма Motorola, а впо�

следствии стала выпускать и фирма On

Semiconductor.

Принцип работы этой схемы (см.

рис. 1в) заключается в следующем.

Для открытия P�канального полевого

транзистора необходимо, чтобы на�

пряжение на его затворе было ниже

напряжения на истоке (т.е. входного

напряжения) на 1,5…5 В, поэтому по�

тенциал затвора должен находиться в

пределах входного напряжения, что

Uоп Uоп
Uоп

Uоп

Uвх + (2-5) В

+Uвх +Uвх+Uвых +Uвх

–Uвх –Uвых

+Uвых +Uвых

– Управление
(TL431, КТ503)

+ – +
– +

R1

R2

N-канал

N-канал

P-канал P-канал

R1

R2

R1

R2

R1

R2

Рис. 1. Структурные схемы стабилизаторов напряжения на полевых транзисторах

а – стандартная схема на ИОУ, б – схема на дискретных элементах [1], в, г – схемы на ИОУ с низким падением напряжения, не требующие дополнительного

источника питания

Использование мощных полевых транзисторов
и операционных усилителей в прецизионных
регуляторах и стабилизаторах напряжения

Алексей Кузьминов (Москва)

В статье приведены схемы и рисунки печатных плат регулятора

напряжения 0…2,5 В на базе ИОУ OPA735 и полевого транзистора

FDD6530A, стабилизатора напряжения +5 В на базе ИОУ OPA735

и полевого транзистора IRF4905 и стабилизаторов напряжения ±25 В

с использованием мощных полевых транзисторов (IRF4905 и IRF3205)

и ИОУ TCA0372 и TL062/072/082. По сравнению с интегральными

стабилизаторами напряжения, описанные в статье устройства

отличаются низким падением напряжения (0,1…0,15 В) при токах до 4 А

и малым уровнем пульсаций (1…2 мВ).

а) б) в) г)
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является преимуществом по сравне�

нию со схемой на N�канальном тран�

зисторе (см. рис. 1а). При уменьшении

выходного напряжения под нагруз�

кой уменьшается и напряжение в точ�

ке соединения резисторов R1 и R2 (см.

рис. 1в). Поскольку это напряжение

подано на неинвертирующий вход

ИОУ, выходное напряжение ИОУ (и,

соответственно, потенциал затвора

транзистора) будет уменьшаться, что

приведёт к тому, что P�канальный

транзистор будет приоткрываться, в

результате чего выходное напряжение

восстановится до прежнего уровня.

Схема рис. 1в может быть легко транс�

формирована в стабилизатор отрица�

тельного напряжения на базе N�ка�

нального полевого транзистора (см.

рис. 1г).
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Рис. 4. Схема прецизионного регулятора напряжения 0…2,5 В

Электрические характеристики стабилитронов серии BZX55 при TA = 25°C

Тип
y = C для 5%
y = B для 2%

Динамическое сопротивление при f = 1 кГц, Ом ТКН при Iст = 5 мА, %/°C

Iст = 5 мА Iст = 1 мА Мин. Макс.

BZX55 – y5V6 <25 <450 –0,01 +0,06

BZX55 – y6V2 <10 <200 0 +0,07

BZX55 – y6V8 <8 <150 +0,01 +0,08

BZX55 – y7V5 <7 <50 +0,01 +0,09

BZX55 – y8V2 <7 <50 +0,01 +0,09

BZX55 – y9V1 <10 <50 +0,02 +0,10
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ИСТОЧНИКИ ОПОРНОГО

НАПРЯЖЕНИЯ НА БАЗЕ

СТАБИЛИТРОНОВ И ИОУ
Поскольку микросхемы ИОУ TCA0372

и TL062/72/082 содержат два незави�

симых ИОУ, для получения положи�

тельного или отрицательного опорно�

го напряжения имеет смысл использо�

вать один из них (см. рис. 3). Коэффи�

циент стабилизации в подобных схе�

мах достигает порядка 10 000, т.е. если

изменение входного напряжения Uп

составит 10 В, то изменение выходно�

го напряжения, использующегося как

опорное (Uоп), не превысит 1 мВ [3].

ИОУ включен либо как неинвертирую�

щий (см. рис. 3а, 3в), либо как инверти�

рующий (см. рис. 3б, 3г), и его стабиль�

ное выходное напряжение использу�

ется для получения прецизионного то�

ка стабилитрона. Это напряжение в

дальнейшем используется в качестве

опорного (±Uоп).

Если для получения опорного напря�

жения, например, 15 В использовать

стабилитрон BZX55C7V5, который

обеспечивает стабильное напряжение

7,5 В при токе 5 мА, то резистор R1 дол�

жен иметь номинал (15…7,5 В)/5 мА =

= 1,5 кОм, а резисторы R2 и R3 должны

быть равны между собой, тогда в точке

их соединения напряжение будет так�

же равно 7,5 В; при этом схема авто�

матически запускается после подачи

напряжения питания. Номинал ре�

зисторов зависит от максимально�

го выходного тока ИОУ. Например,

TL072/082 способен выдать ток около

20 мА, а TL062 – около 15 мА. Учитывая,

что 5 мА идёт на питание стабилитро�

на, остаётся запас по 15 и 10 мА соот�

ветственно. Однако из справочного

листка на ИОУ следует, что минималь�

ное значение тока короткого замыка�

ния этих приборов составляет около

10 мА. Поэтому ток через резисторы

R2 и R3 целесообразно выбрать в пре�

делах 1…1,5 мА, что при выходном

напряжении 15 В будет соответство�

вать сопротивлению 15…10 кОм. Таким

образом, сумма сопротивлений ре�

зисторов R2 + R3 не должна превы�

шать 10…15 кОм, а сопротивление каж�

дого из них не должно превышать

5…7,5 кОм. Что касается ИОУ TCA0372,

то он способен обеспечить выходной

ток до 1 А, поэтому ток питания стаби�

литрона в 5 мА не является проблемой.

Стабилитрон BZX55C7V5, как и стаби�

литрон BZX55C8V2, обладает минималь�

ным дифференциальным сопротивле�

нием (<7 Ом) при токе 5 мА (см. таблицу).

Это дифференциальное сопротивление

определяет крутизну ВАХ, или, другими

словами, стабилизирующие свойства

прибора. Помимо дифференциально�

го сопротивления, на стабильность на�

пряжения стабилитрона влияет его тем�

пературный коэффициент напряжения

(ТКН). Из таблицы следует, что ми�

нимальный ТКН имеет стабилитрон

BZX55C6V2, однако его дифференциаль�

ное сопротивление выше, чем у стаби�

литрона BZX55C7V5, который является

компромиссом между стабилитронами

BZX55C6V2 и BZX55C8V2.

Все схемы, приведённые на рисун�

ке 3, равнозначны по стабильности, од�
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нако для подавления паразитной ВЧ�

генерации всего стабилизатора целе�

сообразно выбрать те из них, где точка

соединения резисторов R2 и R3 под�

ключена именно к неинвертирующему

входу ИОУ, т.е. схемы рис. 3б и 3г. Дело

в том, что для подавления генерации

стабилизатора именно к неинвертиру�

ющему входу ИОУ необходимо под�

ключить конденсатор, соединённый с

входом стабилизатора (т.е. с входным

напряжением). Если к этому же входу

ИОУ подключен и стабилитрон (см.

рис. 3а и 3в), то паразитная генерация

может повлиять на стабильность опор�

ного напряжения.

МОЩНЫЙ ПРЕЦИЗИОННЫЙ

РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ

0…2,5 В
Для тестирования и поверки систем

сбора и обработки информации, в со�

ставе которых используется высоко�

точный АЦП, может потребоваться

прецизионный источник постоянно�

го напряжения, которое должно регу�

лироваться в пределах от 0 В до макси�

мального входного напряжения АЦП

(чаще всего 2,5 В). Если на входе АЦП

установлен восьмиканальный комму�

татор, а для измерения показаний дат�

чиков с токовым выходом, например,

4…20 мА к такому коммутатору долж�

ны быть подключены восемь токоиз�

мерительных резисторов номиналом

100 Ом, то максимальное напряжение

U на каждом канале коммутатора со�

ставит U = 20 [mA] × 100[Ом] = 2 [В]. Ес�

ли требуется одновременная подача

напряжений на все восемь каналов, то

от регулятора напряжения потребует�

ся ток 8 × 20 мА=160 мА при напряже�

нии 2 В. Такой ток не способен обеспе�

чить ни один интегральный источник

опорного напряжения.

Для решения подобных задач и пред�

назначен мощный прецизионный ре�

гулятор напряжения 0…2,5 В, схема

которого приведена на рисунке 4.

Стабилизатор построен на основе

структурной схемы рис. 1а. В состав

регулятора входит N�канальный по�

левой транзистор FDD6530A (или

IRLR6225) T1, которым управляет ИОУ

OPA735(334) – DA2. Источник опорно�

го напряжения ADR421 (DA1) выдаёт

прецизионное напряжение VrefINT =

= 2,5 В, которое может регулироваться

от 0 то максимального значения пере�

менным резистором R1. В регуляторе

предусмотрено подключение внешне�

го опорного напряжения VrefEXT, по�

даваемого на разъём X3. Переключе�

ние с внешнего (VrefEXT) на внутрен�

нее (VrefINT) опорное напряжение осу�

ществляется переключателем П1. На

разъём X1 подаётся напряжение пита�

ния регулятора (+5 В), а выходное на�

пряжение регулятора (Vext) снимается

с разъёма X2. Выключатель ВК1 подаёт
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выходное напряжение Vext на выход�

ной разъём X2. Для индикации пода�

чи напряжения на выходной разъём

X2 (Vext) служит светодиод VD1. Резис�

тор R2 ограничивает максимальный

ток ИОУ, который при включении пи�

тания заряжает ёмкость затвор–исток

мощного транзистора.

Конденсаторы C1–C4 – керамичес�

кие, рассчитанные на максимальное

напряжение 16 В, имеют типоразмер

1206, C5 – танталовый, рассчитанный

на напряжение 7 В; этот конденсатор

непосредственно припаян ко 2�му кон�

такту выключателя ВК1 (сигнал Vout

на рисунке 4). Резисторы R2, R3 – для

поверхностного монтажа, размером

0603. Резистор R1 – СП5�35Б. Макси�

мальный выходной ток регулятора 2 А.

Стабильность выходного напряже�

ния практически равна стабильности

источника опорного напряжения. По�

грешность выставленного напряжения

зависит от того, какой транзистор и

ИОУ используются. При использова�

нии транзистора IRLR6225, независи�

мо от типа ИОУ (OPA334 или OPA735),

эта погрешность составляет не более

0,00001 В, т.е. 10 мкВ (!). При использо�

вании транзистора FDD6530A и ИОУ

OPA735 выставленное напряжение не

изменяется даже в 5�м знаке после за�

пятой. Этот результат получен при со�

противлении нагрузки в 12,5 Ом, что

при максимальном напряжении 2,5 В

соответствует току 0,2 А.

Вариант разводки платы регулятора

приведён на рисунке 5. Фотошаблон

платы напечатан принтером Canon

Pixma MG5140 на прозрачной плёнке

Avery Zweckform Z2503, а сама плата

изготовлена по методике, описанной

в [5, 6].

Конструктивно регулятор выполнен

в корпусе, на поверхность которого

выведены все разъёмы, светодиод, ре�

гулятор выходного напряжения R1,

выключатель ВК1 и переключатель П1.

Транзистор приклеен теплопроводя�

щим клеем к радиатору, укреплённому

внутри корпуса. Для охлаждения на

дне и боковых поверхностях корпуса

просверлены несколько отверстий.

Коммутация всех сигналов внутри кор�

пуса выполнена навесным монтажом.

МОЩНЫЙ ПРЕЦИЗИОННЫЙ

СТАБИЛИЗАТОР НАПРЯЖЕНИЯ

+5 В
Схема стабилизатора приведена на

рисунке 6. Она построена на основе

структурной схемы рис. 1в. В качестве

регулирующего элемента использован

мощный P�канальный полевой тран�

зистор IRF4905 (STP80PF55) – T1. В ка�

честве источника опорного напряже�

ния (+2,5 В) использована недорогая ИС

ADR291 в корпусе TO�92; ИОУ OPA735

размещён в корпусе SOT23�5. Резисто�

ром R5 устанавливается выходное на�

пряжение стабилизатора +5 В. Резистор

R3 ограничивает максимальный ток

ИОУ, который при включении питания

заряжает ёмкость затвор–исток.

Стабилизатор способен обеспечить

ток в нагрузке до 4,6 А; пульсации вы�

ходного напряжения не превышают 

1 мВ. Конденсатор C5 устраняет само�

возбуждение стабилизатора. Конден�

саторы C1–C4 дополнительно умень�

шают уровень пульсаций выходного

напряжения.

Падение напряжения на регулирую�

щем элементе составляет не более 0,1 В

при токе 2 А и 0,2 В при токе 4,6 А. Па�

дение напряжения при подключении

нагрузки составляет около 0,01 В на

каждый ампер тока. Все резисторы,

кроме R6, имеют мощность 0,125 Вт.

Мощность резистора R6 – 0,25 Вт. Рису�

нок печатной платы стабилизатора по�

казан на рисунке 7.

Конструктивно стабилизатор выпол�

нен в виде адаптера, снабжённого вил�

кой (В1 на рисунке 8) для подключе�

ния к сетевому напряжению 220 В. В

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

корпусе размещён выпрямитель, сама

плата стабилизатора, а также радиа�

тор с транзистором T1 и диодами

VD1–VD4; диоды изолированы от ра�

диатора слюдяными прокладками, а

транзистор электрически не изолиро�

ван от радиатора. Нагрев транзистора

и диодов в зависимости от выходного

тока происходит по�разному. При токе

стабилизатора до 1 А в наибольшей

степени нагревается транзистор, т.к.

на нём падает большое напряжение;

при увеличении тока до 4,5 А возраста�

ет нагрев диодов. Из�за того что одно�

временно снижается выходное на�

пряжение трансформатора, падение

напряжения на транзисторе также

уменьшается, и он перестаёт нагре�

ваться. На поверхности корпуса разме�

щён выключатель питания ВК1 и све�

тодиод VD1. Выходное напряжение

+5 В подаётся на выходной разъём ка�

беля, выведенного из корпуса с по�

мощью резиновой втулки.

СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ

±25 В
Схема стабилизатора положитель�

ного напряжения +25 В приведена на

рисунке 9. Конденсаторы C4 и C5

препятствуют самовозбуждению ста�

билизатора, а конденсаторы C1–C3

дополнительно уменьшают уровень

пульсаций выходного напряжения. Ре�

зистором R5 устанавливается выход�

ное напряжение стабилизатора +25 В.

Резистор R7 ограничивает ток ИОУ, ко�

торый в момент включения питания

заряжает ёмкость затвор–исток.

Схема испытывалась при нагрузках

20 Ом (ток 1,25 А) и 6 Ом (ток 4,17 А).

Падение напряжения на мощном тран�

зисторе при токе 4 А составляет не бо�

лее 0,15 В. Разница выходных напряже�

ний без нагрузки и с нагрузкой состав�

ляет примерно 0,01 В на каждый ампер

тока. Пульсации выходного напряже�

ния при токе 4 А не превышают 1…2 мВ.

Стабилизатор устойчиво запускается

и показывает надёжную работу.

Конденсаторы C1, C2, C4 и C5 – кера�

мические типа К10�17Б, рассчитанные

на напряжение 50 В, C3 – алюминиевый

электролитический типа К50�35 на 50 В.

Все резисторы, кроме R5, имеют мощ�

ность 0,125 Вт. Резистор R5 – подстро�

ечный СП3�19А. В качестве регулирую�

щего элемента использован мощный по�

левой транзистор IRF4905, который

может быть заменён на STP80PF55. Для

транзистора либо предусматривается от�

дельный радиатор, либо сам транзистор

устанавливают на металлической части

корпуса прибора, т.к. мощность в нагруз�

ке при токе в 4 А составляет 100 Вт. В ка�

честве ИОУ использована микросхема

TCA0372DP1 (DA1). Это достаточно рас�

пространённый и недорогой ИОУ обще�

го применения, который можно приоб�

рести по цене около 15 руб.

Вариант разводки печатной платы

стабилизатора показан на рисунке 10.

33WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2012

32

20

Рис. 15. Плата стабилизатора –25 В

27

20

Рис. 16. Миниатюрная плата стабилизатора �25 В

Реклама

_ q g

' СТА-ПРЕСС



Плата стабилизатора закреплена в кор�

пусе прибора через отверстия КО1 и

КО2. Помимо ИОУ TCA0372, работа схе�

мы проверялась с ИОУ TL062/072/082.

Усилители TL072/082 вообще «отказа�

лись» работать в такой схеме, а TL062

показал удовлетворительную работу

(см. рис. 11) при условии, что питание

на ИОУ подавалось с задержкой.

Как видно из рисунка 11, питание на

ИОУ поступает через резистор R10, ко�

торый совместно с конденсатором C5

представляет собой RC�цепочку, за�

держивающую включение ИОУ до от�

крывания силового транзистора Т1

(IRF4905 или STP80PF55). Дело в том,

что в момент включения питания, по�

ка выходное напряжение ИОУ равно

нулю, транзистор Т1 открывается и его

выходное напряжение попадает на

вход ИОУ, на выходе которого форми�

руется нужный потенциал. Если же

ИОУ получает питание раньше и на его

вход попадёт нулевое напряжение сто�

ка ещё не открывшегося транзистора,

то на затвор последнего будет подано

высокое напряжение, которое ещё

больше закроет транзистор, и стаби�

лизатор не запустится.

В описанной выше схеме стабилиза�

тора +5 В (см. рис. 6) подобного эф�

фекта не возникает, и она устойчиво

запускается при включении питания,

как и схема рис. 9, вероятно, из�за того

что максимальные выходные напря�

жения ИОУ TCA0372 ближе к напряже�

ниям питания, чем у ИОУ TL062.

Альтернативный вариант задержки

подачи питания на ИОУ TL062 с ис�

пользованием оптрона показан на ри�

сунке 12. Он имеет некоторое преиму�

щество перед цепочкой R10C5, т.к. со�

противление открытого транзистора

оптопары на порядок меньше сопро�

тивления R10. По выходным парамет�

рам схема рис. 11 практически не от�

личается от схемы рис. 9, за исключе�

нием повышенного уровня пульсаций

(2…3 мВ). Изображение платы стаби�

лизатора приведено на рисунке 13.

Работа ИОУ TCA0372 и TL062/072/082

проверялась и в стабилизаторах отри�

цательной полярности –25 В с мощны�

ми полевыми транзисторами IRF3205,

STP80NF55 и IRF1010N. Как ни стран�

но, ИОУ TL062 показал высокий уро�

вень пульсаций (до 10 мВ и более); не�

сколько повышенный уровень пульса�

ций (3…4 мВ) показал ИОУ TCA0372;

ИОУ TL072/082 продемонстрировали

идеальную работу.

Схема стабилизатора напряжения

отрицательной полярности –25 В на

ИОУ TL072 показана на рисунке 14.

Функционально она соответствует

структурной схеме, показанной на ри�

сунке 1г, а по способу формирования

опорного напряжения – схеме рис. 3г.

Конденсаторы C4 и C5 препятствуют

самовозбуждению стабилизатора, а

конденсаторы C1–C3 дополнительно

уменьшают уровень пульсаций выход�

ного напряжения. Резистором R5 уста�

навливается выходное напряжение

стабилизатора –25 В.

Питание на ИОУ подаётся непосред�

ственно с входа стабилизатора (см.

рис. 14), при этом стабилизатор запус�

кается надёжно, и никаких RC�цепочек

для задержки питания ИОУ не требует�

ся. В схеме использован мощный N�ка�

нальный полевой транзистор IRF3205

(Т1), но могут быть использованы при�

боры STP80NF55 и IRF1010N. Резистор

R7 ограничивает ток ИОУ, который в

момент включения питания заряжает

ёмкость затвор–исток мощного тран�

зистора.

Электрические параметры стабили�

затора аналогичны параметрам стаби�

лизатора положительной полярности

на ИОУ TCA0372 (см. рис. 9) за исключе�

нием падения напряжения (0,1 В про�

тив 0,15 В в схеме рис. 9) и уровня пуль�

саций (не более 1 мВ против 1…2 мВ).

Конденсаторы C1, C2, C4 и C5 – керами�

ческие К10�17Б, рассчитанные на на�

пряжение 50 В, C3 (К50�35) – на 50 В.

Все резисторы, кроме R5, имеют

мощность 0,125 Вт, R5 – подстроечный

СП3�19А. Для силового транзистора

либо предусматривается отдельный

радиатор, либо сам транзистор укреп�

ляется на металлической части корпу�

са прибора. В качестве ИОУ использо�

вана микросхема TL072 или TL082

(DA1). ИОУ TCA0372 показал удовлет�

ворительную работу в данной схеме,

однако уровень пульсаций составил

3…4 мВ (1 мВ с ИОУ TL072). Схема ста�

билизатора отрицательной полярнос�

ти на ИОУ TCA0372 отличается только
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Рис. 18. Плата двухполярного стабилизатора ±25 В

+25 В

–25 В–(25,2–30) В
Стабилизатор –25 В

Рис. 17. Получение стабилизированного

напряжения +25 В с помощью стабилизатора –25 В
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цоколёвкой корпуса ИОУ и поэтому не

приводится. Варианты разводки пла�

ты стабилизатора показаны на рисун�

ках 15 и 16.

Стабилизатор отрицательной поляр�

ности имеет некоторое преимущество

перед стабилизатором положительной

полярности. Во�первых, применённые

в нём ИОУ TL072 и TL082 дешевле, чем

TCA0372 (например, TL072/TL082 в

планарном корпусе можно приобрес�

ти за 3…4 руб.); во�вторых, мощные N�

канальные полевые транзисторы так�

же дешевле, чем P�канальные; в треть�

их, падение напряжения и уровень

пульсаций в стабилизаторах отрица�

тельной полярности ниже из�за мень�

шего сопротивления открытого N�ка�

нального полевого транзистора, кото�

рое достигает тысячных долей ома.

Поэтому если требуется только один

стабилизатор положительной поляр�

ности, то из стабилизатора отрица�

тельной полярности можно легко по�

лучить стабилизатор положительной

полярности по схеме рис. 17.

Если же требуется двухполярный

стабилизатор ±25 В [1], то обе платы

можно объединить в одну (см. рис. 18).

Здесь использован стабилизатор по�

ложительной полярности по схеме

рис. 11, а отрицательной – по схеме

рис. 14.

Следует отметить, что при налажи�

вании двухполярного стабилизатора

±25 В желательно между затвором и ис�

током полевых транзисторов устано�

вить защитный стабилитрон на напря�

жение 11…12 В, поскольку в применён�

ных в этих стабилизаторах полевых

транзисторах максимальное напряже�

ние между затвором и истоком состав�

ляет ±20 В, что ниже их входных (и вы�

ходных) напряжений (±30…25 В). В

дальнейшем этот стабилитрон можно

удалить.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование современных мощ�

ных полевых транзисторов и ИОУ в

прецизионных стабилизаторах и ре�

гуляторах постоянного напряжения, а

также в стабилизаторах напряжения

общего применения даёт преимущест�

во перед интегральными стабилизато�

рами в низком падении напряжения,

малом уровне пульсаций и себестои�

мости компонентов. Например, интег�

ральный стабилизатор на ток около

10 А сейчас продаётся за 1000 руб., а

ИОУ вместе с мощным полевым тран�

зистором, способным работать с тока�

ми до 100 А (и более), обойдётся в

40…50 руб. Альтернативой мощному

прецизионному регулятору напряже�

ния 0…2,5 В с точностью установки

напряжения до 10 мкВ являются пре�

цизионные калибраторы напряжения

стоимостью от 1000 долл. США.
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Описываемый источник питания

представляет собой двухканальный

управляемый стабилизатор тока. Диа�

пазон изменения выходного тока от 6

до 16 А. Устройство состоит из двух час�

тей: собственно двухканального стаби�

лизатора тока и электронного регуля�

тора. Принципиальная электрическая

схема двухканального стабилизатора

тока представлена на рисунке 1, элек�

тронного регулятора – на рисунке 2.

Основные технические характерис�

тики стабилизатора тока приведены в

таблице 1. В стабилизаторе тока при�
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менена двухканальная схема. Каждый

канал представляет собой импульсный

понижающий стабилизатор напряже�

ния, работающий в режиме стабили�

зации тока (далее стабилизаторы тока

№ 1 и № 2). Стабилизатор тока № 1 со�

бран на полевом транзисторе VT3,

микросхеме DA2 (ШИМ�контроллер),

диоде VD2, дросселе L3, датчике тока

на R34 – R38 и дифференциальном

усилителе DA4. Стабилизатор тока № 2

собран на полевом транзисторе VT4,

микросхеме DA3, диоде VD3, дросселе

L4, датчике тока R39 – R42 и диффе�

ренциальном усилителе DA5. Макси�

мальный выходной ток каждого ста�

билизатора – 8 А. Выходные токи ста�

билизаторов суммируются в нагрузке.

Каналы, одинаковые по схеме, не вли�

яют друг на друга при работе.

Стабилизаторы тока реализованы на

ШИМ�контроллере TL494CN (микро�

схема DA2 или DA3). Подробное описа�

ние микросхемы приведено в [1], ос�

новные технические характеристики –

в таблице 2. Следует отметить, что неза�

висимые выходные формирователи

микросхемы обеспечивают возмож�

ность работы выходного каскада по

схеме с общим эмиттером (ОЭ) или с

общим коллектором (ОК).

Входное напряжение 24 В поступает

на стабилизаторы с соединителя Х1 че�

рез самовосстанавливающий предо�

хранитель FU1 и контакты реле К1. В

стабилизаторе № 1 резистор R15 и кон�

денсаторы С11, С16 задают частоту ге�

нератора пилообразного напряжения

микросхемы DA2 (f = 1,1/RгСг). Управ�

ляющее напряжение поступает на ин�

вертирующий вход усилителя ошибки

(вывод 2 микросхемы DA2) с делителя

R21, R22, R23. Сигнал обратной связи

подаётся на неинвертирующий вход

усилителя ошибки микросхемы DA2.

Резистор R19 и конденсатор С12 осу�

ществляют частотную коррекцию.

Выходной формирователь микро�

схемы TL494 работает в однотактном

режиме (вывод 13 заземлён), т.е. вы�

ходные транзисторы включены по схе�

ме ОЭ и работают параллельно. При

этом частота выходного сигнала равна

частоте задающего генератора. Сигнал

с выхода микросхемы через резистив�

ный делитель R11, R13 управляет регу�

лирующим элементом (РЭ) стабилиза�

тора – полевым транзистором VT3. На

микросхеме DA4 выполнен дифферен�

циальный усилитель, преобразующий

ток в напряжение, которое поступает

на неинвертирующий вход усилителя

ошибки DA2.

Параллельные резисторы R34 – R38,

включенные последовательно с нагруз�

кой, являются датчиком тока. Значение

тока в нагрузке (напряжение на инвер�

тирующем входе усилителя DA2) зада�

ётся делителем R21 – R23. Управляю�

Таблица 1. Основные характеристики стабилизатора тока

Таблица 2. Основные характеристики микросхемы TL494CN

Управляемый двухканальный
стабилизатор тока

Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

В статье описан двухканальный импульсный стабилизатор тока

с электронным регулятором на микроконтроллере.

Параметры Значение

Количество каналов 2

Режим работы Стабилизатор тока

Входные питающие напряжения, В 24, ±15

Максимальный выходной ток, А 16

Максимальная выходная мощность, Вт 100

Энергетическая плотность (удельная мощность), Вт/дм3 250

Диапазон изменения выходного тока, А 6…16

Шаг изменения выходного тока (при изменении на единицу значения на индикаторах

электронного регулятора), мА
100

Диапазон изменения управляющего напряжения, В 2,5…5

Нестабильность выходного тока при изменении тока нагрузки и температуры окружающей

среды, %
1

Среднее значение КПД во всём интервале выходного тока, % 70

Частота преобразования, кГц 15

Параметры Значение

Напряжение питания Uсс, В 41

Входное напряжение усилителя, В Uсс + 0,3

Выходное напряжение коллектора, В 41

Выходной ток коллектора (каждого транзистора), мА 250

Выходное опорное напряжение, В 5 ± 5%

Мощность рассеивания в непрерывном режиме (корпус DIP16, Та < 25°С), Вт 1

Рабочий диапазон температур окружающей среды, °С:

ИС с суффиксом L

ИС с суффиксом С

–25…85

0…70

Ток через вывод обратной связи, мА <0,3

Ёмкость времязадающего конденсатора Ст, нФ 0,047…10000

Сопротивление времязадающего резистора, кОм 1,8…500

Частота генератора, кГц 300

Ток потребления микросхемы, мА < 20

Длительность фронта импульса выходного тока, нс 200

Длительность спада импульса выходного тока, нс 100
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щее напряжение на делитель поступает

с эмиттера транзистора VT2. Резисто�

ром R23 осуществляется корректиров�

ка подаваемого на вход 2 микросхемы

DA2 управляющего напряжения. В ре�

зультате стабилизация напряжения на

датчике тока приводит к стабилизации

тока в нагрузке. Независимые датчики

тока в каждом стабилизаторе позволя�

ют развязать каналы друг от друга.

Стабилизатор тока № 2 является ко�

пией первого и работает точно так же.

Следует отметить, что управляющее

напряжение с эмиттера транзистора

VT2 поступает на два стабилизатора

одновременно. Для включения источ�

ника необходимо установить уровень

сигнала «Вкл. электр.» в лог. 1 (ТТЛ), при

этом открывается транзистор VT1.

Контакты реле К1 включают оба стаби�

лизатора, индикаторы HL1, HL2 позво�

ляют визуально контролировать нали�

чие напряжения на входе стабилиза�

торов.

Канал, формирующий управляющее

напряжение, состоит из операционно�

го усилителя DA1 и выходного тран�

зистора VT2. Выходное напряжение с

электронного регулятора соответству�

ет определённому значению управля�

ющего напряжения, которое с эмитте�

ра транзистора VT5 поступает на оба

стабилизатора тока. Резисторами R2 и

R6 устанавливается смещение и коэф�

фициент усиления операционного

усилителя DA1. Более точная регу�

лировка в каналах стабилизации тока

№ 1 и № 2 осуществляется резистора�

ми R23 и R26 соответственно.

Основные технические характерис�

тики электронного регулятора при�

ведены в таблице 3. Фактически регу�

лятор представляет собой ЦАП, где

двухзначному числу на индикаторе

устройства соответствует выходной

уровень постоянного напряжения. Ре�

гулятор состоит из генератора ШИМ�

сигнала, выполненного на базе мик�

роконтроллера AT902313, сглажива�

ющего LC�фильтра и усилительного

каскада на транзисторе VT1. Инди�

катор HL1 управляется с вывода 11

микроконтроллера DD1. Через порт В

микроконтроллер DD1 управляет кла�

виатурой (кнопки S1 – S3) и динами�

ческой индикацией, реализованной на

транзисторах VT1, VT2 и сдвоенном се�

мисегментном индикаторе HG1. Коды

для включения индикатора HG1 посту�

пают на порт В микроконтроллера

DD1. Для функционирования клавиа�

туры также задействован вывод 6 мик�

роконтроллера DD1. Рабочая частота

10 МГц микроконтроллера DD1 зада�

ётся генератором с внешним резона�

тором ZQ1. ШИМ�сигнал с вывода 15

микроконтроллера DD1 через резис�

тор R4 поступает на фильтр L1C4 и да�

лее на эмиттерный повторитель VT1.

К интерфейсу устройства относятся

клавиатура (кнопки S1 – S3), индика�

тор HL1 и сдвоенный семисегментный

индикатор HG1. Кнопки клавиатуры

имеют следующее назначение:

● S1 (Δ) – увеличение на единицу от�

носительного значения выходного

напряжения (в %) при удержании

данной кнопки в нажатом состоянии

более 2 с, значение выходного напря�

жения, индицируемое на дисплее,

увеличивается на 5 единиц за 1 с;

Таблица 3. Основные характеристики

электронного регулятора

Параметры Значение

Напряжение питания, В 5

Число шагов регулирования 99

Диапазон регулирования уровня сигнала, дБ 25

Потребляемый ток при напряжении питания

+5 В, не более, мА
100
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Рис. 2. Принципиальная схема электронного регулятора

Уменьшение объёма,

сокращение затрат и повышение эффективности
с применением новейших технологий

в создании DC/DC-преобразователей

Серия IFH 200 Вт 

• Диапазон входных напряжений 2:1 

• КПД до 90%

• Диапазон рабочих температур 

–40…+100°C

• Одноканальные модели с выходными
напряжениями от 2,5 до 48 В

• Габариты (ШxГxВ) 61x116,8x13,2 мм

Серия ICH 50…150 Вт 

• Диапазоны входных напряжений 2:1 и 4:1

• КПД до 90%

• Диапазон рабочих температур 

–40…+100°C

• Одноканальные модели с выходными
напряжениями от 2,5 до 24 В

• Габариты (ШxГxВ) 61x57,9x12,7 мм

Серия QSB600 600 Вт 

• Диапазон входных напряжений 2:1

• КПД до 92%

• Диапазон рабочих температур 

–40…+100°C

• Высокая удельная мощность

• Отвод тепла через основание корпуса

• Одноканальные модели с выходными напряжениями от 12 до 32 В

• Габариты (ШxГxВ): 61x116,8x12,7 мм (формат Full Brick Package)

Серия QSB 75…350 Вт 

• Диапазоны входных напряжений 2:1 и 4:1 

• КПД до 92,5%

• Диапазон рабочих температур 

–40…+100°C

• Высокая удельная мощность

• Отвод тепла через основание корпуса

• Одноканальные модели с выходными напряжениями от 3,3 до 28 В

• Габариты (ШxГxВ): 36,8x57,9x12,7 мм;  61x57,9x13,2 мм (QSB150-350)

Тел.: (495) 234&0636 • info@prosoft.ru • www.prosoft.ru 

DC/DC-преобразователи средней и повышенной мощности

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER
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● S2 (∇) – уменьшение на единицу от�

носительного значения выходного

напряжения (в %) при удержании

данной кнопки в нажатом состоянии

более 2 с, значение выходного на�

пряжения, индицируемое на дис�

плее, уменьшается на 5 единиц за 1 с;

● S3 (C) – выключение регулятора.

Системный сброс микроконтролле�

ра DD1 осуществляется сигналом низ�

кого уровня через цепь R3С3. Сразу

после подачи питания индикатор HL1

отключен. На индикаторах HG1, HG2

индицируются нули. Для перевода уст�

ройства в рабочий режим необходи�

мо кнопками S1 (Δ) и S2 (∇) установить

необходимое значение выходного

напряжения. При значении выходного

напряжения, отличном от нуля, вклю�

чается индикатор HL1. Для выключе�

ния необходимо нажать на кнопку S3

(С), при этом на выходе регулятора

установится нулевое значение выход�

ного напряжения.

Программа микроконтроллера со�

стоит из трёх основных частей: ини�

циализации, основной программы, ра�

ботающей в замкнутом цикле, и под�

программы обработки прерывания от

таймера T/C0 (соответственно метки

INIT, SE1, S0).

Основная программа осуществляет

инкремент и декремент заданного зна�

чения выходного напряжения ШИМ. В

подпрограмме обработки прерывания

от таймера T/C0 происходит опрос кла�

виатуры и перекодировка двоичного

числа значений времени в код для

отображения информации на семисег�

ментнных индикаторах и отображения

разрядов с динамической индикацией.

В памяти данных микроконтролле�

ра с адреса $60 по $61 организован бу�

фер отображения для динамической

индикации. В подпрограмме обработ�

ки прерывания таймера T/C0 (метка S0)

каждый байт из функциональной груп�

пы циклически, после перекодировки,

выводится в порт В микроконтролле�

ра. Для включения индикаторов HG1,

HG2 необходимо установить лог. 0 на

выводах 2 и 3 микроконтроллера DD1.

Чтобы на индикаторе HG1 индициро�

валось число «1», необходимо двоич�

но�десятичное число, расположенное

по адресу $60, перекодировать, вывести

в порт B микроконтроллера и устано�

вить лог. 0 на выводе 2 микроконтрол�

лера DD1. Записывая поочерёдно в

циклическом режиме в порт B микро�

контроллера байты из функциональ�

ной группы буфера отображения и

лог. 0 на соответствующие выводы пор�

та D, мы реализуем режим динамичес�

кой индикации.

При нажатии на кнопку S1 относи�

тельное значение выходного напряже�

ния на дисплее увеличивается на едини�

цу. Одновременно запускается счётчик,

организованный на R2 и формирующий

интервал 2 с. Если кнопка удерживается

более 2 с, значение, индицируемое на

дисплее, увеличивается на 5 единиц за

1 с. Интервал времени, в течение которо�

го происходит приращение, организо�

ван в R1. При отпускании кнопки S1 все

вышеуказанные счётчики обнуляются.

Аналогичным образом организована

работа кнопки S2 для уменьшения отно�

сительного значения выходного напря�

жения, индицируемого на дисплее. При

нажатии на кнопку S2 текущее значе�

ние, индицируемое на дисплее, умень�

шается на единицу. Если кнопка удер�

живается более 2 с, значение, индици�

руемое на дисплее, уменьшается на

5 единиц за 1 с. Счётчики для кнопки

S2 организованы в регистрах R3, R4.

В регистре R22 осуществляется вы�

бор разрядов в динамической индика�

ции. При инициализации в R22 зано�

сится число 0b00000001. При каждом

обращении к подпрограмме обработ�

ки прерывания единица сдвигается

влево, подготавливая включение сле�

дующего разряда. В подпрограмме так�

же осуществляется проверка, не вышла

ли единица за пределы разрядной сет�

ки, т.е. после числа 0b00000100 в R22

загружается снова 0b00000001. Все

флаги, которые используются при

работе программы, выполнены на ре�

гистрах R24, R25. Назначение каждого

флага приведено в тексте программы.

Нетрудно подсчитать, что значение

суммарного тока стабилизаторов в ди�

апазоне 6…16 А при инкременте или

декременте числа, индицируемого на

индикаторах регулятора, изменяется с

шагом порядка 100 мА.

Микросхема TL494 позволяет орга�

низовать и двухтактный режим рабо�

ты, т.е. можно обойтись одним корпу�

сом данной микросхемы, а также ис�

ключить реле К1 для выключения

источника питания, статически управ�

ляя ключевыми транзисторами VT3,

VT4 с помощью микросхемы TL494.

Однако, по соображениям надёжнос�

ти и безопасности, использованы два

независимых канала стабилизатора

тока, контроль тока в каждом канале и

включение источника питания с по�

мощью реле.

Для защиты стабилизатора тока от

перегрузки по току используется само�

восстанавливающийся предохрани�

тель FU1 MF�R400 фирмы BORNS.

Уменьшить коммутационные потери и

повысить КПД стабилизаторов удалось

благодаря использованию диодов

Шоттки (VD2, VD3) КД2998Г (постоян�

ное прямое напряжение 0,54 В; сред�

ний прямой ток 30 А; диапазон частот

10…200 кГц; импульсное обратное на�

пряжение 35 В).

Стабилизатор тока обеспечивает

максимальный КПД порядка 75% при

минимальном выходном токе 6 А; КПД

при максимальном выходном токе 16 А

снижается до 70%.

На рисунке 3 приведена фотография

макета электронного регулятора, а на

рисунке 4 – фотография опытного об�

разца двухканального стабилизатора

тока для электролизера.

В схеме стабилизатора тока дроссе�

ли L3, L4 выполнены на двух сложен�

ных вместе кольцевых магнитопрово�

дах МП�140 типоразмером К36 × 25 ×
× 9,7 и содержат 45 витков двойного

провода ПЭТВ�2 1,1 уложенных равно�

мерно в два слоя по всему периметру

кольца. Между слоями проложены два

слоя лакоткани ЛШМС�105�0,06 ГОСТ

2214�78. Индуктивность дросселей по�

рядка 400 мкГн. Конденсаторы С1 – С3,

С5, С7, С9, С15, С17 – К50�35; осталь�

ные конденсаторы типа К10�17. Мик�

росхему TL494СN можно заменить на
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Рис. 3. Макет электронного регулятора

Рис. 4. Внешний вид опытного образца

двухканального стабилизатора тока
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TL494LN или КР1114ЕУ4. Дроссели L1,

L2 типа ДМ�0,1�80. Самовосстанавли�

вающийся предохранитель MF�R400

можно заменить на любой другой с

аналогичными характеристиками. Ди�

оды VD2, VD3 можно заменить любым

диодами Шоттки с аналогичными па�

раметрами, например 20TQ045.

Для уменьшения потерь мощности

датчики тока (резисторы R34 – R42)

выполнены с минимальным сопротив�

лением 0,025 Ом каждый. При макси�

мальном токе нагрузки 16 А рассеива�

емая на датчиках мощность составля�

ет 3,2 Вт. Резисторы R34 – R42 типа

С5�16МВ�1 Вт�0,1 Ом ± 1%. Резисто�

ры R2, R6, R23, R26 типа СП5�3 или

СП5�2ВА.

Ключевые транзисторы в стабили�

заторах VT3, VT4 и диоды VD2, VD3

установлены на отдельных теплоотво�

дах. Площадь эффективной поверх�

ности теплоотвода для транзистора

должна быть не менее 100 см2, для ди�

ода – не менее 40 см2.

В схеме электронного регулятора ис�

пользованы конденсаторы С1, C2, С5,

С6 типа К10�17а. Конденсатор С3, С7

типа К50�35, конденсатор С4 типа К50�

24. Дроссель L1 выполнен на магни�

топроводе МП140 типоразмером К28 ×
× 16 × 9, обмотка содержит 150 витков

провода ПЭТВ�2 0,28. Сдвоенный ин�

дикатор HG1 зелёного цвета типа

DA56�11GWA. Индикатор HL1 типа

ЗЛ341К красного цвета (Iпр = 10 мА).

Для обеспечения устойчивой рабо�

ты стабилизатора тока, при разработке

печатной платы следует уделить вни�

мание минимизации электромагнит�

ных излучений. Целесообразно разде�

лить в каждом канале общие провод�

ники ключевого каскада и микросхемы

управления (ШИМ�контроллера), а точ�

ку их соединения сделать перед выход�

ным соединителем Х3.

Настройку целесообразно начинать с

формирователя управляющего напря�

жения, при этом каналы стабилизато�

ров тока следует отключить (подать

лог. 0 на контакт 4 соединителя Х2). Да�

лее устанавливаем нулевое значение на

индикаторах электронного регулятора

и, вращая движок переменного резис�

тора R2, устанавливаем напряжение

2,5 В на эмиттере VT5. Затем устанавли�

ваем максимальное значение (99) на

индикаторах электронного регулятора

и, вращая движок R6, подстраиваем

напряжение на эмиттере VT5 до 5 В.

Проверку и настройку стабилизатора

тока можно проводить с резистивной

нагрузкой порядка 0,2 Ом, рассчитан�

ной на ток не менее 20 А. Первое включе�

ние лучше сделать при минимальном

токе 6 А, затем медленно увеличивать

ток нагрузки до максимального значе�

ния 16 А. Руководствуясь вышеуказанной

методикой, можно расширить диапазон

изменения выходного тока до 0…16 А,

при этом шаг изменения выходного то�

ка увеличится до примерно 160 мА.
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Для стабилизации величины вы�

ходного напряжения обратноходо�

вых преобразователей (ОХП) ис�

пользуются разные методы регу�

лирования количества энергии, по�

ступающей во вторичную цепь. Ос�

новным среди них является ШИМ�

стабилизация напряжения. Принцип

действия ШИМ�стабилизации заклю�

чается в изменении длительности

импульсов, усиливаемых силовым

каскадом в первичной цепи преоб�

разователя, без коррекции собствен�

но частоты колебаний и их амплиту�

ды. Длительность импульсов форми�

руется схемой управления, которая

сравнивает выходное напряжение

преобразователя с заданным значе�

нием.

Метод непосредственной стабили�

зации выходного напряжения требу�

ет применения оптрона для переда�

чи аналогового сигнала ошибки из

вторичной цепи в первичную. Расчёт

петли обратной связи с оптроном до�

вольно сложен, и даже существующие

методики далеко не всегда дают аде�

кватный результат, поскольку слиш�

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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ком много параметров влияет на АЧХ

схемы [1].

В статье предлагается схема ОХП, в

котором используется метод непо�

средственной стабилизации выходно�

го напряжения путём возврата лиш�

ней (избыточной) энергии в первич�

ную цепь, без применения цепи ОС.

Автор столкнулся с этим способом ста�

билизации выходного напряжения

более 15 лет назад, изучая схему ис�

точника питания японского телевизо�

ра. Принцип возврата энергии при ко�

лебательном процессе подробно опи�

сан в [2, 3].

На рис. 1 показана реальная схема

ОХП с гальванической развязкой вы�

ходного напряжения, в которой пунк�

тирной линией выделены первичная

и вторичная цепи устройства. Им�

пульсный генератор ОХП выполнен

на транзисторах VT1, VT2 и нако�

пительном трансформаторе c тремя

одинаковыми обмотками. W1 – пер�

вичная обмотка, её индуктивность

определяет энергию, которая будет

запасаться в трансформаторе; W2 –

обмотка положительной обратной

связи для возбуждения генерации

колебаний в схеме; W3 – выходная об�

мотка (обмотка обратного хода), под�

ключается к конденсатору С4 и на�

грузке через диоды VD7, VD8 и тран�

зисторный ключ VT3.

При включении источника пита�

ния 15 В резистор R3 задаёт неболь�

шой базовый ток, который приот�

крывает транзистор VT2. Далее про�

исходит лавинообразное открытие

транзистора за счёт действия поло�

жительной обратной связи через об�

мотку W2. Резистор R2 определяет

рабочий базовый ток транзистора

VT2, а время открытого состояния

транзистора VT2, когда происходит

накопление электромагнитной энер�

гии в трансформаторе, определяет�

ся RC�цепочкой R1, C1, которая с за�

держкой открывает транзистор VT1.

Транзистор VT1 перехватывает базо�

вый ток транзистора VT2, который

переходит из режима насыщения в

линейный режим работы (прикрыва�

ется), после чего происходит лавино�

образное закрытие транзистора VT2

за счёт действия положительной об�

ратной связи через обмотку W2. По�

сле выключения транзистора VT2 на

всех обмотках трансформатора из�

меняется полярность напряжений и

происходит их быстрый рост. Начи�

нается второй такт работы схемы

преобразователя – режим размагни�

чивания сердечника трансформато�

ра. После исчезновения тока в пер�

вичной обмотке W1 он появляется во

вторичной обмотке W3 за счёт взаи�

моиндукции.

На рис. 2 показаны основные сигна�

лы преобразователя в установившемся

режиме холостого хода. В работе ОХП

можно выделить пять временных ин�

тервалов и соответствующих физичес�

ких процессов:

1)происходит накопление энергии

в индуктивности первичной об�

мотки трансформатора W1. На�

пряжение на выходной обмотке

W3 отрицательно, через цепочку

R6, VD6 оно формирует запираю�
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Рис. 1 Схема ОХП без цепи ОС

Стабилизация выходного напряжения
обратноходового преобразователя путём
возврата энергии в первичную цепь

Михаил Сизов (Москва)

В статье рассматривается схема обратноходового преобразователя,

в котором используется метод непосредственной стабилизации

выходного напряжения путём возврата лишней энергии в первичную

цепь, без применения цепи обратной связи. Приводится схема реального

устройства и даётся описание его работы.
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щее напряжение на базе транзис�

тора VT4;

2) после выключения транзистора

VT2 напряжение на выходной об�

мотке W3 меняет знак, цепочка R6,

VD6 отключается, снимается запи�

рающее напряжение на базе тран�

зистора VT4. Так как выходное

напряжение превышает уровень

стабилизации, транзисторы VT4 и

VT3 открываются. Начинается ко�

лебательный процесс. Амплитуда

синусоидального изменения на�

пряжения на конденсаторе С4 за�

висит от его ёмкости и величи�

ны запасённой в трансформато�

ре энергии. Когда напряжение на

конденсаторе С4 достигает макси�

мального значения, а ток в обмот�

ке W3 пересекает нулевой уровень,

начинается 3�й интервал работы

ОХП;

3) энергия, запасённая в конденсато�

ре С4, начинает передаваться в ин�

дуктивность вторичной обмотки

трансформатора W3, напряжение

на конденсаторе С4 уменьшается, а

ток нарастает. В момент, когда ток

в обмотке трансформатора W3 до�

стигает максимального значения,

начинается 4�й интервал работы

ОХП;

4) начало 4�го интервала характери�

зуется тем, что в трансформаторе

накоплена энергия (обратного зна�

ка), которая не может исчезнуть.

Происходит изменение полярнос�

ти напряжений на всех обмотках

трансформатора. Напряжение пер�

вичной обмотки W1 становится

отпирающим для диода VD4, вели�

чина напряжения превышает вход�

ное напряжение ОХП, начинается

передача накопленной энергии

трансформатора в конденсатор С3

фильтра питания первичной цепи.

Полярность напряжения обмотки

обратной связи W2 соответствует

открытому состоянию транзисто�

ра VT1, но ток через него не течёт,

т.к. в это время открыт диод VD4.

Напряжение вторичной обмот�

ки W3 становится запирающим

для транзистора VT4. Закрывается

транзистор VT3, конденсатор С4 и

диод VD5 отключаются от вторич�

ной обмотки W3. Когда напряже�

ние на конденсаторе С3 достигает

максимального значения, а ток в

обмотке W1 пересекает нулевой

уровень, начинается 5�й интервал

работы ОХП;

5) так как полярность напряжения об�

мотки обратной связи W2 соответ�

ствует открытому состоянию тран�

зистора VT1, начинается рост тока в

первичной обмотке трансформато�

ра W1, снова происходит накопле�

ние энергии в индуктивности пер�

вичной обмотки, и процесс повто�

ряется.

Пороговое напряжение, при кото�

ром открывается транзистор VT4,

является напряжением стабилиза�

ции ОХП. Транзистор VT4 может

только начать колебательный про�

цесс, момент окончания процесса

зависит от других элементов схемы

и нагрузки.

На рис. 3 показаны токи в первич�

ной и вторичной цепях ОХП, ко�

гда нет передачи лишней энергии в

первичную цепь. Это режим макси�

мального КПД, поскольку обратная

передача энергии в первичную цепь

сопровождается неизбежными поте�

рями.

Дальнейшее увеличение тока на�

грузки приводит к выходу ОХП из ре�

жима стабилизации и переходу в ре�

жим ограничения выходной мощ�

ности.

Данный ОХП прост и надёжен, он

выполнен на четырёх транзисторах

без оптрона и микросхем. Все тран�

зисторы работают в ключевом ре�

жиме, что обеспечивает минималь�

ные потери мощности в элемен�

тах схемы. Диапазон изменения

входного напряжения составляет

3…20 В. Преобразователь допуска�

ет режим короткого замыкания на

выходе.
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Рис. 2. Основные сигналы преобразователя

в установившемся режиме холостого хода Рис. 3. Токи обмоток W1 (красный луч) и W3 (синий луч) при максимальной нагрузке
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ВВЕДЕНИЕ

Цифровая обработка сигналов (ЦОС)

применяется в любой аппаратуре, где

информация поступает в цифровом ви�

де или управляется цифровым устрой�

ством. Проектирование систем ЦОС на

основе ПЛИС – сложный процесс, тре�

бующий от разработчика определён�

ных знаний и навыков, поэтому разви�

тие методов автоматизированного про�

ектирования данного класса устройств

является актуальной задачей.

В данной статье описывается, как

объединить набор программных

средств проектирования Active�HDL и

Xilinx ISE компаний Aldec и Xilinx соот�

ветственно, с целью оптимизации про�

цесса разработки устройства на осно�

ве ПЛИС. Такое решение доказало свою

эффективность при проектировании

модулей демультиплексирования циф�

рового потока и цифровой фильтра�

ции сигналов.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

44 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2012

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА,
ПРИМЕНЯЕМЫЕ

ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛИС
В данном разделе приводится обзор

программных средств, необходимых

для проектирования цифрового уст�

ройства на основе ПЛИС. Набор не яв�

ляется стандартным для ПЛИС фирмы

Xilinx, поскольку в него входят про�

граммные продукты сторонних про�

изводителей. Каждый программный

продукт отвечает за отдельный этап

проектирования:

1) создание проекта разрабатываемого

устройства и его моделирование в

визуальной среде;

2) выбор и настройка блоков (оптими�

зированных IP�ядер), предоставлен�

ных фирмой�разработчиком;

3) создание описания устройства на

языке проектирования VHDL, объ�

единение модулей, тестирование

методом временных диаграмм;

4) синтез проекта;

5) размещение и трассировка узлов

проекта;

6) конфигурация ПЛИС, отладка мето�

дом сквозного проектирования;

7) создание виртуального прибора

для управления созданным уст�

ройством.

Ниже приведено краткое описание

программных средств, используемых

на каждом этапе.

Продукт фирмы Aldec

Пакет Active�HDL фирмы Aldec пред�

ставляет собой полностью интегриро�

ванную среду разработки цифровых

устройств на основе текстовых HDL�

описаний. Среда проектирования Ac�

tive�HDL (см. рис. 1) даёт разработчи�

кам независимость в использовании

других средств проектирования из

единого, полностью совмещённого

окружения.

Именно свойство объединения раз�

розненных средств проектирования в

оболочке Active�HDL является привле�

кательным для разработчика. Возмож�

но подключение всех необходимых

продуктов для проведения всех этапов

разработки конфигурационной после�

довательности. В текстовом редакторе

среды Active�HDL разработчик созда�

ёт описание устройства на языке VHDL

и выполняет проверку методом вре�

менных диаграмм (этап № 3). Этот ме�

тод обеспечивает визуализацию всех

сигналов в тестируемом модуле.

Для детального тестирования проек�

та методом временных диаграмм, на

языке VHDL вручную создаётся вре�

менный модуль верхнего уровня. Он

управляет тестовыми сигналами, на�

правленными во входные порты ис�

следуемого модуля, в то время как сре�

да отображает отклики модуля на вре�

менной диаграмме в виде цифровых

сигналов (стробов), обеспечивая воз�

можность оценки работы реализован�

ных в модуле функций. Для проведе�

ния остальных этапов разработки

подключаются специализированные

среды. Таким образом, среда Active�

HDL играет в проекте разработки не

только связующую, но и основообразу�

ющую роль.Риc. 1. Рабочий стол Active�HDL

Программные средства разработки систем ЦОС
на основе ПЛИС Xilinx

Павел Львов, Александр Тумачек (Москва)

В статье приведён обзор программных средств проектирования систем

цифровой обработки сигналов на основе ПЛИС.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Продукты фирмы Xilinx

(Xilinx ISE)

Компания–разработчик ПЛИС Xilinx

предлагает среду автоматизированно�

го проектирования Xilinx ISE, в кото�

рую включены разнообразные средст�

ва выполнения различных задач. Не�

которые из них использованы при

подготовке данной работы.

System Generator (этап № 1)

Для решения задач ЦОС при разра�

ботке сложных устройств фирма Xi�

linx разработала среду визуального

проектирования System Generator.

Эта среда интегрирует функции MAT�

LAB, дополняя их специфическими

библиотеками, которые совместимы

с ПЛИС. Разработчик представляет

своё устройство в графическом ре�

дакторе в виде функциональных бло�

ков, не отвлекаясь на редактирование

мелких узлов, что позволяет сфоку�

сироваться на решении основных за�

дач. Поэтому использование данно�

го продукта существенно экономит

время, затрачиваемое на моделиро�

вание.

Фирмой Xilinx также предусмотре�

на функция генерации битового пото�

ка моделируемого устройства для кон�

фигурирования ПЛИС непосредствен�

но в среде System Generator. Однако для

качественной разработки необходимо

выполнение всех этапов, и такой ва�

риант не может заменить их последо�

вательность, указанную выше для про�

ектирования эффективного и сложно�

го устройства. Также в System Generator

не реализованы некоторые необходи�

мые концепции. Например, в MATLAB

не существует понятия «порт ввода�вы�

вода», что является существенным не�

достатком. Поэтому использование

продукта System Generator целесооб�

разно только на этапе визуального мо�

делирования.

CoreGenerator (этап № 2)

В помощь разработчику фирма Xi�

linx выпустила пакет программ Xilinx

ISE – функционально ёмкий инстру�

мент, позволяющий оптимизировать

время разработки. Мощные средства

создания сложных элементов принци�

пиальной схемы ПЛИС встроены в сис�

тему автоматизации проектных работ

(САПР) Xilinx ISE. Например, генера�

тор системных IP�ядер является необ�

ходимым и очень удобным инструмен�

том для разработчика. Он содержит

специальные, генерируемые библио�

теки символов, оптимизированные

под конкретное семейство ПЛИС. Важ�

но, что использование оптимизиро�

ванных IP�ядер позволяет избежать

ошибок, связанных с реальными за�

держками распространения сигнала

внутри ПЛИС при работе на высокой

частоте.

Генерируемое ядро представляется

в виде пакета файлов настройки про�

екта, который содержит и файл на

языке проектирования VHDL, вклю�

чаемый в текст разрабатываемой

программы. Используя данный инст�

румент, инженер может сосредото�

читься на специфических аспектах

проектирования.

Применительно к задачам ЦОС,

продукт Core Generator обладает

большими возможностями, предо�

ставляя оптимизированные модули

фильтров, блоков вычисления преоб�

разования Фурье, линейных сдви�

говых регистров, блоков с алгорит�

мами решения тригонометрических,

гиперболических и уравнений с квад�

ратным корнем. Все эти модули раз�

работчик может настроить по своему

усмотрению.

Выбранные ядра могут использо�

ваться в качестве библиотек для бло�

ков визуального проектирования в

среде System Generator (см. рис. 2),

ускоряя настройку функциональных

модулей.

WebPack (этапы № 4 и № 6)

Важнейшим этапом разработки яв�

ляется физический синтез кода VHDL

в описание устройства более низкого

уровня абстракции. В процессе физи�

ческого синтеза производится на�

чальное размещение логических вен�

тилей и функций (таблиц соответ�

ствия). Основываясь на результатах

размещения, средства временного
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Рис. 2. Настройка блока БПФ в среде System Generator
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анализа, входящие в состав синтезато�

ра, позволяют получить точные вре�

менные оценки, которые необходи�

мы для компенсации негативных эф�

фектов (задержек на проводниках и

вентилях). Таким уровнем абстракции

является представление в виде сопо�

ставленной, скомпонованной и раз�

мещённой таблицы соединений кон�

фигурируемых логических блоков

(см. рис. 3) (КЛБ) и таблиц соответ�

ствия (netlist) [2].

На последующих этапах (физичес�

кой реализации) эта информация

используется в качестве отправной

точки при выполнении процедуры

локальной (точной) оптимизации

размещения, после чего производит�

ся детальная разводка элементов уст�

ройства.

Синтез производится в автоматичес�

ком режиме, необходимо только ука�

зать название проектируемой ПЛИС

фирмы Xilinx и файл верхнего уровня

синтезируемого проекта. На этапе кон�

фигурации этот продукт, используя

таблицу соединений КЛБ и таблиц со�

ответствия (netlist), создаёт конфигу�

рационный файл – битовый поток, ко�

торый загружается в кристалл через

интерфейс JTAG.

PlanAhead (этап № 5)

Этот продукт представляет собой ре�

дактор размещения отдельных цифро�

вых узлов на кристалле ПЛИС. С по�

мощью PlanAhead можно поделить

проект на иерархические блоки и вы�

полнять их размещение на кристалле

на любом уровне иерархии, как вруч�

ную в редакторе (см. рис. 4), так и в ав�

томатическом режиме. В среднем этот

пакет увеличивает производитель�

ность проекта на 30%.

В предложенном способе проекти�

рования ПЛИС используется лишь

часть функций PlanAhead, а именно,

оптимизация таблицы соединений

КЛБ и таблиц соответствия (netlist),

созданных синтезатором, с помощью

методов трассировки и размещения

логических блоков применительно к

данному кристаллу. Для корректной

работы трассировщика необходимо

подготовить файл UCF, который со�

держит необходимую информацию в

виде описания соответствий символь�

ных идентификаторов портов ПЛИС

физическим контактам кристалла

(pins):

##############################

# System Clocks and Control Sig�

nals

##############################

#System Clocks

#NET "clka" LOC = AF12;

#NET "clkb" LOC = A16;

#NET "clkc" LOC = AF11;

#Control and setup

#NET "fpga_done" LOC = Y1;

#NET "config_done" LOC = AC1;

#NET "resetl" LOC = H3;

#NET "slot_id0" LOC = H5;

#NET "slot_id1" LOC = H4;

#User Status LEDs

#NET "led1_green" LOC = D3;

#NET "led1_red" LOC = F3;

#NET "led0_green" LOC = E26;

#NET "led0_red" LOC = D26;

#Temp. Sensor device

#NET "alertl" LOC = H6;

Фирма – разработчик кристаллов

Xilinx предлагает универсальный файл

UCF для каждой ПЛИС, где описаны все

порты. От разработчика устройства

требуется грамотная оптимизация это�

го файла применительно к проекту.

Все идентификаторы могут быть изме�

нены произвольно, с необходимым

учётом на этапе разработки № 3 (соз�

дание описания устройства на VHDL).

Размещение логических блоков про�

изводится в условиях экономного ис�

пользования узлов кристалла. На вы�

ходе получается всё та же таблица

(netlist), но уже полностью оптимизи�

рованная под выбранную ПЛИС.

ChipScope (этап № 6)

Конфигурация кристалла реализует�

ся с помощью инструмента ChipScope.

Продукт, оперируя битовым потоком,

созданным WebPack, загружает его в

ПЛИС с помощью программирующего

кабеля.

Средство ChipScope также отвечает

за внутрисхемную отладку сконфигу�

рированного кристалла. Такой метод

отладки называется сквозным проек�

тированием и осуществляется с по�

мощью дополнительных программ�

ных модулей, которые добавляются в

код проекта на этапе проектирования

№ 3. Метод основан на управлении до�
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3�входовая
таблица

соответствия
(LUT)

Мультиплексор
Триггер

y
a
b
c

d
q

Тактовый
сигнал

Рис. 3. Простой конфигурируемый логический

блок

Рис. 4. Графическое изображение логических блоков ПЛИС в среде PlanAhead
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полнительными модулями в среде

ChipScope посредством загрузочного

кабеля во время работы готового уст�

ройства. Чаще всего используются три

модуля:

● Integrated Controller;

● Integrated Logic Analyzer;

● Virtual Input/Output.

Возможности каждого модуля уни�

кальны и предоставляют разработчику

удобные инструменты для отладки

программной составляющей разраба�

тываемого устройства.

Модуль Integrated Controller обеспе�

чивает соединение между двумя дру�

гими модулями и средой ChipScope и

способен поддерживать до 15 каналов

передачи одновременно.

Модуль Integrated Logic Analyzer ис�

пользуется для проверки любых внут�

ренних сигналов проекта. Он создаёт

триггеры на свободном от узлов проек�

та пространстве кристалла, которые

контролируют определённые разра�

ботчиком сигналы как в единый мо�

мент времени, так и за определённый

промежуток. Глубина триггеров также

настраивается разработчиком и зави�

сит только от количества свободных

КЛБ кристалла.

Настраиваемый модуль Virtual In�

put/Output может управлять внутрен�

ними сигналами ПЛИС в реальном вре�

мени. Он создаёт виртуальные указа�

тели статуса через асинхронные и

синхронные входные порты. Таким об�

разом, разработчик может в любой мо�

мент времени определить состояния

внутренних сигналов, что позволяет

надёжно фиксировать неполадки и со�

вершенствовать проект.

LABVIEW – СРЕДА РАЗРАБОТКИ

ВИРТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Важная задача, которая не относится

к проектированию ПЛИС, выполняет�

ся разработчиком на этапе № 7 и за�

ключается в организации управления

созданным устройством и обработке

полученных результатов. На данном

этапе удобно использовать виртуаль�

ные приборы (см. рис. 5), которые

предлагает программный продукт

LabVIEW [5].

Программы, созданные в среде Lab�

VIEW, называются виртуальными при�

борами, потому что их внешний вид и

выполняемые функции схожи с реаль�

ными физическими приборами, таки�

ми как осциллограф или мультиметр.

Среда LabVIEW содержит обширный

набор инструментальных средств для

сбора, анализа, представления и хране�

ния данных, а также инструменты, по�

могающие отладить создаваемый код.

Написание программы в LabVIEW

начинается с создания интерфейса

пользователя, содержащего элементы

управления и индикаторы. Примера�

ми элементов управления являются

ручки управления, кнопки, круговые

шкалы и другие элементы ввода. Ин�

дикаторами являются графики, свето�

диодные индикаторы и другие элемен�

ты вывода. Затем разработчик создаёт

на блок�диаграмме код, используя дру�

гие виртуальные приборы и структу�

ры для управления объектами лицевой

панели.

Программная среда LabVIEW может

применяться для взаимодействия с ап�

паратными средствами с помощью ин�

терфейсов GPIB, PXI, VXI, RS�232 и RS�

485. Использовать виртуальные при�

боры очень удобно, поскольку они

могут работать независимо от среды

разработки. Графический язык про�

граммирования G позволяет ускорить

процесс разработки, а база из более

чем 600 драйверов даёт возможность

организовать подключение внешних

устройств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье проведён анализ программ�

ных средств проектирования и пред�

ложен алгоритм создания устройств

ЦОС с использованием выбранного

инструментария. Даны рекомендации

по проектированию устройства ЦОС

на основе ПЛИС. Подобраны инстру�

менты, соответствующие алгоритму

проектирования.

В ходе работы отмечены следующие

особенности:

● визуальное проектирование в среде

System Generator позволяет сокра�

тить время настройки оптимизиро�

ванных блоков по сравнению с на�

стройкой методом временных диа�

грамм;

● использование программного про�

дукта PlanAhead позволяет значи�

тельно увеличить производитель�

ность проекта, а также простран�

ственно оптимизировать логические

блоки на кристалле ПЛИС;

● сквозное проектирование ускоряет

отладку проекта устройства.
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Рис. 5. Использование виртуального прибора для управления ПЛИС
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Для системных разработчиков рост

степени интеграции микросхем озна�

чает как приятное известие, так и но�

вую проблему. Приятной новостью

является то, что каждый этап разви�

тия полупроводниковой технологии

позволяет разработчикам чипов упа�

ковывать ещё больше компонентов –

процессоров, ускорителей, памяти и

контроллеров периферии – в один

кристалл. Больше компонентов в од�

ном чипе означает более высокую

производительность, меньшую по�

требляемую мощность и более компа�

ктные размеры. Но более высокая ин�

теграция означает также, что многие

решения, которые раньше принима�

лись системными разработчиками,

теперь принимаются разработчика�

ми чипа, которые отчасти берут на се�

бя задачу дифференциации продук�

тов и реализации инновационных

решений.

Для системных разработчиков важ�

но понять идеи разработчиков чипов и

оставить за собой простор для установ�

ления дифференцированных свойств

своих продуктов. В данной статье на

примере одной из важных категорий

приложений будет исследована эво�

люция архитектуры чипов с учётом

новых потребностей рынка.

КАТЕГОРИИ ПРИЛОЖЕНИЙ

Сегодня многие из наиболее важных

приложений на российском рынке

электроники, в том числе системы ви�

деонаблюдения, проводные и беспро�

водные коммуникации и усовершен�

ствованные системы промышленного

управления, построены по единому

принципу. В таких приложениях сис�

тема обеспечивает приём широкопо�

лосных сигналов, обрабатывает эти

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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сигналы с целью выделения из них по�

лезной информации, выполняет тре�

бующий большого объёма вычисле�

ний анализ и принимает соответству�

ющие решения, а затем реализует эти

решения, причём все этапы требуют

максимальной задержки.

Например, предположим, что систе�

ма наблюдения получает 1080�строч�

ную видеоинформацию с прогрессив�

ной развёрткой с видеокамеры. Эта

система могла бы выполнять обработ�

ку видеопотока для выделения конту�

ров, идентификации и разделения

объектов, представляющих потенци�

альный интерес. Для реализации таких

функций обычно используются стан�

дартизованные, сравнительно прос�

тые, однако требующие большого объ�

ёма вычислений алгоритмы.

На следующем этапе более мощные

блоки обработки анализируют объек�

ты, например, с целью регистрации не�

санкционированного проникновения

или идентификации лиц, представля�

ющих интерес. Эти алгоритмы могут

быть специализированными и могут

часто изменяться. Наконец, с помощью

анализа определяется, требует ли дан�

ная ситуация подачи аварийного сиг�

нала, защиты входа или уведомления

службы безопасности о нарушении ре�

жима.

РЕШЕНИЕ № 1: ПРОГРАММНОЕ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Разработчики используют три раз�

ных способа реализации таких систем.

Первый подход заключается в разра�

ботке программного обеспечения и за�

пуске его на микропроцессоре, специ�

ализированной микросхеме (ASSP)

или мощном 32�разрядном микрокон�

троллере. Разработчики выполняют

отладку программного обеспечения,

уточняя алгоритм, а затем начинают

проверку функционирования систе�

мы. Если задача выполняется слишком

медленно, скорость повышают путём

переноса задачи на отдельный процес�

сор или, если в интегральной схеме

предусмотрена подходящая высоко�

производительная подсистема, напри�

мер, DSP�ядро или векторный процес�

сор, то на этот ускоритель. Когда зада�

ния начинают соответствовать всем

требованиям к временным парамет�

рам, система считается готовой для

окончательной проверки функцио�

нала, синхронизации и энергопотреб�

ления.

В нашем примере с системой видео�

наблюдения управляющее программ�

ное обеспечение нужно было бы за�

пускать на центральном процессоре.

Стандартные алгоритмы обработки

изображений могли бы работать на ба�

зе стандартных библиотечных про�

грамм на DSP�ядре, в то время как бо�

лее сложные специализированные

алгоритмы нужно было бы разрабаты�

вать вручную, для того чтобы обеспе�

чить их параллельное исполнение на

всех доступных ядрах процессора.

Такой способ проектирования имеет

важные преимущества. Он ориентиро�

ван на программное обеспечение и,

следовательно, на функциональные

возможности системы. И поскольку

большая часть функций системы реа�

лизована программно, систему срав�

нительно легко модернизировать в

случае возникновения ошибок или из�

менения системных требований. Но

обычно программное обеспечение,

запущенное на процессоре или DSP�

ядре, является наиболее медленным и

наиболее энергозатратным способом

реализации алгоритма. Поэтому про�

граммно�ориентированный подход –

это не самый лучший для системы

путь, который имеет ограничения по

производительности и эффективнос�

ти. И поскольку различные функции

системы являются программно реали�

зуемыми, они легко копируются конку�

рентами или изымаются каким�либо

обманным путём злоумышленниками,

«Конвергенция кремния» и будущее
системного проектирования

Денни Биран (Danny Biran), первый вице�президент
по стратегическому планированию, Altera

В статье рассмотрены преимущества и недостатки трёх различных

способов проектирования системы: программно�ориентированного,

аппаратно�ориентированного и FPGA�ориентированного метода.

Показано, что реализация приложения на базе FPGA позволяет

системным разработчикам принимать оптимальные решения с точки

зрения быстродействия и энергопотребления и в то же время сохранять

достаточную гибкость и возможность модификации системы.

На правах рекламы
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имеющими доступ к этим аппаратным

средствам.

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

КАК РЕШЕНИЕ

Противоположный подход к проек�

тированию системы заключается в

разработке аппаратных средств на ба�

зе системных требований и параллель�

ном создании программного обеспе�

чения, которое должно быть запуще�

но на этой аппаратуре. Именно таким

способом разрабатывают специализи�

рованные интегральные схемы (ASIC).

Вначале системный архитектор опре�

деляет, какие потребуются процессо�

ры, ускорители, память, контроллеры,

и передаёт эти требования группе раз�

работчиков чипа, которые приступа�

ют к проектированию ASIC.

В нашем примере системный архи�

тектор мог бы выбрать пару ARM�ядер

для запуска программного обеспече�

ния, получить лицензию на процессор

обработки изображений от сторонне�

го производителя для решения задач

предварительной обработки изобра�

жений и разработать специализиро�

ванный микропрограммный DSP�кон�

вейер для реализации сложных алго�

ритмов. В процессе проектирования

интегральной схемы группа разработ�

чиков программного обеспечения бу�

дет вынуждена иметь дело с тремя на�

борами программных инструментов

разработки и отладки для трёх совер�

шенно разных подсистем.

Аппаратно�ориентированный под�

ход имеет серьёзные преимущества.

Он способен обеспечить максималь�

ное быстродействие системы и макси�

мальную энергоэффективность для

любой технологии. Но он требует

опытной команды разработчиков ин�

тегральных схем и – при переходе на

новый технологический процесс –

значительных инвестиций. Кроме то�

го, после завершения разработки ASIC

внесение изменений в аппаратные

средства, коррекция ошибок и модер�

низация при изменении требований к

системе будут затруднены, связаны с

большими затратами и потребуют

много времени. Решение проблемы

программным путём может сэконо�

мить день, но только лишь в ущерб ско�

рости и потребляемой мощности, что

делает подход на основе ASIC доста�

точно привлекательным.

Таким образом, аппаратно�ориенти�

рованный подход, по идее, является

наилучшим выбором для проектов,

требующих наивысшей производи�

тельности и минимального энерго�

потребления. Однако на практике раз�

работчики создают ASIC только в том

случае, когда ожидается их крупно�

серийное производство, что может

оправдать затраты и риск, или если из�

вестно, что требования к аппаратным

средствам, вероятнее всего, не претер�

пят изменений в процессе эксплуата�

ции продукта. В реальных условиях

команды разработчиков, столкнувши�

еся с критичными проблемами в про�

екте, часто обращаются к подходу на

основе ASIC или приобретают ASSP, ко�

торые приблизительно отвечают тре�

бованиям системной ИС, которую они

не в состоянии спроектировать само�

стоятельно.

ТРЕТИЙ ПУТЬ

FPGA предлагают системным раз�

работчикам третий путь. Во многих

отношениях FPGA являются средним

вариантом реализации системы меж�

ду программно�ориентированным

подходом на базе процессора и аппа�

ратно�ориентированной альтерна�

тивой на базе ASIC. Алгоритм, реали�

зованный на FPGA, не так просто мо�

дифицировать, как в программе, но

изменение конфигурации FPGA нам�

ного проще, чем выпуск новой вер�

сии ASIC, даже если изменения каса�

ются всего нескольких слоёв метал�

лизации. С другой стороны, задание

на FPGA может выполняться намно�

го быстрее и потреблять намного

меньше мощности, чем то же самое

задание, реализованное программ�

ным способом. Но версия на FPGA,

как правило, работает медленнее и

потребляет больше мощности, чем

эквивалентная ASIC.

Вследствие этого системные разра�

ботчики обращаются к FPGA, когда

исключительно программное решение

не способно обеспечить требования

по быстродействию и потребляемой

мощности, либо когда нет возможнос�

ти найти ASSP с подходящими функ�

циями, либо когда ограниченный бюд�

жет, малый предполагаемый объём вы�

пуска или вероятность внесения

изменений исключают применение

ASIC. По счастью для поставщиков

FPGA, данная ситуация возникает до�

статочно часто, так что в последние го�

ды продажи FPGA растут более быст�

рыми темпами, чем альтернативные

варианты (см. рис. 1).

В примере с системой видеонаблю�

дения разработчики могли бы найти

оптимальную комбинацию, состоя�

щую из стандартного микропроцессо�

ра, на котором запущено системное

программное обеспечение, FPGA, на

которой реализован стандартный IP�

блок обработки изображений, и спе�

циализированного DSP�конвейера для

сложных вычислений. Таким образом,

проект на FPGA напоминал бы проект

на ASIC на уровне функциональных

блоков, хотя реализация может быть

совершенно другой на вентильном

уровне.
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Рис. 1. Развитие архитектуры FPGA и продажи программируемых логических устройств
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНОГО

РЕШЕНИЯ

Оптимально, когда системному раз�

работчику не нужно выбирать один

путь вместо другого и он может вы�

брать наилучший способ реализации

для каждой задачи. Некритичные зада�

ния могли бы быть реализованы про�

граммным путём и запущены на цент�

ральном процессоре. Критичные с точ�

ки зрения производительности или

потребляемой мощности задания бы�

ли бы определены стандартами и пото�

му не изменялись бы и были привяза�

ны к аппаратуре. Задачи, которые тре�

буют аппаратной поддержки, но могут

быть модифицированы, можно было

бы реализовать с помощью програм�

мируемой логики на FPGA.

Ещё совсем недавно это была обще�

принятая практика. Степень интегра�

ции была достаточно мала, так что

микропроцессоры, ускорители, слож�

ные контроллеры интерфейса и FPGA

были отдельными чипами. Но когда

технология кристаллов подошла к 90�

нм рубежу, системы на кристалле

(СНК) стали включать в себя все эти

функции, кроме программируемой

матрицы FPGA. И большая часть реше�

ний по реализации приложения стала

приниматься разработчиками СНК, а

не системными разработчиками. Раз�

работчики системы могли обеспечить

дифференциацию устройства толь�

ко путём выбора оптимальной СНК,

создавая уникальное программное

обеспечение и, по возможности, про�

думанный интерфейс сопряжения

FPGA с СНК.

Теперь ситуация снова меняется.

Огромное число транзисторов, доступ�

ных для разработчиков чипа, позволи�

ло достичь того, что в компании Altera

назвали «конвергенцией кремния». В

мощные микроконтроллеры были до�

бавлены специализированные аппа�

ратные средства, поэтому они стали

напоминать ASIC. ASIC и ASSP могут

включать в себя мощные 32�разрядные

процессоры, поэтому они стали похо�

дить на микроконтроллеры высокого

класса. И FPGA, такие, например, как

семейство компании Altera, стали

включать в себя как многоядерные

процессоры, так и специализирован�

ные аппаратные блоки, создавая в

реальности идеальные условия: воз�

можность для системного разработчи�

ка выбирать программное обеспече�

ние, специализированные аппаратные

средства или программируемую ло�

гику в зависимости от характера реа�

лизуемой задачи (см. рис. 2).

В нашем примере разработчики мог�

ли бы использовать такой «конвер�

гированный» чип, чтобы организо�

вать запуск системного программно�

го обеспечения и многопотоковой час�

ти алгоритма по обработке изображе�

ний на двух мощных процессорных

ядрах. Они могли бы реализовать ос�

тавшуюся часть алгоритма на комби�

нации аппаратных DSP�ядер и про�

граммируемой матрицы, которые так�

же входят в состав чипа.

Поскольку растущая стоимость раз�

работки ограничивает применение

ASIC всё меньшим числом приложе�

ний, тенденция на «конвергенцию

кремния» позволяет соединить вместе

оставшиеся три системных решения.

Микроконтроллеры, ASSP и FPGA ста�

новятся всё более похожими друг на

друга, однако с одним важным исклю�

чением. По причине технологическо�

го характера и в силу применения за�

кона об интеллектуальной собствен�

ности только FPGA способны предло�

жить самую современную технологию

программируемой логики. Поэтому

только FPGA могут всецело поддержи�

вать стратегию системного разработ�

чика на дифференциацию устройств

вплоть до аппаратного уровня. 

БУДУЩЕЕ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ

КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ

«Конвергенция кремния» определит

направление развития системной раз�

работки на следующие несколько лет.

С одной стороны, мы увидим, что мик�

роконтроллеры высшего класса и

ASSP образуют основу систем, чья ап�

паратная часть практически стала

стандартным продуктом, а дифферен�

циация между системами на рынке

переместилась в сферу программного

обеспечения. С другой стороны, мы

увидим аппаратно�дифференциро�

ванные системы на базе FPGA, кото�

рые будут отличаться от всех осталь�

ных продуктов.

Такое расхождение будет ускорять�

ся благодаря развитию интегральных

3D�схем и гетерогенных систем про�

граммирования. Технология 3D�схем

позволит интегрировать совершенно

разные технологии – например, FPGA,

микропроцессоры, DRAM и радиочас�

тотные схемы – в виде слоёв кристал�

лов, что радикально улучшит времен�

ные параметры и энергопотребление

по сравнению с отдельными чипами.

Одним из первых примеров развития

такой технологии стал процессор Intel

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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алгоритм

управления,
микроконтроллер

Прежняя система
• Одиночная ось вращения электродвигателя,

• Поддержка фиксированного протокола.

Первый этап
• Одиночная ось врщанеия электродвигателя,

• Мультипротокольная поддержка,
• 480 MIPS при потребляемой мощности 3,2 Вт.

Второй этап
• Поддержка 3 электродвигателей и устройства защиты,

• 1500 MIPS при потребляемой мощности 2 Вт,
• Снижение на 50 % стоимости комплектующих на один двигатель,

• Ёмкость FPGA увеличена на 1,5...2 раза.
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Рис. 2. Применение FPGA для реализации энергоэффективных электроприводов
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Atom серии E6x5C, в котором интегри


рованы центральный процессор Atom

и FPGA компании Altera. Процессор

Atom обеспечивает стандартную в от


расли архитектуру для запуска про


граммного обеспечения, а FPGA – воз


можность создания специализирован


ных ускорителей и контроллеров

интерфейса.

Серия процессоров E6x5C также

наглядно показывает потребность в

развитии второго перспективного на


правления – гетерогенной программ


ной среды. Оптимально, когда систем


ные разработчики могут начать прос


то с создания и отладки программного

обеспечения для одного центрального

процессора. Платформа разработки

затем могла бы обеспечить поддержку

для разработчиков при определении

критичных участков кода, распреде


ляя задачи по нескольким ядрам про


цессора с совместным использовани


ем кэш
памяти и создавая аппаратные

ускорители для критичных программ


ных ядер. Таким образом, команда раз


работчиков могла бы оптимизировать

проект до тех пор, пока не будут до


стигнуты требуемые показатели по

временным параметрам и энергопо


треблению.

Примером такой среды разработки

является проект OpenCL
FPGA, кото


рый в настоящее время находится в

процессе разработки в компании Al


tera (см. рис. 3). Цель данной работы

заключается в формировании единой

среды, в которой системные разработ


чики могли бы создавать программы

на диалекте языка C, отделять про


граммные ядра, требующие большого

объёма вычислений, генерировать па


раллельные аппаратные подсистемы

для ускорения программных ядер и

интегрировать полученную аппарат


но
программную систему.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обусловленная ростом степени ин


теграции кремниевых чипов «конвер


генция кремния» позволяет собрать

все основные электронные блоки в од


ном корпусе, лишая системных разра


ботчиков возможности в полной мере

дифференцировать свои конечные

продукты. Однако FPGA, внешне всё

больше напоминая ASSP и микрокон


троллеры, в действительности увели


чивает потенциал системных разра


ботчиков по дифференциации аппа


ратных средств. Развитие перспектив


ных технологий – 3D
схем и гетеро


генных программных сред разработ


ки – позволит ускорить отделение ин


тегральных схем системного уровня

на базе FPGA от традиционного мира

микроэлектроники.
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Основная программа OpenCL + ядра
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Рис. 3. Единая среда разработки на базе

OpenCL�FPGA компании Altera
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Учёные UCLA разработали

прозрачные солнечные панели

Исследователи Калифорнийского уни�

верситета (UCLA), расположенного в Лос�

Анджелесе, изобрели прозрачные солнеч�

ные панели, которые в будущем можно бу�

дет использовать в окнах домов, способных

аккумулировать энергию солнца.

Полимерные солнечные панели погло�

щают ультрафиолетовое излучение, а ви�

димый свет пропускают через себя. Учё�

ные прежде уже пытались создать нечто

подобное, однако по сравнению со стан�

дартными солнечными батареями их ре�

шения вырабатывали незначительное ко�

личество электроэнергии, а коэффициент

пропускаемого света был крайне низким.

Что касается новых панелей, то их про�

зрачность, по словам учёных, составляет

около 70%.

«Полученные нами результаты открыва�

ют возможность установки прозрачных по�

лимерных солнечных батарей в качестве

дополнительных компонентов на портатив�

ную электронику, умные окна, использова�

ния их в строительной сфере, и т.д.», – рас�

сказал профессор Калифорнийского уни�

верситета и руководитель исследования

Ян Ян (Yang Yang). По мнению учёных, это

лишь первый шаг к дальнейшим инноваци�

ям в области электроэнергии.

http://www.slashgear.com/

Ультрафиолетовый лазер

преодолел рубеж мощности

500 тераватт

Научно�исследовательский комплекс NIF

(National Ignition Facility), входящий в со�

став Ливерморской национальной лабора�

тории, который, среди прочего, участвует

в экспериментах по получению продуктов

инерциального термоядерного синтеза,

поставил рекорд мощности лазерного им�

пульса. Группа исследователей во главе с

Эдвардом Мозесом (Edward Moses) сооб�

щила, что 5 июля им удалось достичь пока�

зателя в 500 тераватт и энергии 1,85 МДж

при облучении ультрафиолетом 2�мм

цилиндрической мишени с бериллиевой

оболочкой и дейтерий�тритиевым напол�

нителем.

Согласно расчётам, при облучении ме�

таллический цилиндр должен разогреться

настолько, чтобы начать отдавать получен�

ную энергию в виде рентгеновского излу�

чения, которое будет взаимодействовать с

мишенью. Её поверхность, в свою очередь,

при получении огромной энергии начнёт

испаряться с образованием направленной

внутрь ударной волны, которая сожмёт и

нагреет топливо до термоядерных пара�

метров. Затем горение будет распростра�

няться от центра к краям.

По словам руководителя проекта, основ�

ные подготовительные работы уже завер�

шены и установка полностью готова к

реализации главного этапа программы –

осуществлению реакции термоядерного

синтеза.

http://www.popsci.com/
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Тема данной статьи является далеко

не новой, но до сих пор актуальной.

Редактору OrCAD Capture посвящена

разнообразная литература, но опыт

проведения учебных семинаров пока�

зывает, что даже самые опытные поль�

зователи не знают богатых возможнос�

тей OrCAD Capture, которые делают его

самым удобным и мощным схемотех�

ническим редактором. Ниже будут

описаны различные приёмы и спосо�

бы создания компонентов в OrCAD

Capture, способные помочь каждому

пользователю сократить время на раз�

работку библиотек компонентов и зна�

чительно повысить их качество.

Работа с библиотеками компонен�

тов в «электрических» САПР является

серьёзной и большой темой. Для совре�

менных предприятий по разработке и

производству электроники важно, что�

бы информация о компонентах и их

библиотеках была организована в

единую базу данных (БД), доступную

всем участникам процесса разработки

электронных схем и проектирования

печатных плат. Данная база компонен�

тов интегрируется в общую систему

документооборота предприятия для

того, чтобы инженеры, экономисты,

специалисты закупочных, складских и

других подразделений могли в любое

время и в полном объёме получать не�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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обходимую информацию обо всех ра�

диоэлементах, используемых в новых

разработках.

Для ведения базы данных, создания

новых компонентов, описания их фи�

зических и электрических свойств

выделяется отдельный инженер, ква�

лификации которого должно быть

достаточно для учёта множества фа�

кторов, влияющих на качество библи�

отек и проектов в целом (производ�

ственных ограничений, стандартов, ТУ

и др.). Наилучшим программным ре�

шением для такого комплексного под�

хода является схемотехнический ре�

дактор OrCAD Capture CIS, который, по�

мимо стандартных средств создания и

редактирования библиотек компонен�

тов, позволяет вести полноценную БД

в рамках всего предприятия.

Графическое представление на схе�

ме – это только небольшая часть опи�

сания компонента. Номера и наимено�

вания выводов, их электрический тип

должны в точности совпадать с техни�

ческим описанием, поскольку это кри�

тично при проверке правил проекти�

рования на схеме и формировании

списка соединений для редактора то�

пологии OrCAD PCB Editor. Посадоч�

ное место, производитель, номер мо�

дели, номинал, допуски и другая ин�

формация добавляются к свойствам

компонента через базу данных CIS.

«Неизвестный» компонент на схеме

или группа таких компонентов легко

синхронизируются с CIS, после чего

схема становится готовой для модели�

рования, проектирования топологии

и создания всей сопутствующей доку�

ментации, в том числе чертежа и пе�

речня элементов.

Программа OrCAD Capture полнос�

тью поддерживает российские ГОСТы

при создании символов и схем. Базо�

выми для OrCAD Capture являются три

способа создания компонентов: руч�

ной, табличный и схемный. Дополни�

тельным, четвёртым способом можно

считать создание компонента по его

PSpice�модели из программы PSpice

Model Editor с последующей доработ�

кой в OrCAD Capture. Рассмотрим каж�

дый способ более подробно.

СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТА

ВРУЧНУЮ

Первое и основное, что необходимо

сделать, – создать библиотеку для но�

вых компонентов. Выберем меню File –

New – Library. При этом на жёстком

диске появится новый файл с расши�

рение OLB, а в менеджере проектов

OrCAD Capture на вкладке File отобра�

зится структура новой библиотеки. Для

удобства при поиске компонентов,

вновь созданную библиотеку необхо�

димо переименовать таким образом,

чтобы был понятен тип устройств, ко�

торые в ней содержатся, например,

transistors.olb или diode.olb. Не допус�

каются названия кириллицей. Нажмём

на библиотеке правой кнопкой мыши

(ПКМ) в менеджере проектов и в вы�

падающем меню выберем Save As. Да�

лее каждый этап в создании символа

будет условно пронумерован.

1. Выбираем библиотеку в менед�

жере ПКМ и кликаем New Part (см.

рис. 1).

2. Программа предлагает ввести

стандартные свойства компонента в

появившемся окне New Part Properties

(см. рис. 2).

После нажатия кнопки ОК, в окне

OrCAD Capture появляется рамка сим�

вола. Если что�то необходимо поме�

нять или добавить в перечисленных

выше стандартных свойствах, напри�

мер, сделать компонент многосекци�

онным или поменять позиционное

обозначение, то это можно сделать че�

рез меню Options – Package Properties.

Все остальные свойства компонента

доступны в меню Options – Part Proper�

ties, которое также вызывается двой�

ным щелчком левой кнопки мыши

(ЛКМ) в поле чертежа (см. рис. 3).

В появившемся окне User Properties

находятся свойства компонента по

умолчанию, которые будут переданы

на схему и плату. Выделенное свойство

в списке отображается под ним, а спра�

ва есть возможность задать ему новое

значение или выбрать из выпадающе�

Рис. 1. Добавление нового компонента

в библиотеку

OrCAD Capture. Методы создания библиотек
и символов электронных компонентов

Анатолий Сергеев (Москва)

В статье описаны различные приёмы и способы создания компонентов

в популярном редакторе схем OrCAD Capture.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

го списка, как показано на рисунке 3.

Для отключения или включения ото�

бражения названий и номеров вы�

водов на компоненте используются

свойства Pin Names Visible и Pin Num�

bers Visible соответственно. Кнопка New

даёт возможность присвоить компо�

ненту новое свойство.

Полный список всех свойств и син�

таксис их значений можно посмотреть

в справочной системе Cadence Help в

разделе Allegro Design Entry HDL – Allegro

Platform Properties Reference. В качестве

примера можно привести свойство

NC_PINS. Оно применяется, когда ком�

понент на схеме имеет меньше выво�

дов, чем его корпус на плате. Такая си�

туация – не редкость для цифровых

компонентов с большим количеством

неиспользуемых выводов, например

ПЛИС.

Пример синтаксиса для значения

свойства NC_PINS представлен на ри�

сунке 4. В скобках через запятую указы�

вают номера выводов, которых нет на

схеме, но они присутствуют на плате.

Если номера идут последовательно, то

указывают первый и последний вывод

в группе, а между ними ставят две точ�

ки. Это свойство можно указать и на

схеме в Property Editor, но работа со схе�

мой выходит за рамки данной статьи.

Обратим внимание лишь на то, что для

успешной передачи дополнительных

свойств на плату необходимо указать

данные свойства в файле allegro.cfg со

значением Yes, который расположен в

папке C:\Cadence\SPB_16.5\tools\cap�

ture. Перейдём к следующему шагу:
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Рис. 2. Описание стандартных свойств компонента в окне New Part

Properties Рис. 3. Дополнительные свойства компонента в меню Options – Part Properties

Реклама
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3. Внутри рамки рисуем графику

символа, снаружи – по границе – раз�

мещаем выводы. Начинать удобнее

всего (особенно для микросхем) с

выводов. Временно, для рисования

графики, сделайте границы рамки

больше, чем предполагаемый контур

компонента. Рамка с выводами легко

подстраиваются под размер графи�

ки. Единицы измерения в редакторе

компонентов Orcad Capture только

одни – дюймы. Однако это не означа�

ет, что произойдёт нестыковка, если

схема будет в миллиметрах. Дюймы

здесь используются лишь формаль�

но. На самом деле узлы сетки в редак�

торе компонентов являются услов�

ными дискретами, и если графика и

выводы попадают в них, то они сов�

падут с любой сеткой на схеме, с ка�

ким бы шагом и в какой бы системе

единиц она ни была сделана. В этом

заключается большое удобство ре�

дактора OrCAD Capture. Соответ�

ственно, если выводы размещаются

с шагом 0,2 дюйма, то на схеме с ша�

гом 2,5 мм расстояние между ними

будет 5 мм. Начало отсчёта находит�

ся в левом верхнем углу рамки ком�

понента. Все инструменты для созда�

ния символа находятся в меню Place

и на панели инструментов справа от

чертежа (см. рис. 5).

Состав меню Place и этой панели ин�

туитивно понятен и не требует поясне�

ний. Отмечу лишь особенности созда�

ния графики. Толщина и стиль линий

могут быть по умолчанию заданы че�

рез меню Options – Preferences, на

вкладке Miscellaneous, в секции Part and

Symbol Editor, либо на чертеже двой�

ным нажатием ЛКМ на линии. Стрелки

лучше всего рисовать полилинией,

а для смены ортогонального режима

рисования на диагональный необхо�

димо удерживать нажатой клавишу

Shift. Двойное нажатие ЛКМ по стрелке,

созданной полилинией, откроет ме�

ню для выбора способа заливки (см.

рис. 6).

Часто требуется отредактировать

графические объекты, которые рас�

положены рядом друг с другом или

вблизи рамки. При этом выбрать

ЛКМ какой�либо объект довольно

сложно. Для переключения между

объектами необходимо удерживать

клавишу Tab, нажимая при этом ЛКМ.

Сочетание клавиш Ctrl+E позволяет

перейти к редактированию свойств

выделенной линии, окружности, вы�

вода и т.д.

При размещении вывода (с внешней

стороны основной рамки символа) бу�

дет запрошено его наименование, но�

мер, электрический тип и графика (см.

рис. 7). Всё это необходимо указать в

соответствии с описанием компонен�

та. Выводы типа Power (питание и за�

земление) могут быть скрыты на схеме,

что допускается отечественными стан�

дартами. По умолчанию все выводы

имеют пассивный тип и форму типа

Line, что соответствует длине в три

дискреты. Укороченные выводы (тип

Short) имеют длину в одну дискрету.

Группу из нескольких выводов мож�

но разместить с помощью меню Place –

Pin Array (кнопка ) (см. рис. 8). Здесь

доступны следующие возможности:

● название первого вывода группы

(starting name);

● начальный номер (starting number);

● количество выводов (number of

pins);

● шаг нумерации (increment);

● расстояние между выводами в груп�

пе (pin spacing).

Выводы легко передвигаются вдоль

рамки по одному или массивом. Выде�

лить массив можно стандартным спо�

собом, через ЛКМ. Иногда это удобно

делать без привязки к основной сет�

ке. Привязка отключается с помощью

кнопки на панели инструментов.

Доступны два режима выделения:

когда объект полностью находится в

пределах зоны охвата ЛКМ или когда

объект лишь касается этой зоны. Пе�

реключение между этими режимами

возможно с помощью кнопки , рас�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 4. Описание свойства NC_PINS

Рис. 6. Редактирование свойств графических

объектов

Рис. 7. Свойства вывода

Рис. 8. Окно инструмента для создания матрицы

выводов Place � Pin Array

Рис. 5. Инструменты для создания графики символа
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

положенной рядом с выключателем

привязки. Эти два инструмента стоит

активно использовать.

При редактировании компонентов

в OrCAD Capture возможны два режима

просмотра – Part и Package. Выбрать

любой из режимов можно в меню View.

Режим Package удобен, когда вы рабо�

таете с многосекционным компонен�

том – есть возможность быстро про�

смотреть каждую секцию и перейти к

её редактированию (см. рис. 9). У этого

режима есть ещё одна особенность:

при нажатии Ctrl+E вы окажетесь в таб�

лице со свойствами выводов компо�

нента (см. рис. 10).

В этой таблице все свойства редакти�

руются вручную. Значения ячеек мож�

но копировать только по одному. Что�

бы скопировать группу значений, в

том числе из внешних редакторов, та�

ких как MS Excel, существует другой

инструмент, о котором будет сказано

ниже. Помимо стандартных свойств,

таких как номер и наименование вы�

водов, в таблице можно задать эквива�

лентность выводам внутри секций или

между секциями в столбце PinGroup.

Одинаковые номера для выводов в

этом столбце означают их эквивалент�

ность на плате.

В режиме Part можно быстро выде�

лить все выводы и отредактировать их

свойства с помощью панели поиска.

Нажмите Ctrl+F, далее установите ре�

жим поиска по выводам, а в строке за�

проса укажите символ «*», затем на�

жмите ОК. После того как все выводы

будут выделены, нажмите Ctrl+E – от�

кроется уже знакомая вам таблица

свойств, но без возможности задания

эквивалентности.

Для просмотра 3D�модели необхо�

димо выбрать меню View – Show Foot�

print. В этом случае на экране появится

Footprint Viewer. На основании и выво�

дах 3D�модели можно щёлкнуть ПКМ и

вывести на экран список их свойств.

Выделенный вывод на символе будет

автоматически выделен на 3D�модели

(см. рис. 11).

Чтобы модель отобразилась на эк�

ране OrCAD Capture, необходимо ука�

зать путь к библиотекам посадоч�

ных мест через файл Capture.INI. По

умолчанию он находится в папке

C:\Cadence\SPB_16.5\tools\capture. Тип

программы просмотра и путь к библи�

отекам должны быть включены в этот

файл по следующему образцу:

[Part Management]

Configuration

File=C:\CADENCE\DB\MY_DATABASE.DB

C

[Footprint Viewer Type]

Type=Allegro

[Allegro Footprints]

Dir0=C:\EMA\CISQuickStart\Alle�

gro_Library\symbols

Dir1=C:\Cadence\SPB_16.5\share\pc

b\pcb_lib\symbols
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Рис. 9. Просмотр компонента в режиме Package Рис. 10. Групповое редактирование свойств выводов

Рис. 11. Просмотр 3D�модели посадочного места компонента в окне OrCAD

Capture Рис. 12. Свойства нового компонента
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Можно указать любое количество па�

пок (Dir0, Dir1, Dir2, Dir3 и т.д.), но важ�

но, чтобы в них находилась требуемая

библиотека посадочного места с рас�

ширением PSM.

СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТА

ПО ТАБЛИЦЕ

Этот способ очень удобен, когда не�

обходимо создать многовыводной и

многосекционный компонент. Его

преимущество перед ручным спо�

собом состоит в том, что вся инфор�

мация о выводах может быть ско�

пирована в таблицу OrCAD Capture

непосредственно из технического

описания (Datasheet) компонента че�

рез буфер обмена Windows. Для сор�

тировки данных на промежуточном

этапе можно воспользоваться таблич�

ным редактором MS Excel. После вне�

сения всей информации о выводах в

таблицу компонент будет автомати�

чески создан в существующей библи�

отеке. Его свойства и графику затем

можно отредактировать вручную, как

описано выше.

1. В менеджере проектов OrCAD Cap�

ture выберем ПКМ библиотеку OLB и

команду New Part From Spreadsheet. На

экране появится таблица компонента

(см. рис. 12).

2. Необходимо указать наименова�

ние компонента, количество секций,

префикс позиционного обозначе�

ния и тип нумерации. По названиям

столбцов вполне понятно, какие дан�

ные необходимо заносить в ячейки. В

столбце Position указывают сторону

компонента, по которой будут разме�

щаться выводы. Ячейки Section содер�

жат выпадающий список с номерами

секций. Если необходимо выбрать,

например, только 1 секцию для пер�

вых 20 выводов, то последователь�

ность действий должна быть следу�

ющей: выделяем первую ячейку, на�

жимаем Shift и напротив строки с

выводом 20 выбираем из выпадающе�

го списка цифру 1.

После того как все данные были вве�

дены, сохраним символ в текущей

библиотеке с помощью кнопки Save.

При этом программа проверит дан�

ные на наличие ошибок и выдаст

предупреждение в случае их обнару�

жения.

Рассмотрим пример создания сим�

вола для микросхемы цифрового де�

кодера TVP5147M1 компании Texas

Instruments. Эта микросхема имеет

80 выводов. В Datasheet на компонент

на страницах 13–15 размещена диа�

грамма корпуса и таблица с описанием

выводов. Для сортировки данных вос�

пользуемся MS Excel 2010.

3. Datasheet традиционно имеет

формат PDF и открывается програм�

мой Acrobat Reader. Скопируем дан�

ные из таблицы на страницах 14 и 15

в буфер обмена, а затем в MS Excel (см.

рис. 12). Выделим необходимый диа�

пазон данных в таблице с помощью

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 13. Сортировка данных в MS Excel, полученных из справочного листка

Рис. 14. Вставка данных в таблицу OrCAD Capture

Рис. 15. Вид готового символа, полученного методом New Part From Spreadsheet
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клавиш Alt и ЛКМ. Скопируем в буфер

обмена (Ctrl+C) и вставим из буфера

в Excel (Ctrl+V). В разделе Digital Vi�

deo и некоторых других разделах

таблицы в Datasheet номера и наи�

менования выводов представлены

в неудобном для нас виде. Возмож�

ности MS Excel позволяют отсор�

тировать данные таким образом, что�

бы они подходили по формату для

таблицы OrCAD Capture. Укажем

некоторые инструменты Excel, ко�

торые пригодятся в работе (см.

рис. 13):

● Главная – Вставить – Использовать

мастер импорта текста;

● Главная – Найти и Выделить – Заме�

нить – очень удобная функция для

быстрой замены одного слова на

другое во всех выделенных ячейках,

например, направления выводов I,

I/O, O на Input, Bidirectional и Out�

put соответственно;

● Главная – Сортировка и Фильтр.

4. Скопируем данные о выводах в

таблицу OrCAD Capture через буфер

обмена (см. рис. 14).

5. Заполним оставшиеся столбцы с

помощью ЛКМ и Shift, как описано вы�

ше. Нажмём ОК. На экране появится

ошибка, и программа предложит про�

смотреть её или продолжить сохра�

нение без изменений. В результате в

библиотеке OrCAD Capture появится

новый компонент, который можно от�

редактировать уже описанными спо�

собами (см. рис. 15).

Чтобы вернуться к таблице с данны�

ми о выводах, необходимо нажать

ПКМ на компоненте в менеджере и

выбрать Split Part. . . Инструмент Split

Part… можно применить к любому ком�

поненту, если он не является многосек�

ционным.

СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТА

ПО СХЕМЕ ИЛИ PSPICE�МОДЕЛИ

Этот метод предполагает наличие

схемы или PSpice�модели.

1. Находясь в менеджере библиотеки

или проекта, выберите команду Tools –

Generate Part. Появится окно, как на ри�

сунке 16.

2. В секции Netlist/Source file type

предлагается указать формат файла с

описанием выводов компонента. Все�

го доступно 16 видов различных фор�

матов, среди которых есть библиоте�

ки PSpice (LIB) и схемы OrCAD Cap�

ture (DSN). В строке Netlist/sourse file

type указываем путь к файлу – источ�

нику для создания нового компонен�

та. Секция Primitive необходима для

задания типа самого компонента. Ес�

ли он создаётся на основе подсхемы,

то не является примитивом, и здесь

должна стоять метка NO. Библиотеку,

в которую будет помещён новый ком�

понент, указываем в строке Destina�

tion part library. При установке пара�

метра Copy schematic to library, в теку�

щую структуру библиотеки будет

добавлена копия схемы Source Sсhe�

matic name.

3. После настройки всех параметров

нажимаем ОК, и в указанной библиоте�

ке появляется новый компонент, кото�

рый можно отредактировать стандарт�

ными способами.

СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТА

С ПОМОЩЬЮ PSPICE MODEL

EDITOR

Разница между предыдущим мето�

дом и рассматриваемым в этом раз�

деле заключается в том, что посредст�

вом PSpice Model Editor можно просмат�

ривать и редактировать параметры

PSpice�моделей компонентов.

Откройте PSpice Model Editor че�

рез меню Пуск – Все программы – Ca�

dence – Release 16.5 – PSpice Accessories –

. Выберите меню File – Export

to Capture Part Library. В появившем�

ся окне необходимо указать PSpice�

библиотеку компонентов, для кото�

рой программа автоматически сгене�

рирует библиотеку в формате OLB

(см. рис. 17).

Нельзя не упомянуть ещё об одном

способе создания библиотек компо�

нентов в OrCAD Capture. В мае 2012 г.

компания Cadence запустила новый

интернет�портал www.orcadcapture�

marketplace.com, который содержит

много полезной информации о про�

дуктах OrCAD и Allegro. В разделе

Online Store можно ознакомиться с пе�

речнем дополнительных приложений,

которые расширяют стандартные воз�

можности OrCAD. Для платных прило�

жений предусмотрен оценочный пе�

риод времени.

Обратите внимание на приложение

SymbolGen, которое позволяет автома�

тически извлекать информацию о

компонентах из технических описа�

ний (Datasheet) в формате PDF и созда�

вать библиотеки символов УГО в фор�

мате OrCAD Capture. С помощью при�

ложения SymbolGen время на создание

любого символа сокращается в не�

сколько раз благодаря автоматическо�

му считыванию данных из таблиц с

описанием выводов компонента и ди�

аграмм. После предварительной реги�

страции приложение SymbolGen мож�

но скачать и затем использовать в тече�

ние семи дней абсолютно бесплатно.

Сама программа при этом будет до�

ступна в OrCAD Capture в меню Acces�

sories – EMA Apps.

В заключение можно отметить, что

инженер, работающий в редакторе

OrCAD Capture, располагает широким

набором средств для создания ком�

понентов, который не ограничивает�

ся ручным методом. С использовани�

ем этих средств самые сложные мно�

говыводные компоненты могут быть

оформлены в OrCAD за считаные ми�

нуты.
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Рис. 16. Инструмент Tools – Generate Part

Рис. 17. Создание библиотеки компонентов с

помощью PSpice Model Editor

Enter Input Model Library – входящая в PSpice

библиотека в формате LIB

Enter Input Model Library – папка для записи

библиотеки OLB в OrCAD Capture
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ВВЕДЕНИЕ

В предыдущей части статьи [1] был

рассмотрен сценарий, осуществляю�

щий расчёт и построение схемы по�

лосно�пропускающего фильтра (ППФ)

на сосредоточенных элементах в среде

Microwave Office. В данной статье мы

рассмотрим возможный подход к про�

ектированию полосно�пропускающе�

го фильтра (ППФ) в волноводном ис�

полнении в программе HFSS. В част�

ности, мы опишем процесс создания

программы – сценария на языке Visual

Basic Scripting Edition, осуществляю�

щего построение модели фильтра. Для

удобства использования сценария в

него добавлены диалоговые окна.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ

ВОЛНОВОДНОГО ППФ
НА ИНДУКТИВНЫХ ДИАФРАГМАХ

Если начинать процесс проекти�

рования СВЧ�фильтра в программе

трёхмерного электродинамического

моделирования «с нуля», без предвари�

тельной оценки характеристик и па�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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раметров геометрии с помощью не�

кой упрощённой модели (инженерной

оценки), то процесс синтеза фильтра

может потребовать больших затрат

времени даже на современных персо�

нальных компьютерах (ПК).

Основываясь на рассчитанных но�

миналах LC�элементов рассмотренно�

го [1] фильтра�прототипа на сосредо�

точенных элементах, можно перейти

к конструкции фильтра, например, в

микрополосковом исполнении, при�

менив т.н. преобразование Ричарда для

определения схемы фильтра на основе

отрезков линии передачи с последую�

щим её пересчётом в полосковую

конструкцию. В работе [2] приведён

пример реализации подобной цепоч�

ки проектирования микрополосковых

фильтров, при этом расчёты выполне�

ны в пакете MATLAB, а окончательная

модель устройства проверена методом

конечных разностей во временной об�

ласти. Однако такую методику нельзя

применить для расчёта волноводного

ППФ на индуктивных диафрагмах.

Зададим порядок фильтра N = 5, по

аналогии с [1]. Геометрия соответству�

ющего ППФ на индуктивных диафраг�

мах изображена на рисунке 1. При

проектировании ППФ на индуктив�

ных диафрагмах можно использовать

эквивалентные схемы фильтров�про�

тотипов, приведённые на рисунке 2. В

этом случае можно выделить следую�

щие четыре возможных последова�

тельных этапа синтеза:

1)расчёт ППФ – прототипа на сосредо�

точенных элементах [1];

2)расчёт ППФ – прототипа с инверто�

рами импеданса (см. рис. 2а);

3)расчёт «полудискретной» модели

фильтра с отрезками линии переда�

чи и параллельно включенными ин�

дуктивностями (см. рис. 2б);

4)определение трёхмерной геометрии

ППФ на индуктивных диафрагмах,

моделирование полученной струк�

туры одним из методов численной

электродинамики.

Начиная со второго этапа, структуры

фильтра основываются на данных, по�

лученных на предыдущем этапе.

В работе [3] предварительные стадии

синтеза были реализованы в пакете

MATLAB. Представляется возможным

реализовать соответствующие вычис�

ления и рассчитать полученные пред�

варительные модели непосредственно

в среде Microwave Office, как это было

сделано для первой стадии проектиро�

вания [1], тем более что в базе элемен�

Автоматизация процесса проектирования антенн
и устройств СВЧ в современных программных
комплексах электродинамического
моделирования
Часть 4. Волноводный фильтр на индуктивных диафрагмах

Андрей Пластиков (Москва)

Рассмотрена методика проектирования волноводного полосно�

пропускающего фильтра с индуктивными диафрагмами в программных

пакетах AWR Microwave Office и Ansoft HFSS. Описан процесс создания

сценария на языке VBScript, осуществляющего автоматизированное

построение модели фильтра произвольного порядка в программе HFSS

на основе параметров геометрии, введённых пользователем. В качестве

примера спроектирован фильтр сантиметрового диапазона волн.
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Рис. 1. Проектируемый волноводный ППФ Рис. 2. Эквивалентные схемы волноводного ППФ с индуктивными диафрагмами
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тов этой программы есть и модели иде�

альных инвертеров импеданса. Но в

рамках данной статьи мы не будем рас�

сматривать промежуточные этапы

синтеза и для получения предвари�

тельной модели ППФ на индуктивных

диафрагмах сразу воспользуемся на�

бором волноводных элементов в среде

Microwave Office. В качестве примера

рассмотрим фильтр сантиметрового

диапазона волн.

РАСЧЁТ ФИЛЬТРА В ПРОГРАММЕ

MICROWAVE OFFICE

Предварительные расчёты и опти�

мизацию геометрии проектируемого

ППФ на индуктивных диафрагмах мы

проведём в программе Microwave Of�

fice. Основные требования к частот�

ным характеристикам фильтра были

выбраны аналогичными рассмотрен�

ной [1] модели фильтра на сосредото�

ченных элементах, за исключением

уровня заграждения в полосе затуха�

ния (ПЗ): центральная частота полосы

пропускания (ПП) 10 ГГц; ширина ПП

1,2 ГГц; порядок фильтра 5; ослабление

в ПП Lp = 0,05 дБ, что соответствует

уровню коэффициента отражения

около –19,5 дБ; граничная частота ПЗ

12 ГГц; уровень заграждения в полосе

затухания –30 дБ. Зададимся прямо�

угольным волноводом сечением 23 ×
× 10 мм и толщиной диафрагм 1,5 мм.

На рисунке 3 изображена схема вол�

новодного ППФ, составленная из ба�

зовых элементов среды Microwave

Office. Отметим, что с обоих концов

схемы мы разместили «идеальные» ко�

аксиально�волноводные переходы

(элементы COAXRWG_TE10). Это поз�

волило избавиться от портов с частот�

но�зависимой величиной входного

сопротивления (волновое сопротив�

ление прямоугольного волновода яв�

ляется функцией частоты) и исполь�

зовать для возбуждения порты с по�

стоянным сопротивлением 50 Ом. Чис�

ло высших типов волн, учитываемых

при расчётах диафрагм (элементы

RWGIRIS_TE10), задано равным 10. В

процессе оптимизации мы ограничи�

лись рассмотрением структуры фильт�

ра, симметричной относительно цент�

рального резонатора.

Частотные характеристики итого�

вой модели фильтра, рассчитанные в

диапазоне частот от 7 до 13 ГГц, изоб�

ражены на рисунке 4, где для сравне�

ния приведены также соответствую�

щие зависимости прототипа такого

ППФ, построенного на дискретных LC�

элементах [1]. Обращает на себя вни�

мание расхождение зависимостей мо�

дуля коэффициента передачи в облас�

ти ПЗ со стороны высоких частот. Дан�

ная особенность ППФ в волноводном

исполнении связана с наличием час�

тотной дисперсии, которая не учиты�

вается в прототипе фильтра из дис�

кретных элементов [3].

Далее мы используем полученные

параметры геометрии для построения

структуры такого ППФ в программе

HFSS. При этом для построения самой

модели напишем программу�сценарий

на языке VBScript, которая позволит

автоматизировать процесс создания

модели в данной САПР.

ПЕРВОЕ ЗНАКОМСТВО

СО СЦЕНАРИЯМИ В HFSS
Программа HFSS позволяет пользо�

вателю составлять программы�сцена�

рии на языках Visual Basic Scripting Edi�

tion или JavaScript. Мы ограничимся

рассмотрением первого из них.
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Рис. 3. Схема волноводного ППФ с индуктивными диафрагмами в среде Microwave Office

Рис. 4. Частотные характеристики ППФ в Microwave Office

а) для схемы волноводного фильтра; б) для фильтра�прототипа на сосредоточенных элементах [1]
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Visual Basic Scripting Edition (VBScript) –

это т.н. язык сценариев программиро�

вания, разработанный для записи по�

следовательностей операций, которые

пользователь может выполнить на

компьютере. Данный язык был создан

компанией Microsoft и достаточно ши�

роко используется при создании сцена�

риев в операционных системах семей�

ства Windows. В сценариях, написан�

ных на VBScript, взаимодействие с

пользователем может осуществляться

с помощью функций MsgBox и Input�

Box, которые представляют собой

простейшие диалоговые окна для вы�

вода сообщений и ввода пользовате�

лем текста или числа.

Программный пакет HFSS способен

самостоятельно генерировать файл

сценария на языке VBScript из опе�

раций пользователя, выполненных в

CAD�интерфейсе самой программы.

Используя эту возможность, созда�

дим в качестве примера простой сце�

нарий.

Запустим программу HFSS и удалим в

окне менеджера проектов пустой про�

ект Project 1 (название по умолчанию).

Запустим процесс записи действий

пользователя в файл сценария *.vbs,

выбрав в меню команду Tools → Record

Script To File и указав в появившемся

окне диалога название и местополо�

жение создаваемого файла. Теперь

последовательно выполним следую�

щие операции:

1)создадим новый «глобальный» про�

ект Project1 (File → New);

2)введём в него проект для расчёта

методом конечных элементов (Pro�

ject → Insert HFSS Design);

3)зададим частоту (10 ГГц) и парамет�

ры адаптивного разбиения на ячей�

ки (Add Solution Setup);

4)установим параметры частотной

развёртки (Add Frequency Sweep) в

диапазоне частот от 7 до 13 ГГц.

На этом завершим процесс записи

сценария, выполнив команду Stop

Script Recording в ветке меню Tools.

Содержание созданного файла сце�

нария отображено в листинге 1 (этот и

другие листинги см. на сайте журна�

ла). Строки с комментариями начина�

ются с символа апострофа, при этом

приведённые в листинге русскоязыч�

ные комментарии введены в этот код

дополнительно. В начале сценария с

помощью директивы Dim объявлены

переменные, которым затем посредст�

вом директивы Set присвоены объек�

ты программного кода среды HFSS. Ха�

рактерным для языка VBScript является

отсутствие необходимости принуди�

тельного задания типа переменной

при её объявлении, т.к. всем перемен�

ным по умолчанию присваивается тип

Variant.

Установка частоты и параметров

адаптивного разбиения производится

командой вида oModule.InsertSetup

«HfssDriven», вслед за которой прово�

дится задание массива Array(...) значе�

ний параметров – атрибутов данной

операции: названия, частоты разби�

ения, критериев сходимости и пр. В

нашем случае этот массив содержит

22 атрибута за исключением названия.

При задании параметров объектов в

конструкции Array(.. .) допустимо не

указывать некоторые из них, тогда

соответствующим атрибутам будут

присвоены значения по умолчанию.

Следующая затем команда InsertFre�

quencySweep производит настройку

развёртки по частоте для созданного

выше адаптивного разбиения Setup 1.

Отметим, что для переноса текста ко�

манды на следующую строку следует

использовать символ нижнего подчер�

кивания «_» в конце текущей строки.

Таким образом, синтаксис конкрет�

ной команды с полным набором атри�

бутов можно изучить, используя воз�

можность HFSS самостоятельно гене�

рировать код файла сценария.

Запуск программы�сценария в сре�

де HFSS можно произвести командой

меню Tools → Run Script. Запустить вы�

полнение сценария можно также и не�

посредственно из окна файлового ме�

неджера в ОС Windows, если соответ�

ствующий файл *.vbs будет открыт в

программе�интерпретаторе Microsoft

Windows Script Host. В этом случае нет

необходимости заранее запускать па�

кет HFSS. Дополнительно имеется воз�

можность добавления созданного

пользователем сценария построения

модели в библиотеку графических

примитивов HFSS, доступную из меню

Draw → User Defined Primitive. Для этого

в редакторе VBScript на основе файла

сценария *.vbs необходимо скомпили�

ровать файл динамической библиоте�

ки *.dll.

Заметим, что в пакете HFSS отсут�

ствует встроенный редактор сценари�

ев, вследствие чего просмотр и написа�

ние текста сценариев необходимо про�

водить с помощью внешних программ.

Поскольку файлы сценариев на языке

VBScript представляют собой тексто�

вые файлы с командами, их можно

просматривать и редактировать в

обычной программе «Блокнот». Одна�

ко более удобным представляется ис�

пользовать для этой цели специальные

текстовые редакторы, «понимающие»

синтаксис языков программирования

и выделяющие их команды различным

цветом. Примером такого редактора

является свободно распространяемая

программа Notepad++ [4].

НАПИСАНИЕ СЦЕНАРИЯ

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ

ВОЛНОВОДНОГО ФИЛЬТРА

Дополним созданный файл сцена�

рия кодом, осуществляющим построе�

ние модели волноводного ППФ на ин�

дуктивных диафрагмах. Структура соз�

даваемого в HFSS фильтра будет

аналогична изображённой на рисун�

ке 1, за исключением использования

диафрагм конечной толщины t. Для

сокращения объёма задачи предусмот�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 5. Диалоговое окно для ввода параметра

геометрии

Рис. 6. Модель ППФ, построенная при помощи сценария
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рим введение идеальной магнитной

стенки в плоскости симметрии. Поря�

док фильтра и его геометрические па�

раметры будут вводиться пользовате�

лем в диалоговых окнах.

Сначала объявим переменные, опи�

сывающие геометрию модели ППФ,

добавим диалоговые окна для ввода

пользователем значений этих пере�

менных и введём их в проект в качест�

ве локальных переменных. Текст кода

соответствующей части сценария при�

ведён в листинге 2. Каждая перемен�

ная вводится в отдельном окне, вызы�

ваемом функцией InputBox. Последние

три аргумента данной функции, зада�

ющие выводимое в текстовом окне

значение по умолчанию и положение

самого окна на экране, являются не�

обязательными и могут быть опуще�

ны. Пример такого диалогового окна

показан на рисунке 5. Заметим, что для

корректного отображения русско�

язычных символов автору пришлось

сменить исходную кодировку файла

сценария на ANSI, а корректный ввод

дробных чисел удалось обеспечить

благодаря смене в ОС Windows 7 фор�

мата языка и региональных стандар�

тов на английский.

Далее создадим отрезок прямоуголь�

ного волновода длиной Lfull, зададим

плоскость H�симметрии и множитель

импеданса, установим волноводные

порты (с заданными интегральными

линиями) со стороны каждого из двух

торцов, в цикле For...Next создадим не�

обходимое число диафрагм с заданны�

ми параметрами, а затем «вырежем» из

отрезка волновода эти диафрагмы по�

средством булевой операции вычита�

ния (см. листинг 3). Отметим, что для

команды создания прямоугольного па�

раллелепипеда CreateBox требуется за�

давать два массива аргументов: первый

содержит параметры геометрии, а вто�

рой задаёт такие атрибуты создавае�

мого элемента, как название, цвет,

прозрачность, материал и др. Для при�

мера в листинге 3 также показано ис�

пользование команды ChangeProperty

для изменения значения прозрачнос�

ти созданного отрезка волновода.

Создаваемая таким сценарием мо�

дель фильтра является полностью па�

раметризированной, что позволяет

при необходимости проводить её оп�

тимизацию.

В заключительной части кода сцена�

рия добавим в проект вывод результа�

тов расчёта модулей коэффициентов

передачи S21 и отражения S11 в лога�

рифмическом масштабе, сохраним

сам проект, проведём расчёт создан�

ной модели ППФ, а по его окончании

выведем на экран соответствующее со�

общение. Текст данной части сцена�

рия приведён в листинге 4.

РАСЧЕТ ФИЛЬТРА В ПРОГРАММЕ

HFSS
Полученные в программе Microwave

Office параметры геометрии ППФ бы�

ли использованы при создании моде�

ли фильтра сценарием, написанным в

HFSS. Построенная сценарием модель

изображена на рисунке 6. Частотные

характеристики рассчитанной струк�

туры фильтра представлены на рисун�

ке 7, где для наглядности приведены

также аналогичные зависимости, по�

лученные в Microwave Office. Данные

графики очень хорошо согласуются

друг с другом, следовательно, исполь�

зованные при моделировании в Mic�

rowave Office волноводные компонен�

ты позволяют получать адекватные ре�

зультаты.

На рисунке 8 отображено мгновен�

ное распределение модуля электричес�

кого поля в полной модели фильтра на

центральной частоте ПП и на границе

ПЗ при подаче мощности на один из

входов. Данная визуализация иллюст�

рирует процесс распространения и за�

тухания волны в фильтре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрена методика про�

ектирования волноводного ППФ про�

извольного порядка в САПР Ansoft

HFSS, включающая в себя проведение

предварительных расчётов в програм�

ме Microwave Office. Создание трёхмер�

ной модели фильтра осуществлено

посредством сценария, написанного

на языке VBScript. Синтаксис конкрет�

ных команд языка сценариев можно

изучить, используя возможность HFSS

самостоятельно генерировать код фай�

ла сценария.

Результаты расчёта волноводного

ППФ на индуктивных диафрагмах,

проведённые в обеих программах, хо�

рошо согласуются друг с другом. Это

позволяет рекомендовать пакет Mic�

rowave Office для проведения предва�

рительной оптимизации фильтров по�

добной топологии, а пакет HFSS – для

окончательных расчётов с учётом осо�

бенностей конкретного конструктив�

ного исполнения, например, техноло�

гического скругления краёв резонато�

ров при фрезеровании.
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ВВЕДЕНИЕ

Быстрое преобразование Фурье

(БПФ) является важнейшим алгорит�

мом современной цифровой обработ�

ки сигналов (ЦОС) и является общим

названием любого метода уменьшения

вычислительной сложности дискрет�

ного преобразования Фурье (ДПФ).

Первые теоретические работы по БПФ

принадлежат немецкому математику

Карлу Фридриху Гауссу. Широкое при�

менение БПФ началось после опубли�

кования в 1965 г. Д. Кули и Д. Тьюки

статьи с оригинальным описанием ал�

горитма (Cooley–Tukey FFT Algorithm).

Вычислительные машины того време�

ни уже справлялись с задачей практи�

ческой реализации БПФ, но метод Ку�

ли–Тьюки позволял ускорить вычис�

ления в 5–6 раз. С тех пор элементная

база вычислительной техники значи�

тельно изменилась, появились новые

алгоритмы вычисления БПФ, однако

алгоритм Кули–Тьюки остаётся попу�

лярным.

В настоящее время БПФ реализуют в

основном с помощью ЦПОС и ПЛИС.

Значительное увеличением ёмкости и

быстродействия микросхем програм�

мируемой логики облегчает реализа�

цию алгоритмов БПФ. Предлагаемая

статья содержит описание модуля

быстрого преобразования Фурье, на�

писанного на языке Verilog и предна�

значенного для ПЛИС семейства Xilinx

Spartan 6. Отладка проекта проводи�

лась на тестовой плате SP605, все ис�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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ходные коды проекта содержатся в ар�

хиве fft_sopc.zip (www.soel.ru).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БПФ
Как упоминалось выше, БПФ – это

алгоритм вычисления ДПФ, которое

является методом разложения дискрет�

ного периодического сигнала в ряд

тригонометрических функций. Теория

метода была разработана французс�

ким физиком и математиком Жаном

Батистом Фурье, который доказал, что

любой дискретный периодический

сигнал может быть представлен ком�

бинацией простейших тригонометри�

ческих функций (синусов и косину�

сов). Математическая часть преобра�

зования Фурье достаточно сложна и

будет рассмотрена в статье только в

объёме, минимально необходимом для

реализации БПФ. Более подробно с

теорией метода можно ознакомиться

в [1, 2].

Существует два типа преобразова�

ния Фурье – действительное ДПФ и

комплексное ДПФ. Для реализации

БПФ необходимо использовать ком�

плексное ДПФ. Предположим, на входе

имеется дискретный сигнал X(k), со�

стоящий из N отсчётов. Его ДПФ будет

выглядеть следующим образом:

(k = 0, 1, …, N – 1),

,

(k = 0, 1, …, N – 1).

Комплексный компонент уравнения

WN в англоязычной литературе часто

называется twiddle factor (поворачи�

вающий коэффициент) и также может

быть выражен комбинацией синусов

и косинусов:

WN = cos(2π/N) – jsin(2π/N).

Количество отсчётов входного сиг�

нала N, как правило, равно степени 2,

хотя существуют методы вычисления

БПФ для произвольного числа вход�

ных отсчётов. При малой величине N

время вычисления ДПФ прямым мето�

дом и методом БПФ сравнимы. Однако

с увеличением размерности входно�

го сигнала преимущества БПФ по ско�

рости вычисления могут достигать со�

тен раз.

Рассмотрим более подробно реа�

лизацию БПФ методом Кули–Тьюки

для входного сигнала с размерностью

128 отсчётов.

АЛГОРИТМ БПФ
Суть БПФ заключается в том, что

входной сигнал большой размернос�

ти N, в данном случае 128, разбивается

на N сигналов единичной размернос�

ти. Затем для каждого единичного сиг�

нала вычисляется спектр, т.е. проис�

ходит переход из временной области

в частотную. На последнем этапе N

единичных спектров объединяются в

один общий спектр.

Первый этап разделения входного

сигнала называется декомпозицией.

На нём применяется т.н. бит�реверс�

ная адресация. Допустим, отсчёты

входного сигнала нумеруются в пря�

мой последовательности 0, 1, 2, 3 и т.д.

Для формирования бит�реверсной

последовательности необходимо еди�

ницы адреса отсчёта в двоичной фор�

ме переставить в обратном порядке,

как показано в таблице. Для адресации

128 отсчётов требуется семь адресных

битов. В таблице приведены первые

девять отсчётов, для всех остальных

отсчётов бит�реверсный адрес вычис�

ляется аналогично. После бит�реверс�

ной сортировки входные отсчёты бу�

Бит�реверсная адресация

Модуль быстрого преобразования Фурье

Алексей Гребенников (Московская обл.)

Статья содержит описание модуля быстрого преобразования Фурье,

написанного на языке Verilog и реализованного для ПЛИС семейства

Xilinx Spartan 6.

Отсчёты исходной последовательности Отсчёты после бит�реверсной сортировки

десятичный адрес отсчёта двоичный адрес отсчёта десятичный адрес отсчёта двоичный адрес отсчёта

0 0000000 0 0000000

1 0000001 64 1000000

2 0000010 32 0100000

3 0000011 96 1100000

4 0000100 16 0010000

5 0000101 80 1010000

6 0000110 48 0110000

7 0000111 112 1110000

8 0001000 8 0001000
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дут следовать в порядке 0, 64, 32, 96, 16,

80 и т.д.

Затем для каждого единичного сиг�

нала вычисляется спектр. На этом эта�

пе не требуется никаких программных

действий, поскольку спектр единично�

го сигнала равен соответствующему

базисному сигналу ДПФ. Последний

шаг БПФ заключается в объединении

единичных спектров. Этот шаг являет�

ся самым сложным и выполняется в

несколько этапов. Основная операция

объединения спектров, изображённая

на рисунке 1, называется «бабочкой»

(butterfly). Алгоритм, при котором опе�

рация «бабочка» одновременно выпол�

няется для двух входных сигналов, на�

зывается БПФ с основанием 2. Именно

такой алгоритм рассматривается в дан�

ной статье. Другим распространённым

основанием БПФ является 4.

Операция «бабочка», в свою очередь,

состоит из нескольких этапов. Сначала

второй входной сигнал IN2 умножает�

ся на поворачивающий коэффициент

WN (twiddle factor). Затем первый вы�

ходной сигнал OUT1 получается путём

суммирования результата умножения

и первого входного сигнала IN1. Вто�

рым выходным сигналом является раз�

ность между первым входным сигна�

лом IN1 и результатом умножения. Для

полного объединения спектра размер�

ностью N отсчётов требуется выполне�

ние log2N циклов операций «бабочка».

При размерности 128 требуется 7 цик�

лов, причём каждый цикл состоит из

64 операций, так как при основании

2 в одной базовой операции БПФ за�

действовано два входных отсчёта.

Полная схема БПФ для 128 отсчётов

достаточно громоздкая, поэтому на ри�

сунке 2 в качестве примера изображе�

на схема БПФ для 8 отсчётов, которая

состоит из трёх циклов (log28). В зави�

симости от порядка использования по�

ворачивающих коэффициентов и опе�

рации «бабочка» различают БПФ с

прореживанием по времени и БПФ с

прореживанием по частоте. На рисун�

ке 2 изображён алгоритм с прорежива�

нием по времени, этот же алгоритм ре�

ализован в модуле для ПЛИС; видно,

что входные отсчёты отсортированы

согласно бит�реверсной адресации.

Во время первого цикла для всех «ба�

бочек» используется один и тот же по�

ворачивающий коэффициент W0. Па�

ры отсчётов для второго цикла фор�

мируются согласно рисунку 2, при

этом поворачивающие коэффициен�

ты начинают чередоваться: для первой

«бабочки» используется коэффициент

W0, для второй – W2, для третьей и чет�

вёртой – снова коэффициенты W0 и W2

соответственно. Во время третьего

цикла используются все поворачива�

ющие коэффициенты W0 – W3.

Заметим, что общее число повора�

чивающих коэффициентов равно по�

ловине размерности входного сигнала,

т.е. для входного сигнала размер�

ностью 128 отсчётов потребуется 64

коэффициента. Пары сигналов в этом

случае будут формироваться аналогич�

но БПФ для 8 отсчётов. Во время перво�

го цикла все операции умножения бу�

дут выполняться с поворачивающим

коэффициентом W0, во время второго

цикла будут чередоваться коэффици�

енты W0 и W32, во время третьего цикла

будут чередоваться коэффициенты W0�

W16�W32�W48, во время четвёртого цик�

ла – W0�W8�W16�W24�W32�W40�W48�W56.

Таким образом, число задействован�

ных коэффициентов будет увеличи�

ваться, и во время последнего, седь�

мого цикла, будут задействованы все

64 поворачивающих коэффициента.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

БПФ
Рассмотрим более подробно реали�

зацию описанного выше алгоритма

БПФ для ПЛИС. Блок�схема системы на

кристалле, реализующей алгоритм,

изображена на рисунке 3. Через порт

UART происходит тестирование ядра
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WN

OUT1 = IN1 + IN2 × WNIN1

IN2 OUT2 = IN1 – IN2 × WN 

Рис. 1. Базовая операция БПФ
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БПФ, обмен данными осуществляется

через шину Wishbone. В ядре БПФ от�

дельными модулями выделены блоки

умножения и память для поворачива�

ющих коэффициентов. В данной вер�

сии реализации ядро БПФ принимает

данные от контроллера UART, которые,

в свою очередь, генерируются тесто�

вой программой на компьютере. По�

лученные данные обрабатываются: для

входного вектора данных вычисляется

БПФ, результирующие данные пере�

сылаются обратно в UART и затем в

графическом виде отображаются на

компьютере.

Все математические операции в ядре

БПФ выполняются в формате с фикси�

рованной точкой. Входные данные от

UART содержат 14 бит в формате Q5.9,

т.е. для представления дробной части

служат девять младших разрядов, затем

четыре разряда представляют целую

часть и старший разряд определяет

знак. Отрицательные числа представ�

лены в формате дополнения до двух.

Далее входные данные расширяются

до 18 бит; в последующем все данные

представлены в формате Q9.9, т.е. на це�

лую часть отведено 8 разрядов. При та�

ком представлении данных возможно

хранение чисел в диапазоне от –256 до

255,998046875 с шагом 0,001953125.

Шаг определяется как минимальное

значение формата Q9.9. При 9 разря�

дах, отведённых под дробную часть,

возможно хранение 512 комбинаций

чисел 1/512 = 0,001953125.

Работой ядра управляет конечный ав�

томат, блок�схема которого показана на

рисунке 4. Сам конечный автомат содер�

жится в файле fft_top.v. При отсутствии

входных данных автомат находится в

состоянии FFT_IDLE. Сигнал начала пре�

образования conv_start_i генерируется

модулем шины Wishbone (файл wb_fft.v)

после получения пакета данных от конт�

роллера UART. При этом конечный ав�

томат ядра БПФ переходит в состояние

FFT_STAGE1. Бит�реверсная сортировка

выполняется модулем контроллера ши�

ны Wishbone путём реверса адресных

битов: assign buf_ptr_inv = {buf_ptr[0],

buf_ptr[1], buf_ptr[2], buf_ptr[3], buf_ptr[4],

buf_ptr[5], buf_ptr[6]}, где buf_ptr_inv – ад�

рес реверсированных отсчётов.

После выполнения умножения и сло�

жения на стадии FFT_STAGE1, автомат

переходит в состояние FFT_STAGE2. Та�

ким образом, последовательно выпол�

няются все семь ступеней преобразо�

вания, и после окончания этого про�

цесса конечный автомат переходит в

состояние FFT_DONE. При этом уста�

навливается в единичное значение сиг�

нал conv_rdy_o, преобразованные дан�

ные передаются модулю контроллера

шины Wishbone и далее персональному

компьютеру через UART.

Ядро содержит два буфера памяти.

На первой стадии входные данные бе�

рутся из одного буфера и результаты

вычислений записываются в другой

буфер. На следующей стадии всё про�

исходит наоборот. Все математичес�

кие операции выполняются модулем

умножения (см. рис. 3), исходный код

которого находится в файле mult.v.

Рассмотрим более подробно работу

этого модуля.

МОДУЛЬ УМНОЖЕНИЯ

Основой модуля умножения являет�

ся примитив DSP48A1, предназначен�

ный для ПЛИС семейства Spartan 6.

Подробное описание блока DSP48A1

содержится в [3]. Примитив DSP48A1

позволяет аппаратно выполнять умно�

жение, а также пре� и пост�суммиро�

вание или вычитание данных. Эти

функции часто востребованы в прило�

жениях ЦОС.

Упрощённая схема блока DSP48A1

изображена на рисунке 5. Блок содер�

жит 8�битный конфигурационный ре�

гистр, с помощью которого можно

включать или выключать различные

функции примитива. Прямоуголь�

никами обозначены регистры, с по�

мощью которых можно буферизиро�

вать входные и промежуточные сигна�

лы. Буквенные названия входов и

выходов соответствуют названиям в

шаблоне блока DSP48A1 на языке Veri�

log в среде PlanAhead. Поскольку для

быстрого вычисления ДПФ необходи�

мо применение комплексного БПФ,

модуль умножения работает с ком�

плексными числами.

Пусть на входе имеются два ком�

плексных числа x + yi и u + vi. Формула

умножения комплексных чисел выгля�

дит следующим образом:

(x + yi)(u + vi) = (xu – yv) + (xv + yu)i.

Соответственно, для умножения двух

комплексных чисел необходимо ис�

пользование четырёх умножителей –

примитивов DSP48A1. Блок�схема

умножителя комплексных чисел пока�

зана на рисунке 6. На четыре умножите�

ля подаются различные комбинации

действительной и мнимой частей

комплексных чисел. Входные данные

имеют разрядность 18 бит. После умно�

жения получается 36�битное число, ко�

торое в модуле DSP48A1 расширяется

до 48 бит. Результаты умножения сум�

мируются и вычитаются в соответ�

ствии с вышеприведённой формулой,

и затем получается итоговое компле�

ксное число с действительной частью

re_o и мнимой частью im_o.

Примитив DSP48A1 выдаёт 48�бит�

ный результат, который необходимо

округлить до 18 бит, чтобы использо�

вать в качестве входа во время следую�

щего цикла вычислений. Для округле�

ния числа с фиксированной точкой в

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ

формате Q9.9 с 48 бит до 18 бит от


брасываются младшие девять бит ре


зультата и фиксируются последующие

18 бит, т.е. в выходном регистре P[47:0]

используются биты P[26:9]. Однако

если результат умножения использу


ется в дальнейших операциях сложе


ния/вычитания в блоке DSP48A1, то ис


пользуются все 48 разрядов.

Поскольку в операции «бабочка»

умножение требуется для второго

входного отсчёта и коэффициента по


ворота, как это видно из рисунка 2

(IN2*WN), именно эти составляющие

подаются на входы умножителей. Таб


лица коэффициентов поворота хра


нится в файле trom.v. Эти коэффици


енты также являются комплексными

числами. Действительная часть равна

значениям косинуса, а мнимая – значе


ниям синуса. Первый коэффициент

twd[0] равен cos(0) + jsin(0), т.е. вычис


ляется для нулевого угла. Затем для

каждого последующего коэффициента

угол уменьшается на π/64, и новый ар


гумент равняется arg – π/64.

Все полученные значения синусов и

косинусов затем представляются в

формате с фиксированной точкой

Q9.9 и запоминаются в файле trom.v.

Для автоматизированного вычисления

коэффициентов поворота и многих

других отладочных функций исполь


зовалась вспомогательная программа

XilinxCOM, исходные коды и исполня


емый файл которой находятся в архи


ве XilinxCOM.zip.

Работой модуля умножения управ


ляет конечный автомат, блок
схема ко


торого изображена на рисунке 7. В от


сутствие входных данных автомат на


ходится в состоянии MULT_IDLE. После

установки сигнала start_i в единичное

значение конечный автомат перехо


дит в состояние MULT_M1 и начинает


ся операция умножения комплексных

чисел – второго входного сигнала

re2_i, im2_i и коэффициента поворота

twr_i, twi_i. Согласно вышеприведён


ной формуле, умножение комплекс


ных чисел включает в себя операции

как собственно умножения, так и

сложения и вычитания. На стадии

MULT_M1 вычисляются произведения

re2i * twr_i, im2_i * twi_i, re2_i * twi_i, twr_i

* im2_i. Во все последующие состояния

конечный автомат переходит на каж


дом периоде тактового сигнала. В со


стоянии MULT_P1 не выполняется ни


каких математических действий.

Согласно рисунку 6, для получения

конечного результата умножения ком


плексных чисел необходимо, чтобы

продукты умножения компонентов

mult2 и mult4 прошли стадию пост
сум


мирования. Для этого требуется допол


нительный период тактового сигнала.

Пост
суммирование результата умно


жения для mult2 и mult4 выполняется в

состоянии MULT_P1 (стадия propagate в

программе) в виде сложения с едини


цей, и результаты умножения остаются

неизменными. Затем автомат перехо


дит в стадию MULT_A1, где выполняют


ся операции сложения и вычитания

для получения конечного результата

умножения комплексных чисел. После

завершения стадии MULT_A1 на выхо


дах умножителей 1 и 3 появляется ре


зультат умножения второго входного

отсчёта и коэффициента поворота.

Следующим шагом является получе


ние окончательных результатов опе


рации «бабочка» или суммы IN1 +

+ IN2*WN и разности IN1 – IN2*WN. Эта

операция выполняется в состоянии ко


нечного автомата MULT_S1, при этом

блоки DSP48A1 не задействованы. За


тем конечный автомат переходит в

состояние MULT_DONE, и на выходе

модуля умножения появляются два 18


битных комплексных числа, т.е. ре


зультат выполнения основной опера


ции БПФ – «бабочки».

ОТЛАДКА И ТЕСТИРОВАНИЕ

МОДУЛЯ БПФ
Отладку проекта можно разделить

на три части – проверки правильности

передачи данных внутри блоков, соот


ветствия временным диаграммам и

правильности выполнения математи


ческих операций. Предварительная от


ладка временных параметров произ


водилась в программе ModelSim, затем

в различные части системы на крис


талле встраивались блоки ChipScope

для проверки данных в реальном

масштабе времени. Для использования

«встроенного осциллографа» Chip


Scope необходимо в тестируемый мо


дуль вставить два IP
модуля из библио


теки PlanAhead. В модуле контроллера

chipscope_icon не требуется задавать

никаких параметров – ширина шины

обмена данными с контролируемым

блоком принимается по умолчанию

равной 36 бит. Во втором IP
модуле

chipscope_ila задаётся необходимое

число контролируемых сигналов,

включая триггеры, от которых начи


нается отсчёт времени.

Например, необходимо посмотреть,

какие входные и выходные сигналы

присутствуют в блоке умножения

на стадии основного автомата БПФ

FFT_STAGE1. Для этого генерируется

блок chipscope_ila, который содержит

все интересующие нас сигналы. За


тем запускается программа ChipScope

(входящая в состав среды PlanAhead),

и триггером принимается состоя


ние основного конечного автомата

(fft_fsm_state в файле fft_top.v). Значе


ние триггера устанавливается равным

4'b0001, соответствующим состоянию

конечного автомата FFT_STAGE1. После

перехода конечного автомата в состоя


ние FFT_STAGE1 IP
модуль chipscope_ila

начинает записывать все интересую


щие сигналы во внутреннюю память

ПЛИС на каждом фронте синхросигна


ла. Затем сохранённые данные пере


даются управляющей программе на

компьютер и отображаются в графи


ческом или текстовом виде. Направле


ние фронта задаётся при генерации IP


модуля; синхросигнал определяется на

этапе компиляции проекта, в данном

случае он совпадает с тактовой часто


той модуля БПФ. Заметим, что для рабо
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ты модуля ChipScope требуются допол�

нительные ресурсы ПЛИС, в частности

ОЗУ. После отладки проекта логика

chipscope может быть удалена из проек�

та для высвобождения ресурсов.

Для отладки выполнения математи�

ческих операций необходимо на вход

модуля БПФ подавать определённые

тестовые векторы данных и затем ана�

лизировать результаты математичес�

ких операций. В идеальном случае сра�

зу проверяются выходные данные. Но,

как правило, необходимо знать резуль�

таты вычислений на всех стадиях алго�

ритма БПФ, включая промежуточные.

Для этого была написана программа

на языке высокого уровня (Pascal), ре�

ализующая точно такой же алгоритм,

что и ядро БПФ в ПЛИС. Реализация

БПФ на языке высокого уровня значи�

тельно проще, так как можно сконцен�

трироваться на математической части

реализации алгоритма. Эта програм�

ма (часть программы XilinxCOM) вы�

числяет БПФ для 128 точек и выдаёт

промежуточные результаты вычисле�

ний для каждой стадии. Затем с по�

мощью ChipScope в реальном времени

считываются промежуточные резуль�

таты с ПЛИС и сравниваются с теоре�

тическими значениями, полученными

из программы XilinxCOM.

Тестовые векторы также генериру�

ются программой XilinxCOM; 128�то�

чечное БПФ может детектировать час�

тоты от постоянной составляющей до

63 гармоники синуса и косинуса. Соот�

ветственно, входной сигнал должен со�

держать все возможные комбинации

гармоник. Рассмотрим несколько при�

меров тестовых векторов и результа�

тов преобразования БПФ.

Все входные тестовые векторы со�

держат действительную и мнимую час�

ти. Действительная часть представле�

на гармониками косинуса, а мнимая

часть – гармониками синуса. Спектр

сигнала также состоит из действитель�

ной и мнимой частей. Первый элемент

массива характеризует постоянную

составляющую, следующие 63 элемен�

та – гармоники с 1 по 63. Вторая поло�

вина спектра – элементы массива с 65

по 128 – содержат элементы с отрица�

тельными частотами.

На рисунке 8 изображён входной

сигнал, состоящий из одной частоты

cosX. Мнимая часть равна нулю, поэто�

му на рисунке не изображена. БПФ это�

го сигнала изображено на рисунке 9.

Красным цветом выделена действи�

тельная часть преобразования, синим

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 10. Входной сигнал cosX + sinX

Рис. 11. Результат преобразования сигнала cosX + sinX

Рис. 12. Входной сигнал cosX + cos5X + cos10X

Рис. 8. Входной сигнал cosX

Рис. 9. Результат преобразования сигнала cosX
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цветом – мнимая. На втором канале

действительной части наблюдается

пик амплитудой 64 – это БПФ сигнала

cosX. На 128 канале наблюдается зер�

кальное отражение того же пика. В

мнимой части спектра наблюдаются

некоторые шумы, связанные с округ�

лением во время преобразования и

формирования тестового вектора.

На рисунке 10 изображён входной

сигнал, включающий в себя сигналы

sinX и cosX. БПФ этого сигнала показа�

но на рисунке 11. Амплитуда пика на

втором канале в этом случае в два раза

больше (128), а зеркальное отображе�

ние спектра отсутствует.

На рисунке 12 показан тестовый сиг�

нал, состоящий из гармоник cosX,

cos5X и cos10X. Амплитуды гармоник

обратно пропорциональны частоте. Ес�

ли амплитуду первой гармоники при�

нять за единицу, амплитуда пятой гар�

моники будет в пять раз меньше, а ам�

плитуда десятой гармоники – в 10 раз

меньше. На рисунке 13 изображено

БПФ этого сигнала. Здесь также наблю�

дается зеркальное отражение спектра,

поскольку входной сигнал состоит

только из гармоник косинуса. Соотно�

шение амплитуд пиков первой, пятой и

десятой гармоник соответствует соот�

ношению амплитуд входного сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время существует боль�

шое разнообразие алгоритмов БПФ,

отличающихся быстродействием, раз�

мерностью, используемыми вычисли�

тельными ресурсами и другими пара�

метрами. Важной характеристикой ре�

ализации алгоритма БПФ является

арифметика, используемая для вычисле�

ний (плавающая или фиксированная

точка). Реализация алгоритма с плаваю�

щей точкой обладает высокой точ�

ностью, но является сложной и затрат�

ной по вычислительным ресурсам. В

приложениях, не требующих высокой

точности, более простая реализация ал�

горитма БПФ с фиксированной точкой

вполне оправданна, так как она требует

меньше ресурсов, что актуально для

ПЛИС. Модуль БПФ, описанный в статье,

показал удовлетворительные результаты

при тестировании и пригоден для прило�

жений, не требующих высокой точности.
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Рис. 13. Результат преобразования сигнала cosX + cos5X + cos10X
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно отладка систем на базе

Embedded Linux требовала совместной

работы программных и аппаратных

средств – JTAG�инструментария для

ввода оборудования в действие и ре�

шений на основе отладочных агентов

для разработки программ. Эти инстру�

менты часто решали основные пробле�

мы, но не предназначались для интег�

рированной разработки Linux.

Компания Wind River изменила спо�

соб, которым разработчики могут от�

лаживать Linux, объединив традици�

онные средства JTAG�отладки аппара�

туры с конфигурированием ядра Linux,

управлением исправлениями, а также

разработкой, отладкой и анализом

приложений пользовательского уров�

ня в единой инструментальной среде

(IDE), известной как Wind River Work�

bench. Такая функциональность поз�

воляет разработчикам использовать

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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JTAG�соединение там, где традицион�

ные решения на базе отладочных аген�

тов технически или экономически не

оправданы.

Два наиболее распространённых

сценария, где может быть использова�

но JTAG�соединение, – невозможность

подключиться к отладочному агенту

из�за отсутствия соединения Ethernet

или необходимость отладки в систем�

ном режиме при разрешении проблем

в пространстве пользователя или ядре

Linux. Новое поколение инструмента�

рия JTAG от компании Wind River поз�

воляет отлаживать аппаратуру, началь�

ный загрузчик, ядро Linux и приложе�

ния пользователя, выявляя аварийные

события в системе и другие проблемы,

которые возникают между ядром, при�

ложением и целевой системой. Более

того, разработчики, использующие

операционную систему (ОС) Wind

River Linux, могут свободно переклю�

чаться между отладкой с помощью

агента и отладкой с помощью соеди�

нения JTAG. Эти нововведения во

встроенной отладке предоставляют

эффективные альтернативы для про�

ектов, где отладка на основе агентов

является либо недоступной, либо

слишком затратной.

КРАТКИЙ ОБЗОР ОС LINUX

Первым шагом в устранении непо�

ладок Linux является понимание внут�

реннего устройства самой ОС Linux и

областей, в которых отладчику требу�

ется анализировать взаимодействие

компонентов. В общем случае ОС Linux

состоит из множества взаимосвязан�

ных модулей и использует сложные

механизмы управления памятью. От�

ладка встраиваемой системы на базе

Linux требует мощных инструменталь�

ных средств, которые выявляют осо�

бенности работы ОС и её взаимодей�

ствия с оборудованием.

Основными компонентами ОС Linux

являются ядро, модули ядра и приклад�

ное программное обеспечение (ПО).

Ядро Linux является стержнем ОС и

имеет высшие привилегии. Модули яд�

ра Linux являются элементами ОС, ко�

торые динамически загружаются и вы�

гружаются и часто используются для

реализации драйверов устройств. По�

сле загрузки модуль ядра Linux получа�

ет такие же привилегии, как у ядра (см.

рис. 1). Ядро Linux разделяет всё про�

граммное обеспечение для выполне�

ния в двух возможных режимах – ре�

жиме ядра или режиме пользователя.

Приложения, выполняющиеся в режи�

ме пользователя, имеют ограниченные

привилегии. В частности, они не могут

напрямую обращаться к памяти ядра

или оборудованию, что позволяет пре�

дотвратить возможные сбои основной

системы от действий приложения. Та�

ким образом, за все действия систем�

ного уровня отвечает ядро. Это обеспе�

чивает приложениям контролируемый

доступ к системным ресурсам, включая

память и периферийные устройства.

Обычно в системе Linux приложе�

ния выполняются в режиме пользова�

теля, а драйверы устройств – в режиме

ядра. Такой подход позволяет защи�

тить ядро (Linux kernel) от потенци�

альных отказов системы и задержек в

обслуживании, но имеет свои недо�

статки, в частности, снижение быстро�

действия, поскольку модули ядра Linux,

как правило, имеют более высокую

производительность, чем приложения

пользователя.

В отличие от используемых во мно�

гих встраиваемых устройствах более

простых 8�, 16� и 32�разрядных ОС с

«плоской» или «статической» моделью

памяти, в ОС Linux реализована пере�

довая технология виртуальной адреса�

ции (см. рис. 2). Виртуальная адреса�

ция позволяет модулям ядра Linux и

загруженным приложениям выпол�

няться в системе как бы в непрерыв�

ном пространстве адресов, хотя реаль�

но программные модули могут быть

разнесены в памяти по различным фи�

зическим областям. Отображение и

выделение памяти для загружаемых

модулей ядра и пользовательских при�

Режим
пользователя Приложения

Загружаемые модули ядра

Ядро Linux

Режим
ядра

Рис. 1. Компоненты ОС Linux

Виртуальная
память

0х10000788

0х1EA78788

Отображение

Физическая
память (ОЗУ)

Рис. 2. Управление памятью в Linux

Ускорение отладки устройств на базе Linux
при помощи внутрисхемной отладки JTAG

Йоахим Хампп (Германия)

В статье обсуждаются проблемы, возникающие при отладке

встраиваемых систем на базе ОС Linux, и преимущества

интегрированных отладочных решений на базе JTAG от компании Wind

River, позволяющие ускорить разработку и снизить производственные

издержки.
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ложений осуществляет ядро Linux. Ста�

тическое отображение, используемое

для ядра и загружаемых модулей, под�

разумевает, что виртуальный и физи�

ческий адреса отличаются на задан�

ную постоянную величину (например,

смещение). При динамическом отоб�

ражении, которое используется для

пользовательских приложений, могут

применяться более сложные механиз�

мы отображения данных в физичес�

кой памяти.

Ядро Linux также обладает способ�

ностью динамически выделять память

под выполняемые процессы, которые

могут включать в себя модули ядра

Linux и пользовательские приложения.

Эти процессы могут быть загружены в

память для выполнения конкретной

задачи, а затем удалены, когда в них

нет необходимости, обеспечивая бо�

лее эффективное распределение памя�

ти в системе. Следовательно, при пе�

редаче памяти от приложения к ядру

или модулям ядра Linux следует прини�

мать во внимание возможности ядра

Linux по статической и динамической

трансляции адреса, а также способ�

ность ядра динамически размещать

процессы в памяти.

СЛОЖНОСТИ ОТЛАДКИ

ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ LINUX

Масштабы использования операци�

онной системы Linux во встраиваемых

устройствах продолжают быстро рас�

ти. Согласно маркетинговому исследо�

ванию [1], 23% опрошенных компаний

планируют использовать Linux в своих

новых проектах. Отладка проектов с

встраиваемой ОС Linux может быть

чрезвычайно сложной задачей, по�

скольку разработка затрагивает и на�

чальный загрузчик, и ядро Linux, и мо�

дули ядра, и приложения. Проблемы, в

которых должен разобраться програм�

мист, включают файл конфигурации

целевой системы для загрузчика, адре�

сацию памяти в режиме ядра и в режи�

ме пользователя, перемещение гло�

бальных идентификаторов ядра, диа�

гностику дефектов, охватывающих

пространства ядра и пользователя.

Стандартные решения на базе отладоч�

ных агентов (GDB, KGDB) не позволя�

ют эффективно решить ни одну из

этих задач.

Начальный загрузчик

Операционная система Linux для за�

пуска использует начальный загруз�

чик. Он представляет собой код, ко�

торый постоянно находится во флэш�

памяти (или любой другой энерго�

независимой памяти) и выполняется

непосредственно после включения пи�

тания или аппаратного сброса. При за�

пуске загрузчик копирует себя в ОЗУ и

выполняет все необходимые предва�

рительные операции – низкоуровне�

вую инициализацию процессора, па�

мяти и периферийных устройств – и

после этого запускает ОС Linux.

Проблемы отладки начального

загрузчика

Отладка начального загрузчика мо�

жет быть достаточно сложной задачей,

поскольку он является аппаратно за�

висимым, и разработчики должны

обеспечить его перемещение из флэш�

памяти в ОЗУ после запуска. Современ�

ные системы на кристалле (SoC) содер�

жат сотни конфигурационных регист�

ров, которые необходимо правильно

инициализировать. Это требует изуче�

ния тысяч страниц технической доку�

ментации в поисках конкретных па�

раметров. Установка неправильных

значений регистров может привести к

последующим проблемам при запуске
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ПОСТАВЩИК ПРОДУКЦИИ WIND RIVER
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Northrop Grumman X-47B

Первый БПЛА “летающее 
крыло”, способный к 
автономной посадке на 
палубу авианосца

Первый полет: авиабаза 
Эдвардс, 29 минут

4 февраля 2011 года

ИННОВАЦИИ — ЭТО ПЕРВЫЙ БЕСПИЛОТНИК, 

СПОСОБНЫЙ САДИТЬСЯ НА АВИАНОСЕЦ

Корпорация Northrop Grumman выбрала ОС реального времени VxWorks 
в качестве программной платформы для своей программы UCAS-D, а GE Aviation – 
в качестве базовой ОС для ядра всех компьютеров UCAS-D (Common Core 
System), бортовых сетей и электроники сопряжения. Это позволило разработать 
ответственные системы управления БПЛА в рамках установленных сроков и 
бюджета. Потому что когда инноваторы работают вместе, даже небо – не предел.

ИННОВАЦИИ НАЧИНАЮТСЯ ЗДЕСЬ.
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ядра Linux или отладке приложений.

Ручное редактирование содержимого

регистров является весьма утомитель�

ным процессом.

Другая распространённая проблема,

возникающая при разработке началь�

ного загрузчика, связана с вопроса�

ми отладки, которые появляются при

загрузке образа Linux в ОЗУ и запуске

ОС. После загрузки ядра Linux в фи�

зическую память ядро создаёт свою

собственную карту виртуальной памя�

ти, которая часто затрудняет опреде�

ление, какие адреса использует ядро.

Как следствие, на момент начала вы�

полнения ядра Linux в ОЗУ могут быть

проблемы при настройке таблицы

идентификаторов ОС Linux. К сожале�

нию, отладочные решения на базе

агентов не поддерживают отладку на�

чального загрузчика, поскольку ОС в

процессе загрузки не работает. Поэто�

му разработчики используют средства

JTAG для отладки этого критического

процесса.

Упрощение отладки начального

загрузчика

Решения на базе отладочных аген�

тов (таких как GDB и KGDB) не будут

работать для отладки начального за�

грузчика. Однако отладочные решения

на базе JTAG обеспечивают мощные

возможности, помогающие разработ�

чиками быстро и эффективно выяв�

лять проблемы и тестировать началь�

ный загрузчик. При помощи средств

отладки JTAG легко изучать и устанав�

ливать значения регистров; способ�

ность задавать аппаратные точки ос�

танова позволяет пошагово выполнять

код во флэш�памяти, чтобы быстро вы�

явить источники ошибок. Ещё более

упрощают процесс отладки интегри�

рованные среды (IDE), которые под�

держивают режимы дизассемблирова�

ния и смешанного отображения кода,

перемежая исходный текст кодом ас�

семблера. Эффективное управление

идентификаторами позволяет отлажи�

вать код с учётом его перемещения из

флэш�памяти в ОЗУ.

Дополнительным преимуществом

некоторых JTAG�решений является

способность загружать ядро Linux без

помощи начального загрузчика. Это

достигается благодаря использованию

строки загрузочных параметров (boot

line), и является особенно полезным в

тех проектах, где разработку системы

начинают до того, как будет готов и

доступен загрузчик. Решения на базе

JTAG, поддерживающие передачу стро�

ки загрузочных параметров, позволя�

ют распараллелить разработку загруз�

чика и стабилизацию ОС, сокращая

сроки разработки проекта.

ЯДРО LINUX И МОДУЛИ ЯДРА

Ядро Linux и модули ядра являются

основными компонентами ОС Linux.

Ядро стартует непосредственно после

того, как начальный загрузчик иници�

ализирует систему. Модули подгружа�

ются позже, по необходимости.

На стадии стабилизации ОС разра�

ботчики занимаются оптимизацией и

адаптацией ядра ОС Linux, а также раз�

работкой модулей ядра. При этом вза�

имодействию оборудования и про�

граммного обеспечения уделяется

особое внимание. Для отладки ядра

требуется подробная картина состоя�

ния регистров, кэш�памяти и много

другой низкоуровневой информации.

Отладка загружаемых модулей также

требует доступа к коду инициализа�

ции, т.к. она сопряжена с динамичес�

ким распределением памяти в ОЗУ.

Чтобы обеспечить работу агента

KGDB, необходимо стабильное ядро

Linux и драйверы интерфейсов. Отла�

дочный агент не позволяет наблюдать

работу оборудования и не предостав�

ляет полной диагностической инфор�

мации, требуемой для понимания вза�

имодействия ядра с аппаратурой. Для

использования агентов необходимо

инструментирование кода ядра, а это

может вызывать побочные эффекты

во встраиваемых устройствах.

Другие соображения, касающиеся

использования агентов для отладки яд�

ра Linux и модулей ядра, относятся к

ограниченной функциональности то�

чек останова. Например, KGDB не оста�

новит центральный процессор (осо�

бенно многоядерный), чтобы дать

разработчику возможность изучить

состояние системы; KGDB не поможет

диагностировать критический сбой

системы, т.к. агенту для работы требу�

ется, чтобы ядро было функциональ�

но. Кроме того, агенту KGDB требуется

порт связи, такой как Ethernet, чтобы

подключить хост к целевой системе.

Таким образом, чтобы использовать

KGDB для отладки в режиме ядра, необ�

ходимо иметь работающий стек про�

токолов TCP/IP, стабильное ядро Linux

и функционирующие драйверы уст�

ройств. Это создаёт потенциальную

проблему, поскольку на этапе стабили�

зации ОС такие средства связи могут

быть недоступны или сами могут нуж�

даться в отладке.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ JTAG
ДЛЯ ОТЛАДКИ

Для проверки и стабилизации ядра

Linux на целевой системе необходимы

сложные отладочные решения, рабо�

тающие с ядром Linux и модулями ядра.

Отладочные решения на базе JTAG

чрезвычайно полезны в этом рабочем

процессе. Функции инструментария

JTAG�отладки включают способность

отслеживать локальные и глобальные

переменные и регистры, а также про�

сматривать данные и содержимое кэш�

памяти команд. Некоторые коммерчес�

кие отладчики JTAG обеспечивают

прозрачное отображение виртуальных

адресов в физические, позволяя разра�

ботчику отслеживать содержимое ОЗУ

по правильным адресам в памяти. Эти

решения допускают отладку инициа�

лизации модулей ядра и могут много�

кратно загружать и выгружать их без

необходимости отключения и повтор�

ного подключения к целевой системе.

Важной функцией отладочных ре�

шений JTAG является их способность

обеспечить полный останов операци�

онной системы и приложений. Извест�

ная как отладка в режиме системы, эта

функция чрезвычайно полезна для от�

ладки ядра Linux и его модулей. В таком

режиме отладки разработчик может

останавливать всю систему, включая

процессор, ОС, все потоки и обработку

прерываний. Остановив систему таким

способом, можно получить подробную

визуализацию состояния оборудова�

ния и ПО, а также перезапустить систе�

му и пошагово пройти код после пере�

загрузки.

Главным отличием отладочных ре�

шений на базе JTAG является то, что

они будут работать там, где не может

работать KGDB, – особенно в условиях

критической ошибки ядра Linux и ава�

рии целевой системы. Это делает их

незаменимыми в задачах стабилиза�

ции драйверов устройств и ОС.

ОТЛАДКА LINUX&ПРИЛОЖЕНИЙ

Приложения Linux представляют со�

бой пользовательские программы, вы�

полняющиеся под управлением ядра

Linux. Они получают доступ к ресур�

сам, выполняя системные вызовы. Ядро

Linux обрабатывает системные вызовы

и решает, как предоставить приложе�

нию доступ к памяти и периферийным

устройствам (см. рис. 3).

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Для отладки пользовательских при�

ложений разработчикам необходим

прямой доступ к потокам, включая

способность останавливать и возоб�

новлять любой поток и просматривать

его переменные и стек. Поскольку каж�

дое приложение может состоять из

множества процессов и потоков, мо�

жет понадобиться останов всех пото�

ков, связанных с отлаживаемым по�

током приложения, включая потоки,

которые могут влиять на данное при�

ложение. Также может возникнуть не�

обходимость в контроле регистров

периферии вместе с различными про�

цессами и центральными процессора�

ми. Агент GDB не способен остановить

всю систему или несколько потоков

одновременно.

Разработчикам, отлаживающим поль�

зовательские приложения, может по�

требоваться пошаговое выполнение

системных вызовов, с динамическим

переключением из режима пользова�

теля в режим ядра и обратно. Здесь

важно правильно отслеживать адреса�

цию ОЗУ в моменты переходов, учи�

тывая применяемый в Linux механизм

виртуальной памяти. Полагаться на

фиксированные физические адреса

нельзя, – необходимо правильно ин�

терпретировать выделение и отобра�

жение памяти. Как следствие, отладка

системных вызовов при помощи аген�

тов потребует одновременного ис�

пользования GDB и KGDB. Использова�

ние нескольких агентов одновременно

может значительно усложнить про�

цесс отладки.

В некоторых встраиваемых устрой�

ствах не предусмотрено ни порта

Ethernet, ни последовательного интер�

фейса. В таких случаях использование

отладочных агентов невозможно. Даже

если устройство имеет порт связи, от�

ладочному агенту требуется его готов�

ность. Если порт не готов, или требует

отладки, или недостаточно памяти для

работы IP�стека, отладочные агенты

работать не будут.

Отладочные решения на основе JTAG

предоставляют детальную видимость

происходящего в приложениях, кото�

рые работают в режиме пользователя

Linux. Для приложений, которые вы�

полняют системные вызовы, способ�

ность JTAG�решений вести отладку и в

режиме ядра, и в режиме пользователя

даёт чёткую картину происходящего в

обоих режимах. Всё это происходит

без какого�либо инструментирования

ядра Linux. «Двухрежимное» отладоч�

ное решение позволяет отслеживать

все потоки приложения, их контекс�

ты, входы в ядро Linux, а также все ис�

пользуемые параметры и переменные.

Для устройств, не оснащённых портом

связи (например, мобильных и меди�

цинские приборов, автомобильных

систем и т.п.), отладочные решения на

базе JTAG являются превосходной аль�

тернативой отладке с использованием

агентов.

Поддержка отладки в системном ре�

жиме упрощает отладку многопоточ�

ных приложений, т.к. позволяет пол�

ностью остановить процессор и иссле�

довать состояние ОС и всех потоков на

момент останова. Как уже упомина�

лось выше, множество проблем отлад�

ки связано с взаимодействием не�

скольких потоков. Неспособность

отладочного агента остановить все

потоки одновременно значительно

усложняет локализацию проблем, что,

в свою очередь, может существенно

увеличить время отладки проекта. От�

ладка в системном режиме даёт деталь�

ное представление о состоянии систе�

мы в данный момент времени (состоя�

ние каждого потока, переменных и

т.п.) и поэтому является предпочти�

тельной.

Решение на базе отладчика JTAG яв�

ляется неразрушающим соединением

с целевым оборудованием. JTAG�отлад�

чик можно подключить к уже работаю�

щей системе, в которой только что

произошел сбой, не меняя при этом

состояния регистров процессора, и

синхронизировать контексты для ядра

и приложений, чтобы выполнить от�

ладку. Одним из примеров является

система, вошедшая в состояние взаим�

ной блокировки потоков (deadlock).

При помощи JTAG�отладчика разра�

ботчик может подсоединиться к целе�

вой системе, не изменяя её состояния,

и получить доступ к объектам ядра

Linux, контекстам приложений и про�
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чей информации, которая позволит

выявить, какие конкретно потоки, сис�

темные вызовы и параметры привели

к возникновению ситуации отказа. Та�

кое «сквозное» решение особенно по�

лезно в тех случаях, где нельзя исполь�

зовать отладку на основе агентов. От�

ладка с помощью JTAG существенно

экономит время разработчиков за счёт

того, что используемый инструмента�

рий прост и понятен.

РЕШЕНИЯ WIND RIVER

ДЛЯ JTAG
ОТЛАДКИ СИСТЕМ

НА БАЗЕ LINUX

Комплекс JTAG для внутрисхемной

отладки от компании Wind River не за�

меняет, а дополняет существующие ре�

шения на базе отладочных агентов (см.

рис. 4). Решения, не поддерживающие

JTAG, например, GDB и KGDB, могут

оказаться неподходящими для ранних

стадий разработки, таких как отладка

загрузчика, стабилизация ОС и драйве�

ров устройств. Это может оказать нега�

тивное влияние на процесс разработ�

ки устройств, изначально ориентиро�

ванный на использование отладочных

агентов.

Большинство устройств оснащены

портами JTAG для отладки и тестиро�

вания. Однако во многих из них (осо�

бенно в миниатюрных, недорогих и с

ограниченной памятью) не реализо�

ван порт связи, необходимый для от�

ладки при помощи агента. В ряде дру�

гих случаев использование отладоч�

ных агентов недоступно из�за жёстких

требований к пространству памяти, со�

ображений безопасности или ввиду от�

сутствия стека TCP/IP. В таких средах

JTAG�решения просто незаменимы.

Решение JTAG также обеспечивает

детальное представление обо всей сис�

теме, которое отладочные агенты пре�

доставить не могут. Учитывая двух�

уровневую структуру Linux (режим яд�

ра и режим пользователя), получение

информации о приложении, ОС и обо�

рудовании одновременно с отладкой

при помощи агентов может вызвать

серьёзные затруднения. JTAG�решения

могут дать информацию во всех этих

областях одновременно, упрощая и

ускоряя процесс отладки.

Основанная на широко распростра�

нённой платформе Eclipse (см. рис. 5),

среда разработки Wind River Workbench

для внутрисхемной отладки (т.н. Work�

bench OCD) поддерживает отладочные

функции JTAG как для дистрибутива

Wind River Linux, так и для дистрибути�

вов, предоставляемых изготовителями

полупроводниковых устройств, а так�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 5. IDE на основе Eclipse для отладки

приложений Linux

Рис. 4. Отладочное решение Wind River на базе JTAG
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же «классической» ОС Linux, доступной

на интернет�странице kernel.org. При

этом обеспечивается поддержка широ�

чайшего спектра устройств, включая

новейшие многоядерные процессоры.

ОТЛАДОЧНЫЙ

ИНСТРУМЕНТАРИЙ ДЛЯ ПОЛНОГО

ЦИКЛА РАЗРАБОТКИ

Среда Wind River Workbench OCD

позволяет разработчикам систем на

базе Linux использовать JTAG�соедине�

ние в процессе ввода оборудования в

действие, отладки ядра Linux, связую�

щего ПО и пользовательских прило�

жений, переключаясь на использова�

ние отладочных агентов там, где это

необходимо (см. рис. 6), и всё это в пре�

делах одной и той же интегрирован�

ной среды. Такие возможности сокра�

щают затраты времени на поиск и

исправление ошибок и повышают эф�

фективность взаимодействия различ�

ных групп разработчиков.

Отладочное решение Wind River отве�

чает нуждам постоянно усложняющих�

ся систем. Организация удалённого до�

ступа к целевой системе повышает эф�

фективность работы распределённых

групп разработчиков. Удобный конфи�

гуратор подключений позволяет соеди�

няться с несколькими целевыми объек�

тами (вычислительными ядрами, про�

цессорами, процессами) одновремен�

но, обеспечивая, таким образом, отладку

всей системы из единого интерфейса.

Внутрисхемная отладка Wind River под�

держивает несколько типов подключе�

ния, включая средства JTAG и агентов, и

обеспечивает максимальную гибкость

в отладке систем Linux – от начального

загрузчика, стабилизации ядра и его мо�

дулей до разработки приложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По мере роста сложности встраивае�

мых приложений отладка становится всё

более трудной для разработчиков. Тра�

диционные решения на основе отладоч�

ных агентов теряют эффективность в

современных сложных средах. Отладоч�

ные решения на базе JTAG, интегриро�

ванные в открытую инструментальную

среду на основе Eclipse, адаптированную

для Linux, способны внести весомый

вклад в разработку систем на базе Linux и

существенно оптимизировать цикл «ре�

дактирование – компиляция – отладка».

Решения Wind River расширяют воз�

можности использования JTAG, пред�

лагая мощную альтернативу там, где

отладочные агенты являются недо�

ступными или слишком затратными.

Уникальные функции внутрисхемной

отладки, интегрированные с решения�

ми на основе отладочных агентов, по�

вышают эффективность даже самых

сложных систем, позволяя компаниям

сократить сроки разработки и снизить

издержки, что в современных конку�

рентных условиях является одним из

основополагающих факторов успеха.
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ВВЕДЕНИЕ

В производственных процессах для

слежения за физическими параметра�

ми используют измерительные преоб�

разователи физических величин – дат�

чики. В качестве примеров измеряемых

параметров можно назвать температуру

в печи, давление в камере, влажность,

расход протекающих по трубопрово�

дам жидкостей и газов, токи в обмотках

электродвигателя и т.п. В большинстве

случаев датчики преобразуют неэлек�

трическую величину в электрическую.

Развитие интегральной схемотехни�

ки привело к созданию принципиаль�

но новых измерительных устройств –

интеллектуальных датчиков (ИД), со�

держащих в одном корпусе (или крис�

талле) преобразователь и микропро�

цессор. Кроме обычных функций

восприятия искомой величины и пре�

образования сигнала, современные

интеллектуальные датчики выполня�

ют ряд других функций, существенно

расширяющих их возможности и улуч�

шающих их технические характерис�

тики.

В интеллектуальных датчиках про�

изводятся преобразования измери�

тельной информации, такие как уси�

ление и нормализация аналоговых

сигналов, фильтрация, расчёт выход�

ных значений по заданным алгорит�

мам, оцифровка измеряемых величин

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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и т.д. Большинство преобразователей

физических величин имеют нелиней�

ные статические характеристики, по�

этому одной из важнейших функций

ИД является повышение линейности

преобразования.

В современных ИД в основном ис�

пользуют два способа линеаризации

датчиков – аналитический и таблич�

ный. Оба способа основаны на исполь�

зовании цифровой модели с характе�

ристикой, обратной характеристике

чувствительного элемента, которая

хранится в памяти микропроцессора.

Основной трудностью при построе�

нии табличной модели является необ�

ходимость предварительного испыта�

ния датчика в различных режимах. Как

правило, для этого требуется дорого�

стоящее оборудование, специальные

методики и наличие подготовленных

специалистов. Что касается аналити�

ческих зависимостей, то их получение,

даже без учёта всех факторов, влияю�

щих на характеристики датчика, зачас�

тую проблематично.

В статье описан способ цифровой

адаптивной линеаризации передаточ�

ных характеристик датчиков, который,

по мнению автора, может служить до�

полнением к общепринятым подходам.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Предлагаемое решение базируется

на адаптивном обратном моделирова�

нии неопределённых динамических

объектов типа «чёрный ящик» [1–6].

Смысл такого моделирования состоит

в создании цифровой адаптивной об�

ратной модели (АОМ) некоторого объ�

екта с неизвестными параметрами, ко�

торая должна служить наилучшим

приближением коэффициента пере�

дачи, обратного коэффициенту пере�

дачи этого объекта в процессе его

функционирования.

На рисунке 1 показана одна из воз�

можных структур системы управления

«чёрным ящиком» [6], который в данном

случае представляет собой технический

объект (ТО) с подключенным к нему

датчиком (Д) с неизвестной (и/или из�

меняющейся во времени) характерис�

тикой.

При медленно протекающих тех�

нологических процессах инерцион�

ностью ТО и Д можно пренебречь. Это

позволяет рассматривать систему ТО–Д

как единый объект с нелинейной зави�

симостью выход–вход x = f(u).

Роль управляющего устройства (адап�

тивного регулятора) в данной систе�

ме играет АОМ, реализованная в виде

адаптивного трансверсального фильт�

ра (АТФ) [1], дискретное уравнение ко�

торого в общем случае имеет вид:

, (1)

где gk – временные отсчеты входного

сигнала системы; uk – отсчёты управля�

ющего сигнала на выходе АОМ; L + 1 –

число весовых коэффициентов АТФ

wlk, которые в процессе адаптации пе�

рестраиваются по методу наименьших

квадратов (Least Mean Square, LMS) в

соответствии с рекуррентным соотно�

шением:

wl(k + 1) = wlk + 2μgk – lεk. (2)

В выражении (2) функция εk = Kgk –

– xk представляет собой ошибку адап�

тации, где xk – оцифрованные показа�

ния датчика, K – желаемое значение ко�

эффициента передачи системы ТО–Д,

μ – параметр сходимости адаптивно�

го алгоритма.

Суть адаптивной линеаризации за�

ключается в том, что после заверше�

ния процесса перестройки весовых ко�

эффициентов среднеквадратическая

ошибка СКО = становится равной

своему минимальному значению, ко�

торое зависит от выбранной величины

параметра M. Этот параметр представ�

ляет собой относительную среднюю

величину СКО адаптации [2], которая

ограничена пределами 0 < M < 1.

АОМ
gk uk xk εku x

ЦАП ТО

Алгоритм LMS

К
+

–Д ΣАЦП

Рис. 1. Структурная схема адаптивной

линеаризации системы технический объект –

датчик (ТО–Д)

Алгоритмы адаптивной линеаризации
характеристик датчиков в АСУ ТП

Наталья Гудкова (Ростовская обл.)

Рассматривается метод цифровой линеаризации датчиков, основанный

на адаптивном обратном моделировании неопределённых динамических

объектов. Модель датчика представляет собой весовой коэффициент,

перестраиваемый по методу наименьших квадратов в режиме реального

времени. Показано, что предлагаемая адаптивная структура проста

в реализации и обеспечивает высокую точность линеаризации.

Приведены результаты компьютерного моделирования,

подтверждающие эффективность предложенных алгоритмов.
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Как показано [2], для сходимости алго�

ритма (2) должно выполняться условие:

, (3)

где – средняя мощность сигна�

ла gk.

Поскольку в общем случае входной

сигнал, а следовательно, и его мощ�

ность носят случайный характер, мож�

но использовать для расчёта парамет�

ра μ максимально допустимую для дан�

ной системы мощность. Это уменьшит

скорость адаптации, но увеличит за�

пас устойчивости системы.

Оптимальную настройку обеспечит

автоматический расчёт текущего зна�

чения μ в режиме реального времени,

как это показано в работе [4].

Скорость сходимости алгоритма так�

же зависит от заданного значения M, ко�

торое связано с числом итераций адап�

тивного процесса соотношением [2]:

. (4)

Вследствие того что в рассматрива�

емом случае инерционные свойства

объекта выражены слабо, адаптивная

процедура упрощается, поскольку

для линеаризации характеристики

x = f(u) достаточно одного единст�

венного весового коэффициента w1,

т.е. L = 0.

Желаемая величина коэффициента

линеаризации должна быть задана из

условия [6, 7]:

,

где значения xmax и gmax определяются

предельно допустимыми уровнями

этих сигналов в системе.

КОМПЬЮТЕРНОЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Предлагаемый метод адаптивной ли�

неаризации датчиков иллюстрируют

результаты имитационного моделиро�

вания системы ТО–Д на персональном

компьютере.

На рисунке 2 показаны нелинейная

характеристика объекта ТО–Д x = f(u)

и три варианта желаемых линеаризо�

ванных характеристик при трёх зна�

чениях коэффициента линеаризации

К = 0,5, К = 0,8 и К = 1.

Для оценки точности и быстродей�

ствия процессов линеаризации этих

характеристик исследованы два режи�

ма работы системы. В режиме 1 выпол�

няется моделирование процессов из�

мерения постоянного входного сигна�

ла со средней мощностью = 1

при допустимом относительном сред�

нем значении среднеквадратической

ошибки М = 0,05, которому соответ�

ствует параметр сходимости адаптив�

ного алгоритма μ = 0,05.

Графики процессов приведены на

рисунке 3, где линия 1 соответствует

измеряемому сигналу gk, линия 2 отра�

жает показания нелинейного датчика

x, кривые 3 и 4 отражают значения

компенсированных показаний датчи�

ка xk в процессе адаптации при задан�

ных значениях коэффициентов лине�

аризации К = 0,8 и К = 0,5 соответствен�

но. Как видно на рисунке 3, при

выбранном значении М показания дат�

чика после адаптации соответствуют

линеаризованным характеристикам,

приведённым на рисунке 2.

В режиме 2 выполняется моделиро�

вание процессов измерения входного

сигнала, который представляет собой

последовательность отсчётов белого

шума со средней мощностью ≈
≈ 0,336. Желаемый коэффициент ли�

неаризации К = 1.

На рисунке 4 показаны сигналы в

системе с нелинейным датчиком. Здесь

график 1 соответствует измеряемому

сигналу gk, график 2 отражает показа�

ния нелинейного датчика x, график 3

отражает дискретные значения квад�
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ратичной ошибки между показани�

ями нелинейного датчика и желаемой

линейной характеристикой датчика

при заданном значении коэффици�

ента К.

На рисунках 5 – 8 показаны процес�

сы адаптивной линеаризации харак�

теристики датчика при значениях

М = 0,5 и М = 0,11 соответственно. На

рисунках 5 и 7 графики под номера�

ми 1 и 2 отражают входной дискрет�

ный сигнал gk и показания линеаризо�

ванного датчика x, а графики под но�

мером 3 отражают дискретную форму

квадратичной ошибки между пока�

заниями линеаризованного датчика и

его желаемой линейной характерис�

тикой. Рисунки 6 и 8 отражают про�

цессы перестройки весового коэффи�

циента w1 АОМ.

На приведённых рисунках видно,

что СКО в системе с линеаризованной

характеристикой датчика при обоих

значениях параметра М примерно на

порядок меньше СКО в системе с не

линеаризованной характеристикой

f(u). При этом число итераций адап�

тивных процессов приблизительно со�

ответствует теоретическим значени�

ям, рассчитанным по формуле (4).

Следует отметить, что в описанных

вычислительных экспериментах пара�

метр сходимости алгоритма адаптации

определялся по заданной мощности

входного сигнала. Однако, как отмеча�

лось выше, в реальных системах и сам

сигнал, и его мощность, как правило,

неизвестны заранее либо известны

только их приближенные средние зна�

чения, которые могут изменяться во

времени случайным образом.

В таких ситуациях целесообразно

использовать дополнительный канал,

предназначенный для автоматическо�

го расчёта параметра μ в ходе адаптив�

ного процесса. Он должен состоять из

блока, выполняющего операцию воз�

ведения в квадрат входного сигнала,

т.е. операцию расчёта текущей величи�

ны , фильтра низких частот (ФНЧ),

вычисляющего среднюю мощность

, и блока, в котором рассчи�

тываются текущие значения величи�

ны по формуле:

.

Хорошее усреднение сигнала обес�

печивает алгоритм ФНЧ [7]:

,

где λ – параметр сходимости алгорит�

ма фильтрации (0 < λ < 0,5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемые решения могут слу�

жить эффективным и экономичным

способом цифровой линеаризации

характеристик датчиков физических

параметров безынерционных техни�

ческих объектов. Практика показала,

что при правильной настройке АОМ

данный метод обеспечивает хорошие

результаты и при линеаризации ха�

рактеристик инерционных систем

ТО–Д.

Необходимо отметить, что описан�

ные алгоритмы достаточно легко реа�

лизуются средствами современной

цифровой микросхемотехники и мо�

гут найти широкое применение в

системах адаптивной линеаризации

нелинейных характеристик разно�

образных технических устройств, на�

пример, в усилительных устройствах

базовых станций беспроводной свя�

зи [5, 6] и т.п.

Кроме того, представляется весьма

перспективным приложение этого ме�

тода к задачам линеаризации уст�

ройств с гистерезисными характерис�

тиками. Проведённые эксперименты

показали обнадёживающие результа�

ты. Однако это направление требует

дальнейших теоретических и практи�

ческих исследований.
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Рис. 6. Процессы перестройки весового

коэффициента w1 АОМ при случайном входном

сигнале
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Рис. 7. Процессы в системе ТО–Д

с линеаризованным датчиком при случайном

входном сигнале

u = gw1; СКО = 0,006; TСКО =~ 10; M = 0,1
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Рис. 8. Процессы перестройки весового

коэффициента w1 АОМ при случайном входном

сигнале
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Рис. 5. Процессы в системе ТО–Д

с линеаризованным датчиком при случайном

входном сигнале

u = gw1; СКО = 0,007; TСКО =~2; М = 0,5
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Недавно многие из нас следили за

ходом Летних Олимпийских игр в

Лондоне. Конечно же, ждали побед.

Регулярные тренировки, совершен!

ствование стратегий, современное

оборудование, широкая информа!

ционная кампания – всё это шаги к

успеху, а говоря на языке бизнеса –

постоянный процесс поиска новых

конкурентных преимуществ. Если за!

думаться, то, продвигая товары и услу!

ги, бизнес живёт по тем же спортив!

ным правилам.

Андрей Кириленко, лучший рос!

сийский баскетболист в истории НБА,

недавно сказал в интервью, что Олим!

пиада – это пик карьеры спортсмена.

Можно ли сравнить участие в ключе!

вой выставке отрасли с участием в

Олимпиаде? Наверное, да. Компании –

как олимпийские спортсмены. Они так

же активно готовятся, чтобы продемон!

стрировать свои последние достиже!
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ния, включаясь в «гонку за медали» –

за расширение рынков сбыта, привле!

чение клиентов и партнёров, внедре!

ние новых технологий, укрепление по!

зиций на рынке. Желаемый результат

появляется только тогда, когда разра!

батывается индивидуальная програм!

ма подготовки и используется именно

тот комплекс инструментов продвиже!

ния, который подходит именно вам. И

чемпионами становятся те, кто тща!

тельно выбирает тренеров и команду

специалистов, способных привести к

победе.

Вы скажете, что на это способны

только профессионалы своего дела. И

будете правы.

Наши рекомендации просты – об!

ратиться к профессионалам, которые

способны разработать решение, веду!

щее к достижению именно ваших мар!

кетинговых целей. Выставка «Экспо!

Электроника» в этом плане своего ро!

да комплексное решение, эффектив!

ность которого подтверждена опытом

и репутацией, а главное – рекоменда!

циями участников. Потратив на это

деньги, вы будете спокойны за своё

«спортивное будущее». Потому что в

качестве личного тренера – профи в

маркетинге, отлично знающий все

правила игры. Инструменты, позволя!

ющие заявить о себе и своих продук!

тах с наибольшей эффективностью,

задействовав максимум рекламных

возможностей, вам также подберут

профессионалы. Плюс ко всему, к ва!

шим услугам лучшая выставочная пло!

щадка России, оборудованная по са!

мым современным европейским стан!

дартам.

Таким потенциалом обладают, пожа!

луй, единицы. А гарантировать «золо!

то» может только одна –«ЭкспоЭлек!

троника».

Вы в игре?

По спортивным правилам

Реклама

_ q g

' СТА-ПРЕСС



Реклама

_ q g

' СТА-ПРЕСС



реклама

Cерия DLG

Уличное освещение Рекламные вывески Наружная подсветка Освещение туннелей

Тел.: (495) 234�0636 • Факс: (495) 234�0640 • E�mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER

• Диапазон входного

напряжения 90…305 В

переменного тока

• Выходные мощности 

50, 75, 100, 150 Вт

• Генераторы тока 

и напряжения

• Степень защиты IP67

• Диапазон рабочих

температур от –40 до +60°С

ГЕРМЕТИЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ДЛЯ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ
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Реклама

Более 400 000 наименований изделий иностранного производства 
под контролем военного представительства

в соответствии с ТЗ заказчика, в том числе изделий специального назначения

ДОЛОМАНТ является партнером мировых 
лидеров по производству печатных плат

Web: www.dolomant.ru,
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