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ПОДПИСКА НА 2014 год

Концепция распространения 

журнала – бесплатная 

подписка для специалистов. 

Условие сохранения такой 

подписки – своевременное её 

продление на каждый последующий год. 

Редакция напоминает о необходимости 

продления подписки на 2014 год. 

Всё больше подписчиков сообщают нам 

о фактах пропажи журнала на почте 

или из почтового ящика. 

Редакция гарантирует только отправку 

журнала бесплатному подписчику, 

но не может гарантировать его доставку. 

Риск пропажи журнала можно 

уменьшить. Во -первых, можно обратиться 

в отдел доставки вашего почтового 

отделения и оформить получение 

журнала до востребования. Во -вторых, 

можно оформить платную подписку 

на журнал, и в этом случае почта будет 

нести ответственность за его доставку.

ПЛАТНАЯ ПОДПИСКА

Преимущества:

• подписаться может любой желающий, 

тогда как бесплатная подписка 

оформляется только для специалистов 

в области электроники. Поступающие 

в редакцию подписные анкеты 

тщательно обрабатываются, и часть их 

отсеивается;

• журнал будет гарантированно 

доставлен, тогда как при бесплатной 

подписке редакция гарантирует только 

отправку, но не доставку журнала;

• эту подписку могут оформить 

иностранные граждане.

«Роспечать»
Оформить платную подписку можно 

в почтовом отделении через агентство

«Роспечать». Тел.: (495) 921-2550.

Факс: (495) 785-1470

Подписаться можно как на 6 месяцев, так

и на год. Подписные индексы по каталогу

агентства «Роспечать»:

на полугодие – 46459, на год – 36280.

Кроме того, можно оформить платную

подписку через альтернативные

подписные агентства.

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

http://www.setbook.ru

«Урал-Пресс»
Тел.: (495) 961-2362

http://www.ural-press.ru

Читатели из дальнего зарубежья

могут оформить подписку через агентство

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

Факс: +7 (495) 306-3757

info@periodicals.ru

Фото-

конкурс
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
Оборудование для плазменной 

обработки компании 

PlasmaEtch

Компания ЗАО «ЭлекТрейд-М» расши-

рила круг деятельности в области поста-

вок электроники и стала официальным 

дистрибьютором компании PlasmaEtch 

(США). 

Компания PlasmaEtch начала свою дея-

тельность в качестве поставщика вакуум-

ного оборудования, но за короткое время 

переросла в признанного разработчика 

установок с инновационными решениями, 

такими как электростатическое экраниро-

вание и полный контроль над температу-

рой электродов, что значительно увеличило 

производительность оборудования. Сегодня 

компания предлагает уникальную линейку 

установок плазменной очистки и травления, 

которые применяются в производстве печат-

ных плат, создании медицинских приборов, 

микроэлектронике, изготовлении разъёмов 

и производстве упаковки.

Компания предлагает передовые реше-

ния технологической обработки печат-

ных плат на примере установок серий 

BT-1, MK-II и Magna, которые генериру-

ют анизотропную и изотропную реактив-

ную плазму. В результате инновационных 

решений конструкции камеры установки 

Magna стало возможным проводить преци-

зионное травление диэлектрика на значи-

тельную глубину и отказаться от примене-

ния «фреона 14» (CF4). Каждая установка 

комплектуется ВЧ-генератором (13,56 МГц) 

с бесступенчатой регулировкой мощности, 

программируемыми масс-контроллерами 

расхода газов, вакуумными насосами фир-

мы Edwards, системой поддержания задан-

ной температуры электродов и деталей, 

коалесцентным фильтром для экономии 

расхода масла и др. 

Более подробную информацию можно 

получить у специалистов ЗАО«ЭлекТрейд-М».

www.eltm.ru

Тел./факс: (499) 218-2360 

Гиростабилизированная 

система с точностью 

стабилизации 20 мкрад 

Команда инженеров компании 

ЗАО «ЭЛСИ» успешно завершила работу 

по созданию новой гиростабилизированной 

оптико-электронной системы МОЭС-408. 

Главным отличием новой системы от пред-

шествующей (МОЭС-350) является 4-осная 

система стабилизации, которая в отличие от 

2-осной позволяет добиться уровня стаби-

лизации 20–50 мкрад. Кроме того, система 

подросла в размерах, и её диаметр состав-

ляет 408 мм, благодаря этому в систему 

можно встроить телевизионные и тепло-

визионные камеры с большей дальностью 

обнаружения целей, а также в ней достаточ-

но места для установки лазерного дальноме-

ра-целеуказателя, что в свою очередь явля-

ется обязательным требованием у большин-

ства отечественных заказчиков. 

Стоит отметить, что масса системы в пол-

ном оснащении при таких «нескромных» 

габаритах всего 52 кг.

При определённых доработках в час-

ти амортизаторов и узлов крепления 

МОЭС-408 возможно использовать на оте-

чественных и импортных вертолётах, а так-

же низко скоростных БЛА.

Компания ЗАО «ЭЛСИ» не останавлива-

ется на достигнутом и продолжает работу 

по увеличению надёжности системы и рас-

ширению модельного ряда.

www.elsy.nov.ru

Тел./факс: (8162) 94-8737

Системы сбора данных с высокой 

потоковой скоростью записи

Компания «Центр АЦП» выпустила две 

системы непрерывного продолжительно-

го сбора аналоговых и цифровых данных 

Nimble-1600/ 3500 с потоковой скоростью 

записи 1460 Мбайт/с и 2800 Мбайт/с соот-

ветственно. 

Это позволяет проводить запись сигнала 

без пропуска кода из канала АЦП с часто-

той дискретизации 2 ГГц и разрешением 

АЦП 12 бит. Запись производится на жёст-

кие диски.

В комплект поставки входит:

1. Устройство аналого-цифрового преоб-

разования.

2. Высокоскоростное запоминающее 

устройство Nimble-1600/3500.

3. Специализированное ПО для чтения 

и редактирования файлов больших раз-

меров под Windows 7 (64 бит).

Разрядность АЦП и частота дискретиза-

ции может быть любая и определяется при 

заказе, например, 16 каналов с частотой 

дискретизации 100 МГц каждый и разре-

шением АЦП 14 бит или 1 канал с разре-

шением 14 бит и частотой дискретизации 

1500 МГц.

Данная система предназначена для 

исследовательских задач с записью исход-

ных данных, дальнейшего поиска алгорит-

мов цифровой обработки сигнала (инфор-

мации) и последующего перевода алгорит-

мов в ПЛИС или на сигнальные процессоры.

www.centeradc.ru

Тел.: (499) 257-4509

Новинка на российском рынке 

анализаторов спектра

Компания «ТЕСТПРИБОР» приступила 

к поставке нового поколения портативно-

го анализатора спектра реального времени 

SPECTRAN V5. Благодаря инновационным 

методам анализа спектра в совокупности 

с мощными устройствами обработки инфор-

мации, анализатор спектра SPECTRAN V5 

является самым компактным анализатором 

спектра с техническими характеристиками, 

превосходящими по некоторым параметрам 

стационарные приборы.
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Анализаторы Aaronia SPECTRAN V5 

сочетают в себе анализ спектра в режиме 

реального времени и смещённый много-

фазный фильтр, который используется вме-

сте с запатентованным методом измерения 

посредством модулированного гетеродина. 

Отличительными особенностями данно-

го анализатора являются:

● полоса пропускания до 200 МГц;

● дистанционное управление в реальном 

времени (GSM, WLAN, USB);

● запатентованная технология многофаз-

ной фильтрации;

● запатентованный метод анализа спек-

тра без верхнепроложенного гетероди-

на (модулированный гетеродин);

● низкий уровень шума (–170 дБм/Гц);

● TFT-дисплей высокого разрешения 

800 × 480 пикселей с сенсорным экраном;

● сверхбыстрая развёртка гетеродина (раз-

вёртка цифрового синтезатора с прямым 

синтезом частот, мкс);

● встроенный 3D-датчик движения (гиро-

датчик) и 3D-датчик магнитного поля 

(компас и устройство позиционирования);

● высокая скорость USB 2.0 (480 КБ/с);

● встроенная литиево-полимерная батарея 

(LiPo) 8000 мАч (или 16 000 мАч) обеспе-

чивает работу в течение 3 (или 6) часов;

● гарантийный срок – 10 лет.

ЗАО «ТЕСТПРИБОР» является офици-

альным дистрибьютором продукции ком-

пании Aaronia AG в России, осуществляя 

поставки анализаторов спектра, анализато-

ров ЭМС, измерительных антенн, экраниру-

ющих материалов и другого оборудования.

Получить более подробную информацию 

о продукции Aaronia AG можно у специали-

стов компании «ТЕСТПРИБОР».

www.test-expert.ru

Тел./факс: (495) 657-8737

Настраиваемые 

широкополосные 

и режекторные фильтры 

компании Pasternack

Компания Pasternack представила новую 

серию настраиваемых широкополосных про-

пускных и режекторных фильтров, использу-

емых в лабораториях как составные части 

испытательного оборудования. Новинки широ-

кополосных пропускных фильтров доступны 

в различных конфигурациях с настраиваемой 

частотой от 125 МГц до 3 ГГц и 5% полосой 

пропускания; режекторные фильтры пред-

ставлены с частотой от 100 МГц до 2 ГГц 

и полосой задерживания до 1%.

Основные параметры:

● максимальная потребляемая мощность 

50 Вт;

● тип разъёмов N female;

● посеребрённый корпус из алюминия 

повышенной прочности. 

Широкополосные пропускные и режектор-

ные фильтры компании Pasternack актив-

но используются при тестировании различ-

ных объектов в полосе частот UHF, PMR, 

Tetra, LTE, PCSиWiFi. А также очень эффек-

тивны в определении необходимой полосы 

и отфильтровки частоты с ослаблением свы-

ше 50 дБ для уменьшения шумов и гармо-

нических искажений.

www.favorit-ec.ru

Тел./факс: (495) 627-7624

Программируемые 

800- и 1500-Вт источники 

питания AC/DC 

Компания XP Power объявила о нача-

ле поставок высокоэффективных 800- 

и 1500-Вт программируемых источников 

питания AC/DC. Эти одноканальные низко-

профильные источники питания имеют раз-

меры 249 × 127 × 40,9 мм (800-Вт модели) 

и 280 × 127 × 63,5 мм (1500-Вт модели). Они 

подходят для установки в стандартные кон-

структивы высотой 1U и 2U, обеспечивают 

типовое значение КПД до 93%. Два вентиля-

тора с регулируемой скоростью вращения, 

установленные на передней панели, обеспе-

чивают экономию энергии и снижают шумы 

до минимального значения. Удельное зна-

чение мощности этих компактных устройств 

превышает 10 Вт/дюйм3 (660 Вт/дм3). 

Значения выходного напряжения и тока 

программируются от 0 до 105% установлен-

ного номинального значения через интер-

фейсы RS-232, I2C, потенциальный вход 

(от 0 до 5 В) или через внешний делитель 

напряжения. 

Серия HDS включает семь моделей 

с популярными выходными напряжени-

ями 12, 15, 24, 30, 36, 48 и 60 В. К тому 

же выходные напряжения могут регулиро-

ваться ручным способом внешним потен-

циометром в диапазоне ±5% от номиналь-

ного значения для компенсации потерь на 

соединительных проводниках. Также обе-

спечиваются два канала, выбираемые поль-

зователем – 5 В/0,5 A и 9 В/0,3 A – для обе-

спечения режима ожидания, когда на вхо-

де имеется сетевое напряжение. 

Модули обладают полным набором сиг-

нальных выходов и сервисных функций, 

таких как дистанционное включение-выклю-

чение, сигнал состояния входного напряже-

ния AC OK, цепи для подключения внеш-

ней обратной связи, защита от перегрева. 

Многофункциональный светодиодный инди-

катор сигнализирует о состоянии источни-

ка питания и обеспечивает предупрежда-

ющие извещения посредством примене-

ния различных цветов и частот миганий. 

Кроме того, последовательный канал I2C 

обеспечивает двунаправленную передачу 

данных между источником питания и внеш-

ним управляющим/контрольным оборудо-

ванием. 

Функция равномерного распределения 

тока позволяет подключать параллельно 

до пяти модулей в применениях, которые 

могут потребовать более высоких значений 

выходной мощности, или для целей резер-

вирования. Это также делает возможным 

расширение системы, если потребуется уве-

личить мощность. Источники питания серии 

HDS800/1500 предназначены для работы 

в широком диапазоне входных напряжений 

от 90 до 264 В переменного тока или 127–

370 В постоянного тока, что позволяет при-

менять их в любой стране. Диапазон рабо-

чих температур от –10 до +70°C (+60°C для 

HDS1500) без понижения выходной мощно-

сти до +50°C. Соответствие требованиям к 

обеспечению безопасности стандартов UL/

IEC/EN 60950-1 оборудования информаци-

онной технологии, промышленных и комму-

никационных приложениях. Источники пита-

ния серии HDS также соответствуют требо-

ваниям международного стандарта EN55022 

Class B к уровню генерируемых кондуктив-

ных помех и помех излучения. 

Типовые применения для HDS800/1500 

включают использование в оборудовании 

для производства полупроводников заряд 

батарей и автоматические испытатель-

ные системы. Гарантийный срок составля-

ет 3 года.

Sborka_SOEL_1_2014.indb   5Sborka_SOEL_1_2014.indb   5 16.12.2013   13:42:2716.12.2013   13:42:27

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



РЫНОК

6 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2014

Новости российского рынка
На правах рекламы

Заказать представленные модели серий 

HDS800/1500 можно у официального дис-

трибьютора продукции XP Power – компа-

нии ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

30-кВт источники питания 

AC/DC и DC/DC-преобразователи 

с высокой удельной мощностью 

Компания Schaefer Inc. начала выпуск 

30-кВт источников питания AC/DC, DC/

DC-преобразователей и устройств управле-

ния зарядом аккумуляторных батарей серии 

C/B6600. Эти высоконадёжные, компактные 

и прочные устройства являются прекрас-

ным решением с высоким значением удель-

ной мощности для высокомощных примене-

ний в различных отраслях промышленности, 

таких как нефтегазовая, тяжёлая промыш-

ленность, военная, телекоммуникационная/

передача данных, альтернативные источни-

ки энергии, железнодорожный транспорт, 

управление производственными процесса-

ми и электростанции.

Высокоэффективные модули серии 

C/B/6600 способны работать от сетей посто-

янного тока 320…460 В или 450…800 В, 

а также от трёхфазных сетей переменно-

го тока 3 × 400 В или 3 × 480 В. Эти моду-

ли обеспечивают на выходе 10 стандарт-

ных напряжений в диапазоне от 24 до 800 В. 

Все выходные напряжения регулируемые 

и характеризуются высокой стабильностью: 

коэффициент нестабильности по току 0,2% 

и 0,1% по напряжению. Встроенные венти-

ляторы обеспечивают отвод тепла, диапа-

зон рабочих температур от –20 до +75°C 

(понижение мощности от +55°C). По зака-

зу возможна поставка модулей с расши-

ренным диапазоном рабочих температур 

от –40 до +75°C.

Модули выполнены в стандартном про-

мышленном форм-факторе для монта-

жа в 19″ каркасы. Габаритные размеры 

10U × 19″ × 600 мм, масса 115 кг. Все моду-

ли оснащены полным набором защитных 

цепей, включая защиту от перенапряжения, 

перегрузки по току и перегрева с самовос-

становлением после устранения причины 

срабатывания защиты. Набор сервисных 

функций включает параллельное вклю-

чение, вход дистанционного включения/

выключения, сигналы состояния входного 

и выходного напряжений (Power-OK/DC-OK), 

сигнализацию об установке в исходное 

состояние, активное распределение тока 

нагрузки между включёнными параллель-

но модулями, а также функции программи-

рования и контроля. 

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Высокоэффективные 

герметизированные модули 

драйверов светодиодов 

с выходными мощностями 

от 70 до 150 Вт 

Компания XP Power начала поставки 

драйверов серии DLG-HV для светодио-

дов, которые работают в режиме генератора 

тока и имеют множество вариантов выход-

ных напряжений и токов, а также предлага-

ют более высокий уровень напряжений (до 

428 В), чем существующие модули серии 

DLG. Представлены модули с выходными 

мощностями 70, 100 и 150 Вт, предназначен-

ные для работы от сети переменного тока 

в диапазоне 90…305 В. Модули характери-

зуются высоким КПД до 92% и имеют коэф-

фициент коррекции мощности более 0,94, 

что является идеальным для заказчиков, 

ищущих «зелёные» решения.

Новые модули предназначены для систем 

освещения, безопасности и машинного зре-

ния. Герметизированные модули со сте-

пенью защиты IP67 имеют гибкие провод-

ники для подключения входных и выходных 

цепей. Высокая степень защиты IP67 обе-

спечивает предохранение от проникнове-

ния пыли, полную защиту от контакта пер-

сонала с токоведущими частями и погру-

жение в воду на глубину до 1 м. 

Диапазон рабочих температур от –40 до 

+70°C с понижением выходной мощности 

от температурного порога +50°C для 70 

и 100 Вт моделей и от +55°C для 150 Вт 

моделей. 

Модули драйверов серии DLG соответ-

ствуют требованиям международных стан-

дартов безопасности к системам освещения 

EN61347 и UL8750, а также требованиям 

стандарта EN55015 Class B к уровню кон-

дуктивных помех и помех излучения. 

Гарантийный срок составляет 3 года. 

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

200-Вт источники питания 

AC/DC с КПД 95% увеличивают 

ресурс и расширяют 

температурный диапазон 

Компания XP Power объявила о нача-

ле выпуска высокоэффективных 200-Вт 

одноканальных источников питания серии 

CCB200 для использования в медицине 

и промышленности. 

Предназначенные для применений с кон-

векционным отводом тепла, которые тре-

буют очень высокой эффективности в кон-

струкции с открытым каркасом, моду-

ли серии имеют типичное значение КПД 

94% и максимальное значение 95% с пло-

ской характеристикой зависимости КПД от 

нагрузки во всём диапазоне выше 20%. По 

сравнению с обычными 200-Вт источниками 

питания CCB200 генерируют на 50% мень-

ше рассеянного тепла при полной нагруз-

ке, что приводит к значительно меньшему 

нагреву компонентов и поэтому увеличи-

вает ресурс изделия. Высокая эффектив-

ность позволяет упаковать источник пита-

ния с конвекционным отводом тепла в стан-

дартные габариты 76,2 × 127 × 36,32 мм, 

обычно применяемый для источников пита-

ния с этой номинальной мощностью с при-

нудительным охлаждением. Потребляемая 

мощность в режиме холостого хода менее 

0,5 Вт. 
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Источники питания серии CCB200 соот-

ветствуют требованиям третьей редакции 

стандарта ANSI/AAMI ES60601-1 к меди-

цинским электрическим изделиям и име-

ют подтверждение для применения в рабо-

чих частях типа BF. Серия CCB200 также 

соответствует требованиям безопасно-

сти стандартов UL/IEC/EN 60950-1 к обо-

рудованию информационной технологии. 

Вследствие высокой эффективности модули 

серии CCB200 способны обеспечивать пол-

ную мощность 200 Вт на протяжении дли-

тельного времени в расширенном диапа-

зоне температур от –20 до +70°C и пони-

женную мощность при температурах выше 

+85°C. До того как начинается понижение 

мощности, промышленной нормой обычно 

является +50°C. 

Технология обеспечивает работу с высо-

ким КПД, начиная с входного напряжения 

90 В, в отличие от находящихся на рынке 

изделий, которые предлагают более низкие 

значения КПД при низких входных напряже-

ниях и поэтому должны иметь специфици-

рованное значение пониженной мощности. 

Источники питания серии CCB200 способ-

ны работать в диапазоне входного напря-

жения от 80 до 300 В, полная мощность обе-

спечивается при входном напряжении от 90 

до 264 В. Пять моделей серии – с популяр-

ными выходными напряжениями от +12 

до +48 В. Функция регулировки выходно-

го напряжения от –4 до +5% номинально-

го напряжения обеспечивает компенсацию 

потерь в нагрузке. 

Модули обладают функциями защи-

ты, выходом сигнала состояния выходно-

го напряжения, имеется возможность под-

ключения цепей внешней обратной связи, 

дистанционное включение/выключение сиг-

налом логического уровня. 

Гарантийный срок составляет 3 года.

Заказать представленные модели серии 

CBB200 можно у официального дистри-

бьютора продукции XP Power – компании 

ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Новости российского рынка
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Индуктивности IHLP от Vishay

Уникальные свойства индуктивностей IHLP 

от компании Vishay – это возможность рабо-

тать при высоких температурах и на высо-

ких токах, занимая при этом на плате мини-

мальное место. Секрет кроется в конструк-

ции и технологии производства компонентов.

Тело индуктивности представляет собой 

мягкий магнитный композиционный матери-

ал (SMC), не феррит. Его изготавливают из 

металлической порошковой смеси, которую 

цементируют, используя смолистое связую-

щее вещество. Эта порошковая смесь при 

опрессовке вокруг обмотки катушки зна-

чительно улучшает электрические свой-

ства индуктора и даёт защиту от воздей-

ствия окружающей среды. После опрессов-

ки компонент вулканизируется в печи для 

увеличения прочности сцепления смолисто-

го связующего вещества с металлическим 

порошком, что приводит к превосходным 

электрическим и физическим свойствам.

Композитные индукторы часто исполь-

зуются в неизолированных DC/DC-преоб-

разователях. Это не проблема, однако 

формы волны, связанные с ними, не соот-

ветствуют традиционным взглядам. Харак-

теристики потерь сердечника и получен-

ные данные часто определяются с исполь-

зованием синусоидального возбуждения. 

DC/DC-преобразователи, с другой стороны, не 

работают с синусоидальными волнами, вме-

сто этого они используют импульсную форму 

сигнала постоянного тока. Это означает, что 

форма волны тока в индукторе, определяю-

щая потери сердечника, будет треугольной, 

а не синусоидальной. Это различие компен-

сируется в вычислениях потерь сердечника. 

Для расчёта потерь компания Vishay 

разработала удобный online-калькулятор, 

доступный на сайте www.vishay.com.

http://platan.ru

Тел.: (495) 970-0099, 737-5999 (Москва),

 (812) 232-8836 (СПб)

ООО «КОМПАС ЭЛЕКТРОНИКС» 

расширяет производство жгутов

Компания в настоящее время получи-

ла возможность оперативного изготовле-

ния единичных образцов и мелких серий 

жгутов проводов. Наличие широкой гаммы 

специализированной оснастки для опрес-

совки большого количества типов контак-

тов (СНЦ, RJ45, IDC и пр.) позволяет в ком-

плексе с изготовлением электронных узлов 

и блоков оказывать клиентам и эту допол-

нительную услугу. Все жгуты проходят про-

верку на правильность монтажа и допол-

нительные испытания на пробой до 2000 В 

на специальном стенде, что обеспечивает 

высокое качество продукции.

Кроме того, ООО «КОМПАС ЭЛЕКТРОНИКС» 

имеет возможность крупносерийной поставки 

жгутов проводов из-за рубежа. Отлаженная 

технология взаимодействия с поставщиком, 

высокое качество изделий, работа под заказ 

по нестандартной продукции, сжатые сроки 

изготовления – всё это позволяет получать 

заказы от компании без сбоев.

www.kompas-electronics.ru

Тел.: (495) 228-4785

Текстовый OLED-дисплей с 

рекордной длиной – две строки 

по 40 символов в каждой

Компания Raystar Optronics, Inc. выпусти-

ла новую модель дисплея OLED REC0042A. 

REC004002A является OLED-дисплеем 

с форматом 40 знаков × 2 строки. Встроен-

ный контроллер RS0010 способен поддержи-

вать наборы следующих шрифтов: English_

Japanese, Western European I, Western 

European II и English_Russian (4 шриф-

та). Это позволяет использовать решение 

с данным дисплеем в различных странах 

и ре гионах. Замена исходного шрифта осу-

ществляется только программным спосо-

бом. Основные характеристики контролле-

ра OLED-дисплеев RS0010:

● высокоскоростной интерфейс с управля-

ющим микроконтроллером (до 2 МГц при 

напряжении 5 В);

● оперативная память до 128 символов;

● функция автосброса;

● символы 5 × 8 или 5 × 10 точек;

● встроенный генератор тактовых им -

пульсов; 

● встроенный преобразователь напряжения. 

С программной точки зрения контрол-

лер RS0010 представлен двумя регистра-

ми: регистр инструкций и регистр данных. 

Система команд управления практически 

идентична набору популярного контролле-

ра LCD-дисплеев HD44780. 

Основные характеристики дисплея 

REC004002A:

● габаритные размеры 182 × 38,5 × 9,3 мм;

● видимая область экрана 154,4 × 16,5 мм;

● рабочая площадь экрана 148,13 ×
× 11,85 мм;

● размер пиксела 0,57 × 0,65 мм;

● шаг пиксела 0,62 × 0,7 мм;

● размер символа 3,05 × 5,55 мм;

● режим мультиплексирования 1/16;

 ● цвет свечения – жёлтый;

 ● напряжение питания 5 В, опция 3 В;

 ● интерфейс – 4/8-битный 6800 (опция 8080, 

SPI);

 ● диапазон рабочих температур от –40 до 

+80°С.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

Текстовый OLED-дисплей 

REC002002B от Raystar Optronics 

Дисплей OLED REC002002B позволяет 

отображать символы нескольких алфави-

тов, цифры, специальные символы. 

Модель REC002002B имеет формат 

20 знаков × 2 строки. Встроенный контрол-

лер RS0010 обеспечивает функциониро-

вание дисплея. Индикатор выпускается со 

стандартным параллельным интерфейсом 

6800/8080, способным работать как в 8- 

и в 4-битном режиме. При необходимости 

возможно подключение по интерфейсу SPI. 

Основные характеристики дисплея 

REC002002B:

 ● габаритные размеры 180 × 40 × 

× 9,3 (макс.) мм;

 ● видимая область экрана 149 × 23 мм;

 ● рабочая площадь экрана 145,08 × 20,64 мм;

 ● размер пиксела 1,12 × 1,12 мм;

 ● шаг пиксела 1,22 × 1,22 мм;

 ● размер символа 6 × 9,66 мм;

 ● режим мультиплексирования 1/16;

● цвет свечения – жёлтый и зелёный;

● диапазон рабочих температур от –40 до 

+80°С.

Основные свойства дисплеев OLED:

● низкая потребляемая мощность 10 мА 

(схемы управления OLED токовые);

● светоэмиссионная схема;

● высокий контраст 2000:1 и считывание 

изображения при ярком солнечном свете;

● яркость экрана от 500 до 2000 кд/м2;

● широкий угол обзора до ±175°;
● короткое время отклика – 10 мкс при тем-

пературе +25°C;

● широкий диапазон рабочих температур 

от –40 до +80°C;

● малая толщина модуля дисплея;

● срок службы – более 100 000 ч.

Области применения OLED–дисплеев: 

автомобильная промышленность, телеком-

муникации, промышленные системы управ-

ления, бытовая техника, измерительное обо-

рудование, медицинская аппаратура.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-0636

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Synopsys: о перспективах САПР 
на российском рынке

По данным некоторых аналитических агентств, компания Synopsys 

является лидером на рынке САПР. В чём секрет успеха? С этим 

и другими вопросами наш корреспондент обратился к генеральному 

директору ООО «Синопсис» Елене Николаевне Ивановой.

В результате развития высоких 

технологий ужесточаются требова-

ния к специалистам-разработчикам. 

Современный инженер обязан в совер-

шенстве владеть новейшим инстру-

ментарием. Системы проектирования 

в данном аспекте играют ключевую 

роль. Как эволюционировала отрасль 

САПР к сегодняшнему моменту?

Современные инструменты САПР 

отвечают запросам самых продвину-

тых разработчиков. Более того, САПР 

должны опережать технологию, чтобы 

в нужный момент быть готовыми удов-

летворить её требования. Также важно 

понимать, что решения предоставляют-

ся для разработчиков разных уровней 

и технологий. 

К примеру, на системном уровне речь 

идёт о создании алгоритмов и высо-

коуровневом синтезе; на логическом 

и топологическом – о прохождении 

стадии логического синтеза, проверки, 

создании топологии и её верификации. 

Если говорить о производстве – это 

инструменты приборно-технологи-

ческого моделирования, литография. 

Кроме того, есть инструменты, позволя-

ющие портировать и отлаживать про-

екты на ПЛИС, а также – необходимые 

для создания проектов на технологиях 

40 нм и ниже, где необходимо учиты-

вать физические эффекты, присущие 

конкретной технологии, но излиш-

ние для проектов на 130 нм. Нюансов 

много, для этого в нашей компании есть 

специалисты, которые консультируют 

клиентов относительно состава инстру-

ментов, предварительно обсуждая 

поставленные перед заказчиком зада-

чи и требования по технологии.

Какие требования предъявляются 

к современной САПР?

Важно идти в ногу с самыми взыска-

тельными и продвинутыми заказчика-

ми, но в то же время поддерживать уже 

состоявшиеся технологии.

Основное требование к САПР: она 

должна быть интуитивно понятна, 

т.е. после краткого тренинга разра-

ботчики должны иметь возможность 

успешно использовать САПР, не нуж-

даясь в постоянном контроле со сто-

роны поставщика и обращаясь за под-

держкой в случае возникновения труд-

ностей. 

При этом служба технической под-

держки должна реагировать оператив-

но. И наконец, САПР должны постоян-

но совершенствоваться, расширяя воз-

можности инструмента на основании 

запросов пользователей. 

Приведите пример современных 

САПР от Synopsys. В чём заключается 

их инновационность? 

Инновационность САПР Synopsys 

состоит в том, что инструменты вклю-

чают в себя всё больше возможностей, 

возникают новые, необходимые раз-

работчикам решения. Мы очень вни-

мательно следим за состоянием рын-

ка, ведь новые технологии могут рож-

даться не только внутри  Synopsys: они 

приходят с поглощениями других ком-

паний. Так, в прошлом году в состав 

Synopsys вошли Magma и SpringSoft. 

Следствием этого слияния стало уси-

ление нашего решения для моделиро-

вания Spice параметров с уже состояв-

шимся инструментом FineSim  (Magma), 

расширение возможностей по харак-

теризации библиотек с SiliconSmart 

(Magma), а также дополняющего реше-

ния  для отладки верификации с Verdi 

(SpringSoft) и проверки покрытия 

тестом Certitude (SpringSoft) и др.

Как Вы можете прокомментировать 

ситуацию с нелицензионным софтом? 

Такая проблема существует, но 

наблюдается тенденция уменьшения 

количества «серого» софта. Все про-

екты, которые доходят до изготовле-

ния на фабрике, так или иначе долж-

ны быть разработаны и верифициро-

ваны на легальном ПО. Почему так? 

Потому что возникает вопрос ответ-

ственности за проект. Если кристалл 

после изготовления не работает, как 

понять, где ошибка: в дизайне, в ПО, 

на котором этот дизайн осуществлялся, 

или на фабрике в производстве прои-

зошёл сбой. Цена ошибки велика – сто-

имость прогона на фабрике, который 

дороже, чем лицензионное ПО. Более 

того, когда фабрика принимает проект 

на изготовление, она требует резуль-

таты проверки на DRC и LVS: если их 

нет, то проект берётся на изготовление 

под полную ответственность заказчи-

ка. Это является ключевым регулятором 

легальности софта, что также действи-

тельно для компаний, которые останав-

ливают процесс разработки на этапе 

netlist и передают на топологию тре-

тьей компании. Здесь качество и ско-

рость результата значительно зависят 

от инструментальных средств.

Всё вышесказанное справедливо 

для российского рынка. У всех компа-

ний есть механизмы  для поддержания 

легальности, однако и рынок регули-

рует данный вопрос: никто не хочет 

и уже не рискует связываться с «серы-

ми» проектами.

Есть ли российские САПР, представ-

ляющие реальный интерес на рынке?

В России есть попытки создания 

отдельных инструментов САПР, но 

рынок довольно жёсткий, поэтому 

отвоевать у лидеров их сегмент прак-

тически невозможно – инструмент 

должен развиваться, интегрировать-

ся с другими инструментами, должна 

быть служба поддержки, соответству-

ющая документация и т.д., а это требу-

ет ресурсов и постоянных инвестиций. 
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Системный уровень 
SLD

Верификация RTL

Формальная 
верификация

Функциональная 
верификация

Нормоконтроль (Signoff), 
быстродействие, мощность, 

целостность сигналов, 
электропитание...

Проверка на соответствие 
правилам проектирования 

DRC/LVS

Оптическая коррекция 
топологических примитивов 

OPC

Проверка на соответствие 
правилам производства MRC

Подготовка данных 
для производства 

фотошаблонов MDP
Приборно-технологическое 

моделирование TCAD

Аппаратное 
прототипирование

Логический синтез 
ПЛИС

Логический синтез 
СБИС Аналоговая 

схемотехника

Аналоговая 
топология

RC-экстракция

Топологический 
синтез СБИС

Верификация

Изготовление пластин

Верификация
нетлистов

SPW, System Studio, System Architect, 

Processor Designer, Synphony, HDS

Synplify 

Premier

HAPS, ChipIT VCS, XA

VCS

VCS

Design 

Compiler 

2010 Custom 

Designer SE

Custom 

Designer 

LE, SDL

HSPICE, 

Nanosim, 

HSIM

PrimeTime, 

PrimeRail, 

NanoTime

Hercules IC 

Validator

Proteus OPC

Proteus MRC

Sentaurus TCAD

CATS

StarRC

IC Compiler

Formality

Сквозной маршрут проектирования

Какими цифрами можно охаракте-

ризовать рынок САПР? 

Кумулятивный объём рынка САПР 

и IP-блоков на данный момент – 

$7,6 млрд во всём мире. Рынок САПР 

сейчас составляет $5,5 млрд. Что касает-

ся тенденций, то доля рынка IP-блоков 

растёт быстрее.

Каковы же потребности рынка? 

Всё, что предлагается на рынке, рож-

дено спросом. В России у Synopsys есть 

заказчики на все этапы проектирова-

ния: от создания архитектуры и алго-

ритмов, логического и топологиче-

ского синтеза и верификации, анало-

гового и смешанного проектирования, 

инструментов для прототипирования 

на ПЛИС вплоть до производственной 

САПР. В России увеличился спрос на 

готовые IP-блоки. Что касается миро-

вого рынка, то сложно сказать: слиш-

ком велико разнообразие разрабаты-

ваемых проектов. 

Как Вы думаете, почему востребова-

ны именно готовые IP-блоки? Техниче-

ские возможности, поддержка, сервис?

Проекты становятся сложнее, в Рос-

сии появились некоторые предпосылки 

развития такого показателя, как time to 

market (время выхода на рынок): реше-

ние сложных задач за более короткое 

время с гарантированным результатом. 

Под гарантиями понимаются как раз 

технические возможности и преиму-

щества крупной компании: большин-

ство блоков являются проверенны-

ми в кремнии, блоки поставляются со 

всеми необходимыми тестами и доку-

ментацией, осуществляется своевре-

менная поддержка специалистом на 

этапе интеграции блока в проект, так-

же может быть оказан сервис по инте-

грации и дизайну. Использование 

IP-блоков является хорошей практи-

кой в этом отношении.

Какие программные преимущества 

продуктов Synopsys Вы можете отме-

тить? 

САПР Synopsys представляет собой 

сквозной маршрут и лёгкий переход 

от одного этапа к другому, начиная 

с системного уровня (уровня алгорит-

мов), далее возможны синтез и вери-

фикация в базисе ПЛИС, сквозной син-

тез и топологическое проектирование, 

верификация СБИС, подготовка дан-

ных для производства фотошабло-

нов, оптическая коррекция и прибор-

но-технологическое моделирование, 

а также литографическое проектиро-

вание. Кроме того, в нашем портфеле 

есть большой набор IP-блоков, которые 

в настоящее время являются неотъемле-

мой частью проектирования СБИС. На 

рисунке представлен пример сквозного 

маршрута проектирования от Synopsys. 

Несколько лет назад на базе Зеле-

ноградского МИЭТа был создан центр 

подготовки специалистов по програм-

ме Synopsys. Что сейчас происходит 

с этим проектом?

Программа эта существует 6 лет. 

В программу обучения входит зна-

комство с инструментами логическо-

го синтеза, топологии, верификации, 

аналогового и смешанного проекти-

рования. Курс длится 2 года. Ежегодно 

МИЭТ выпускает 20 студентов по про-

грамме Synopsys. Московские и зелено-

градские дизайн-центры охотно берут 

на работу таких специалистов.

Как определяется коммерческая 

политика компании сегодня? 

В марте 2011 года компания Synopsys 

открыла представительство в Москве, 

откуда осуществляются продажи и тех-

ническая поддержка российских заказ-

чиков. Это обеспечило увеличение объё-

мов продаж и рост числа потребителей.

В Санкт-Петербурге у компании 

Synopsys есть R&D центр, в котором 

трудятся около 60 человек, разраба-

тывая программное обеспечение для 

процессора ARC. 

Как, на Ваш взгляд, будет развивать-

ся рынок САПР в ближайшее время?

Synopsys является лидером на рын-

ке САПР. Основная задача компании – 

обеспечение наших заказчиков макси-

мально возможным набором решений. 

Поэтому рынком САПР управляют наши 

разработчики. Сейчас первостепенная 

задача – предоставление комплексно-

го маршрута проектирования для 16 нм 

технологии на трёхмерных транзисто-

рах FinFet. Куда дальше будут направле-

ны наши изыскания – воля заказчиков.

Так в чём же секрет успеха компа-

нии Synopsys?

Очень хороший вопрос, мне нравит-

ся. Я считаю, что секрет успеха в людях. 

В тех, которые стоят во главе компа-

нии и направляют её, а также задают 

тон работы, и в людях, которые делают 

работу на местах, так как каждый чело-

век очень важен и влияет на результат. 

У нас довольно высокие требования 

к кандидатам, но последующий резуль-

тат говорит сам за себя.
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10-я юбилейная 

Международная выставка 

«Силовая электроника»

26–28 ноября 2013 г. в Москве, в МВК 

«Крокус Экспо» прошла 10-я юбилейная 

Международная выставка «Силовая Элек-

троника».

На протяжении 10 лет выставка была 

и остаётся единственной в России специа-

лизированной площадкой, которая демон-

стрирует полный спектр разработок и гото-

вых решений в области силовой электро-

ники для энергетики и энергосбережения, 

транспортного машиностроения, военно-

промышленного комплекса и других сек-

торов экономики. Именно здесь собирают-

ся разработчики, производители и потре-

бители силовой электроники.

В выставке приняли участие 103 компании 

из 11 стран мира, на стендах участников было 

представлено 178 мировых и российских брен-

дов. Выставку посетило 3200 специалистов.

Все дни работы выставки «Силовая элек-

троника» были насыщены переговорами 

и консультациями на стендах участников. 

По отзывам участников, экспоненты заклю-

чили сделки, подписали долгосрочные кон-

тракты, провели презентации новых продук-

тов, представили новые бренды, встрети-

лись с партнёрами и клиентами.

Владимир Карабанов, сотрудник ROHM 

Semiconductor GmbH, делится впечатлени-

ями: «Нашей задачей было представить 

бренд ROHM Semiconductor специалистам 

в силовой электронике. И выставка для это-

го послужила самым лучшим инструментом. 

С уверенностью могу сказать, что у нас это 

получилось. Нам удалось переговорить 

с ключевыми заказчиками. Участие в про-

екте сделает наш бренд ещё более узнава-

емым».

В рамках деловой программы прошли Дни 

высокой моды силовой электроники – автор-

ские презентации и семинары компаний: 

ЗАО «Протон-Электротекс», Группы компа-

ний «Александер Электрик», ABB, «Микро-

Эм», Dynex Semiconductor, SEMIKRON, 

Infineon Technologies RUS, «Диполь НПФ», 

TESEQ, PT Electronics, «СофтЛайн Трейд», 

«Техника и Технология», JIANGHAI, 

Mitsubishi Electric Europe B.V., TDK-Lambda. 

В общей сложности семинары посетило 

более 500 специалистов.

Ключевым мероприятием деловой про-

граммы стал семинар «Источники питания 

для светодиодной техники. Экономические 

и технические вопросы», организованный 

при поддержке Некоммерческого партнёр-

ства производителей светодиодов и систем 

на их основе. На семинаре были рассмо-

трены вопросы применения и выбора ком-

понентной базы LED-драйверов, стандар-

тов, технических регламентов, оценки рын-

ка и перспективы его развития. Количество 

слушателей составило 90 человек.

На протяжении трёх дней работал спе-

циальный проект «Молодая силовая элек-

троника России», который позволил моло-

дым учёным из Московского авиационного 

института и Московского института электро-

ники и математики Национального исследо-

вательского университета Высшей школы 

экономики продемонстрировать свои разра-

ботки наравне с крупнейшими российскими 

и зарубежными производителями. 

11-я Международная выставка «Силовая 

электроника» пройдёт 25–27 ноября 2014 г. 

в Москве, МВК «Крокус Экспо». 

http://power.primexpo.ru

Agilent Technologies: новые 

СВЧ-генераторы сигналов 

с лучшими в отрасли 

характеристиками

Компания Agilent Technologies, Inc. пред-

ставила две новые модели генераторов сиг-

налов, которые обеспечивают превосход-

ные характеристики по фазовым шумам, 

выходной мощности и скорости переклю-

чения частоты. Новые аналоговые СВЧ-

генераторы сигналов N5183B MXG и N5173B 

EXG дополняют флагманские модели гене-

раторов серии PSG E8267D (векторный 

генератор) и E8257D (аналоговый гене-

ратор), предоставляя возможность выбо-

ра оптимального решения по габаритным 

размерам, быстродействию и стоимости.

Прецизионный аналоговый генератор 

спектрально чистых сигналов N5183B MXG 

представляет собой альтернативу высоко-

производительному генератору PSG. Гене-

ратор MXG имеет высоту всего 2U, но при 

этом гарантирует высокую точность, про-

изводительность и уровень характеристик, 

близкий к показателям генераторов серии 

PSG. Имея лучшие в своём классе харак-

теристики по фазовым шумам (–124 дБн/Гц 

на частоте 10 ГГц при отстройке 10 кГц) 

и паразитным составляющим (–75 дБн), 

прибор позволяет выполнять тестирование 

устройств на системном и модульном уров-

не в диапазоне частот до 40 ГГц. Благодаря 

самой высокой в данной категории прибо-

ров скорости переключения (менее 600 мкс) 

генератор MXG обеспечивает существен-

ное сокращение сроков калибровки слож-

ных систем.

Недорогой аналоговый генератор сигна-

лов N5173B EXG является лучшим вариан-

том в случаях, когда разработчикам изме-

рительной системы необходимо выбрать 

решение с оптимальным соотношением 

стоимости прибора и его производитель-

ности. Обеспечивая наилучшее сочетание 

высокой выходной мощности (+20 дБм на 

частоте 20 ГГц) и низкого уровня гармоник 

(менее –55 дБн), генератор EXG отлично 

подходит для определения характеристик 

широкополосных СВЧ-компонентов, напри-

мер, фильтров и усилителей. Прибор охва-

тывает диапазон частот до 40 ГГц и поддер-

живает функцию блокировки непрерывного 

гармонического сигнала при тестировании 

приёмников или базовое преобразование 

с повышением частоты гетеродина для 

магистральных СВЧ-каналов связи.

Снижение стоимости эксплуатации гене-

раторов сигналов MXG и EXG достигается 

за счёт высокой надёжности, а также про-

стоты калибровки, технического обслужи-

вания и ремонта. Рекомендованный трёх-

летний межкалибровочный интервал и стра-

тегия самообслуживания помогают снизить 

расходы, связанные с поддержанием при-

бора в работоспособном состоянии, и уве-

личить время безотказной работы.

Генераторы сигналов серии PSG являют-

ся эталоном производительности и самы-

ми популярными СВЧ-генераторами сигна-

лов в отрасли. Они способны генерировать 

спектрально чистые непрерывные сигна-

лы в диапазоне частот до 70 ГГц, сигна-

лы мощностью до 1 Вт (+30 дБм), сложные 

сигналы с векторной модуляцией в диапа-

зоне частот до 44 ГГц с полосой модулиру-

ющих частот до 2 ГГц и многое другое. Бла-

годаря чрезвычайно низкому уровню фазо-

вых шумов (менее –126 дБн/Гц на частоте 

10 ГГц при отстройке 10 кГц) генераторы 

PSG могут использоваться в качестве эта-

лонного источника сигналов в метрологи-

ческих лабораториях.

www.agilent.com 
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Генераторы произвольной 

формы WaveStation серии 3000  

от компании Teledyne LeCroy

Компания Teledyne LeCroy выпуском 

новой 3000-й серии WaveStation увеличи-

ла модельный ряд цифровых генерато-

ров, ранее представленных 2000-й сери-

ей (WaveStation 2012, WaveStation 2022, 

WaveStation 2052) и высокопроизводитель-

ными генераторами произвольной фор-

мы ArbStudio на базе ПК (ArbStudio 1102, 

ArbStudio 1102D, ArbStudio 1104, ArbStudio 

1104D). Новые генераторы WaveStation 3000 

серии относятся к классу генераторов спе-

циальной и произвольной формы (СПФ).

В серии представлены три модели гене-

раторов с максимальной выходной часто-

той 80 МГц, 120 МГц и 160 МГц. Генераторы 

обеспечивают выдачу 5 форм стандартных 

функциональных сигналов, а также воспро-

изведение более 40 встроенных в меню 

готовых сигналов произвольной формы.

Основные характеристики:

● 2 выходных канала (независимых);

● частота дискретизации 500 MГц;

● разрядность ЦАП 14 бит;

 ● длина памяти для формирования сигна-

ла (1к/2к): 16 кБ/512 кБ;

 ● стандартные формы сигнала: синус, пря-

моугольный, треугольный, импульс, шум;

 ● широкий перечень встроенных сигналов 

произвольной формы (более 40 типов);

 ● виды модуляции: АМ, ФМ, ЧМ, ЧМн, ФМн, 

АМн, ШИМ;

 ● режим свипирования (ГКЧ лин./лог.), фор-

мирования пакетов радиоимпульсов (Burst);

 ● цветной графический дисплей для ото-

бражения выходного сигнала (диагональ 

11 см, разрешение 320 х 240 точек);

 ● интерфейс USB, GPIB (поддержка драй-

веров LabView);

 ● графический редактор для формирования 

сигналов СПФ (программа WS PC software).

Новинки используют технологию прямого 

цифрового синтеза (DDS), которая позволя-

ет формировать точные, стабильные и неис-

кажённые по форме сигналы для широкого 

круга измерительных приложений и инже-

нерного дизайна. Генераторы оснащены 

информативным цветным графическим 

TFT-дисплеем и имеют удобный пользова-

тельский интерфейс.

Генераторы имеют переключаемое выход-

ное сопротивление 1 МОм/50 Ом для воз-

можности подключения к различным трак-

там. При формировании и редактировании 

выходного сигнала пользователю доступны:

 ● цифровая фильтрация (для генерации 

прецизионных, ультраточных и неиска-

жённых сигналов);

 ● математические операторы обработки 

кривых;

● пошаговый редактор эпюр (меню point-

by-point);

● готовые шаблоны для конструирования 

произвольного сигнала.

С помощью шины USB пользователь 

может сохранить сигнал, захваченный осцил-

лографом WaveAce, и перенести его с помо-

щью ПО в генератор для воспроизведения на 

функциональном выходе (transfer waveforms).

http://teledynelecroy.com
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Методы сжатия данных для потоковой передачи 
широкополосных импульсных сигналов РЛС

В статье описываются методы сжатия данных, которые можно 

использовать для потоковой передачи импульсов РЛС с максимальной 

полосой на лучший в своём классе генератор сигналов произвольной 

формы М8190А.

Майкл Мэй, Agilent Technologies, Inc.

Рис. 1. Схема потоковой передачи данных

RAID-массив

PCIe

Импульс радара: ЛЧМ 2 ГГц

Генератор сигналов произвольной 

формы M8190A

ВВЕДЕНИЕ

Для создания импульсов радиолока-

ционных систем (РЛС), как правило, 

используется генератор сигналов про-

извольной формы. Самые быстродей-

ствующие современные генераторы 

имеют полосу модуляции до нескольких 

гигагерц. Но, кроме широкой полосы 

модуляции, генерирование импульсов 

РЛС требует очень длительного воспро-

изведения сигнала, в идеале – неогра-

ниченного по времени. Для увеличения 

времени воспроизведения генераторы 

сигналов произвольной формы пред-

лагают большое разнообразие функ-

циональных возможностей, такие как 

большой объём памяти выборок в соче-

тании с настройками сложных после-

довательностей и сценариев. Несмот-

ря на то что такой подход существен-

но увеличивает время воспроизведения, 

ему присущи два основных ограниче-

ния: во-первых, время воспроизведе-

ния по-прежнему остаётся конечным; 

во-вторых, последовательность импуль-

сов оказывается предопределённой. Это 

означает, что генерирование импульсов 

не может быть приспособлено к измене-

ниям в окружающей обстановке.

Хорошо известный подход [1], позво-

ляющий преодолеть оба ограниче-

ния, заключается в потоковой пода-

че импульсов на генератор сигналов 

произвольной формы. Поток импуль-

сов РЛС можно создать в режиме реаль-

ного времени или записать его заранее 

и воспроизвести с какого-либо накопи-

теля, например, RAID-массива или твер-

дотельного накопителя (SSD). Помимо 

этого, для потоковой подачи данных 

в генератор сигналов произвольной 

формы требуется управление захва-

том, коррекцией и воспроизведением, 

чтобы изменять импульсы РЛС.

Для создания импульсов РЛС с мини-

мальными искажениями и очень широ-

кой полосой необходимо использо-

вать генератор сигналов произвольной 

формы с разрешением 12 или 14 раз-

рядов и высокой частотой дискрети-

зации – порядка 8 или даже 12 Гвыб/с. 

Поток выборок с разрешением 12 раз-

рядов и частотой 12 Гвыб/с требует про-

пускную способность 144 Гбит/с или 

18 Гбайт/с. Столь высокие скорости пере-

дачи могут легко превысить возможно-

сти даже самых быстродействующих 

компьютеров и самых скоростных нако-

пителей. В настоящей статье описывают-

ся методы сжатия данных, которые мож-

но использовать для потоковой передачи 

импульсов РЛС с максимальной полосой 

на лучший в своём классе генератор сиг-

налов произвольной формы. Для потоко-

вой передачи данных используются сле-

дующие методы сжатия:

● вставка пустых интервалов с внешней 

синхронизацией для сжатия типич-

ных, периодически повторяющихся 

импульсов РЛС;

● цифровое преобразование с повыше-

нием частоты для прямого генериро-

вания импульсов РЛС в диапазоне ПЧ;

● преобразование частоты и амплиту-

ды импульсов с помощью технологии 

цифровой обработки сигнала.

Новейшее поколение генераторов 

сигналов произвольной формы под-

держивает аппаратное восстановле-

ние данных, сжатых всеми упомянутыми 

методами, на полной скорости. В резуль-

тате сжатые широкополосные импуль-

сы РЛС можно подавать на генератор 

в виде потока, используя сравнительно 

небольшие скорости передачи (несколь-

ко гигабит в секунду). Генератор восста-

навливает передаваемые в виде потока 

импульсы РЛС в специальной интеграль-

ной схеме и передаёт импульсы с наи-

высшим качеством сигнала в тракт ПЧ 

на частоте несколько гигагерц.

ПОТОКОВАЯ ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ 
С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕРАТОРА 
СИГНАЛОВ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

Схема потоковой передачи, содержа-

щая внешний RAID-массив (массив неза-

висимых жёстких дисков с резервиро-

ванием), управляющий ПК и генератор 

сигналов произвольной формы, пока-

зана на рисунке 1. Генератор сигналов 

также можно использовать для преобра-

зования с повышением частоты, напри-

мер, в X-диапазон (8...12 ГГц) и даже 

выше. Дисковый RAID-массив и гене-

ратор обычно подключают к управля-

ющему ПК через интерфейсы PCIe.

Для потоковой передачи сигналов 

в генератор можно использовать сле-

дующие источники:

1. RAID-массив, состоящий из множе-

ства жёстких дисков (HDD) и имею-

щий ёмкость до нескольких сотен 

терабайт. Скорость чтения такого 

массива часто достигает 1…2 Гбайт/с.

2. Высокоскоростные твердотельные 

накопители (SSD) предлагают ско-

рость чтения 3…4 Гбайт/с и ёмкость 

в несколько терабайт.

При потоковой передаче данных из 

хранилища в генератор используется 
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Синхросигнал

Синхросигнал

Синхросигнал

Синхросигнал

Синхросигнал

Синхросигнал

Синхросигнал

Импульс РЛС 1

Импульс РЛС 2

Импульс РЛС 3

Импульс РЛС 4

Импульс РЛС 5

Импульс РЛС N

Генерирование 

модулирующего 

сигнала

Цифровое преобразование 

с повышением частоты

Данные 

I + Q

ЦАП
Интер-

поля-

ция

Комплексный 

умножитель

Генератор 

с цифровым 

управлением 

(система DDS)

Рис. 2. Механизм синхронизируемой потоковой передачи

Рис. 3. Цифровое преобразование с повышением частоты и интерполяция

предварительный расчёт импульсов. 

Это даёт возможность обойтись без 

быстрых вычислений в режиме реаль-

ного времени и позволяет использовать 

менее мощные процессоры.

Но иногда может потребоваться 

быстрая реакция на непредвиденные 

события, которые влияют на парамет-

ры последующих импульсов РЛС. Если 

это необходимо, то можно использо-

вать следующий подход (см. далее).

3. Потоковые данные можно рассчи-

тывать в режиме реального времени 

на внешнем процессоре. Это называ-

ется алгоритмическим генерировани-

ем данных в реальном времени. Конеч-

но, производительность, необходимая 

для создания данных, сильно зависит от 

мощности процессора, а также от слож-

ности и эффективности алгоритма.

Генератор сигналов произвольной 

формы должен уметь компенсиро-

вать отклонения в скорости передачи 

данных из ПК в генератор. Для этого 

используется кольцевой буфер памяти 

сигнала в генераторе. Это значит, что 

ПК может записывать импульсы в этот 

кольцевой буфер, а генератор – одно-

временно считывать данные из коль-

цевого буфера и передавать их на циф-

роаналоговый преобразователь (ЦАП) 

для формирования импульсов.

ВСТАВКА ПУСТЫХ ИНТЕРВАЛОВ – 
СИНХРОНИЗИРУЕМАЯ ПОТОКОВАЯ 
ПЕРЕДАЧА

В большинстве случаев импульсы РЛС 

имеют скважность в диапазоне от 1:5 до 

1:100. Кроме того, последовательность 

импульсов РЛС часто имеет периодиче-

ский характер. Поскольку в промежут-

ках между импульсами сигнал не пере-

даётся, сжатие потока может выполнять-

ся за счёт передачи из ПК в генератор 

только самих импульсов, а не промежут-

ков между ними. В результате достига-

ется коэффициент сжатия, идентичный 

скважности. Для генерирования следую-

щего импульса используется синхросиг-

нал, подаваемый на генератор с часто-

той повторения импульсов.

Для восстановления импульсов внут-

ри генератора можно использовать 

механизм так называемой синхронизи-

руемой потоковой передачи (см. рис. 2).

Память генератора сигналов произ-

вольной формы организована в виде 

кольцевого буфера и разделена на 

отдельные сегменты. Каждый сегмент 

содержит импульс РЛС. Персональ-

ный компьютер, передающий дан-

ные в генератор, заполняет кольце-

вой буфер импульсами. По первому 

синхросигналу генерируется импульс 

РЛС 1. В промежутке между импульса-

ми n и n+1 генератор передаёт заранее 

заданное значение. При поступлении 

следующего синхроимпульса генери-

руется импульс РЛС n+1.

Эффективность этого механизма 

демонстрирует следующий пример:

 ● для генерирования сигнала с поло-

сой 2 ГГц генератор должен работать 

с частотой дискретизации 4,8 Гвыб/с. 

Если его ЦАП имеет разрешение 

14 разрядов, то скорость передачи 

несжатого потока импульсов РЛС 

должна составлять 67,2 Гбит/с;

 ● скважность импульсов в этом примере 

составляет 1:20. При использовании 

механизма синхронизируемой пото-

ковой передачи для восстановления 

данных внутри генератора, скорость 

потока сжатых данных снижается в 20 

раз и становится равной 3,36 Гбит/с.

И если скорость 67 Гбит/с значитель-

но превосходит пропускную способ-

ность шины PCIe, то 3,4 Гбит/с может 

быть передана по этой шине.

ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
С ПОВЫШЕНИЕМ ЧАСТОТЫ 
И ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Как показано на рисунке 3, генератор 

предлагает интерполяцию в сочетании 

с фильтрами цифровой реконструкции 

(коэффициент от 3 до 48). Для преобра-

зования с повышением частоты исполь-

зуется генератор с цифровым управле-

нием (NCO). Этот механизм имеет два 

основных преимущества:

1. Интерполяция, фильтрация и IQ-мо-

дуляция на основе сигнального про-

цессора могут быть выполнены с тре-

буемой точностью, позволяя избе-

жать возникновения паразитных 

сигналов.

2. Интерполяция может использовать-

ся для сжатия и восстановления дан-

ных, уменьшая полосу потока.

Для повышающего преобразования 

сигнала в желаемый частотный диа-

пазон могут применяться различные 

методы:

 ● аналоговое преобразование;

 ● программное преобразование;

 ● цифровое преобразование.

Аналоговое преобразование

Традиционный метод. Программа 

генерирует модулирующий сигнал IQ 

и загружает его в генератор сигналов 

произвольной формы. Эти IQ-данные 

подаются на векторный генератор сигна-

лов, имеющий широкополосные входы 

I и Q. Обычно на такой генератор можно 

подавать сигналы IQ частотой до 2 ГГц. 

Взглянув на результирующий радиосиг-

нал (см. рис. 4), можно увидеть, что ана-

логовый модулятор вносит искажения.

Тональные сигналы расположе-

ны асимметрично по отношению 
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к несущей, и можно заметить зеркаль-

ные частоты и остаточную несущую. 

Настройка дифференциального сме-

щения сигналов I и Q ослабляет про-

никновение несущей частоты на выход. 

С помощью амплитудной коррекции 

можно добиться равномерности АЧХ 

в пределах 0,5 дБ. Регулируя фазовый 

сдвиг и относительную амплитуду сиг-

налов I и Q, можно уменьшить зеркаль-

ные частоты примерно на 30 дБн.

Аналоговое преобразование часто 

требует длительных ручных подстро-

ек для уменьшения разбалансов в трак-

те повышающего преобразования. Но, 

несмотря на подстройки, показанный 

сигнал не является идеальным. Кроме 

того, аналоговое преобразование не 

позволяет сжимать данные.

Программное преобразование

Программные средства, такие как 

MATLAB, позволяют генерировать дан-

ные промежуточной частоты (ПЧ). 

В этом случае программа рассчиты-

вает данные полосы частот IQ и мате-

матически преобразует их в ПЧ. Такой 

подход обеспечивает достаточно хоро-

шее качество сигнала, поскольку требу-

емый сигнал можно рассчитать с любой 

необходимой точностью. Но за точ-

ность приходиться платить временем 

воспроизведения. Например, если 

необходимо создать сигнал с полосой 

100 МГц в диапазоне от 1,9 до 2,0 ГГц, 

то частота дискретизации генератора 

определяется промежуточной часто-

той, а не полосой сигнала. В этом слу-

чае потребуется частота, в 2,4 раза пре-

вышающая 2 ГГц, что равно 4,8 Гвыб/с. 

Для полосы частот сигнала IQ потре-

буется всего 2,4 раза по 100 МГц, что 

равно 240 Мвыб/с. Это значит, что вре-

мя воспроизведения в данном примере 

будет в 20 раз меньше при том же объ-

ёме памяти сигнала.

Аппаратное цифровое 

преобразование

Аппаратное цифровое преобразо-

вание в сочетании с интерполяцией, 

цифровой фильтрацией и цифровой 

IQ-модуляцией позволяет генерировать 

неискажённый ПЧ-сигнал (см. рис. 5) 

и эффективно использовать имеющу-

юся память.

Возьмём пример из программного 

преобразования: для создания сигна-

ла с полосой 100 МГц необходимо гене-

рировать пары выборок IQ со скоро-

стью 120 Мвыб/с. Генератор может 

работать с 48-кратной передискрети-

зацией. Это значит, что ЦАП будет рабо-

тать на частоте, в 48 раз превышающей 

120 Мвыб/с, т.е. 5,76 Гвыб/с. Генера-

тор с цифровым управлением можно 

настроить на генерирование централь-

ной частоты 1,95 ГГц.

По сравнению с программным пре-

образованием, аппаратное цифро-

вое преобразование потребовало бы 

в 20 раз меньшую пропускную способ-

ность потокового интерфейса.

МОДИФИКАЦИЯ 
ИМПУЛЬСОВ РЛС С ПОМОЩЬЮ 
ЦИФРОВОГО ПРОЦЕССОРА 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ, 
ВСТРОЕННОГО В ГЕНЕРАТОР

Чтобы создать импульсы РЛС с очень 

малыми изменениями частоты, кото-

рые возникают при отражении от дви-

жущихся объектов (эффект Допле-

ра), показанный на рисунке 3 цифро-

вой синтезатор частоты (DDS) должен 

изменять параметры во время генери-

рования сигнала. Цифровой 72-разряд-

ный управляемый генератор позволяет 

достичь разрешения по частоте поряд-

ка нескольких пикогерц. В результате 

не требуется передавать одинаковые 

импульсы, отличающиеся лишь незна-

чительным изменением в частоте несу-

щей. Альтернативный подход заключа-

ется в однократной передаче импуль-

са из ПК в генератор с последующим 

изменением с помощью сигнального 

процессора и многократной переда-

чей на слегка отличающихся частотах.

Подобно частоте, можно менять 

и амплитуду, используя для этого вну-

тренний умножитель сигнального про-

цессора. Если же последовательности 

импульсов ничем не отличаются, кроме 

амплитуды, импульсы можно передать 

один раз, а амплитуду изменять с помо-

щью сигнального процессора внутри 

генератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Импульсы РЛС идеально поддают-

ся сжатию, что позволяет снизить ско-

рость передачи данных между управ-

ляющим ПК и генератором. Если 

генератор поддерживает методы вос-

становления сжатых данных, то коэф-

фициент сжатия может достигать деся-

ти и более раз. Используя методы, опи-

санные в этой статье, можно получить 

полосу модуляции до 2 ГГц при пото-

ковой передаче импульсных сигна-

лов РЛС.
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Рис. 4. Многотональный сигнал с 20 тонами в полосе 2 ГГц, полученный 

путём аналогового преобразования с повышением частоты

Рис. 5. Многотональный сигнал с 20 тонами в полосе 2 ГГц, полученный 

путём аппаратного цифрового преобразования с повышением частоты
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Современные 32-разрядные 
ARM-микроконтроллеры серии STM32:
последовательный интерфейс SPI

Приведено описание последовательного интерфейса SPI 32-разрядных 

ARM-микроконтроллеров серии STM32 от компании STMicroelectronics. 

Рассмотрена архитектура, состав и назначение регистров 

конфигурирования SPI, а также предложены примеры программ 

для его инициализации и работы.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

Рис. 1. Схема подключения устройств по интерфейсу SPI

Рис. 2. Функциональная схема интерфейса SPI

ВВЕДЕНИЕ 
Интерфейс SPI (Serial Peripheral 

Interface – последовательный пери-

ферийный интерфейс) является высо-

коскоростным синхронным после-

довательным интерфейсом. Он обе-

спечивает обмен данными между 

микроконтроллером и различными 

периферийными устройствами, таки-

ми как АЦП, ЦАП, цифровые потенци-

ометры, карты памяти, другие микро-

схемы и микроконтроллеры. 

ОПИСАНИЕ ИНТЕРФЕЙСА SPI
Микроконтроллер STM32 [1] содер-

жит два интерфейса SPI, которые обе-

спечивают передачу данных на часто-

тах до 18 МГц. Один интерфейс SPI 

расположен на низкоскоростной 

шине APB1, работающей на тактовой 

частоте до 36 МГц, а другой – на высо-

коскоростной шине периферийных 

устройств APB2, которая работает на 

тактовой частоте до 72 МГц. Для уве-

личения эффективности передачи дан-

ных в микроконтроллере выделено два 

канала DMA.

По интерфейсу SPI можно связать 

ведущий микроконтроллер с одним или 

несколькими ведомыми устройства-

ми. Схема подключения устройств по 

интерфейсу SPI показана на рисунке 1.

Одно из устройств должно быть опре-

делено ведущим (мастер), а остальные – 

ведомыми (подчинённые). Связь между 

устройствами осуществляется с помо-

щью следующих линий связи:

 ● MOSI – выход данных для ведуще-

го или вход данных для ведомого 

устройства; 

 ● MISO – вход данных для ведущего или 

выход данных для ведомого устройства; 

 ● SCK – сигнал общей синхронизации 

интерфейса.

Кроме того, ведущее устройство фор-

мирует один или несколько сигналов 

SS (slave select) для выбора ведомых 

устройств. При этом количество фор-

мируемых сигналов соответствует 

количеству ведомых устройств. 

На рисунке 2 приведена функцио-

нальная схема интерфейса SPI для двух 

подключённых друг к другу устройств, 

одно из которых определено как веду-

щее, а второе – как ведомое. 

Как видно из этой функциональной 

схемы, передача данных осуществля-

ется посредством линий MOSI и MISO. 

Сдвиговые регистры ведущего и ведо-

мого устройства объединяются линия-

ми связи в единый сдвиговый регистр. 

Процессом передачи данных управ-

ляет ведущее устройство (мастер), 

формируя одновременно тактовые 

импульсы через линию SCK. Одновре-

менно с передачей данных от ведуще-

го к ведомому устройству, происходит 

приём данных ведущим устройством от 

ведомого по кольцу. Таким образом, за 

один полный цикл сдвига всех разрядов 

регистра происходит обмен данными 

между двумя устройствами.

Существует четыре режима переда-

чи данных по SPI, которые определя-

ются полярностью и фазой тактового 

сигнала. Отличие режимов заключает-

ся в том, что активным уровнем сигна-

ла синхронизации может быть единич-

ный или нулевой потенциал, а запись 

данных может производиться по фрон-

ту или спаду импульса данного синхро-

сигнала. Эти режимы интерфейса обо-

значаются цифрами 0, 1, 2 и 3. На рисун-

ке 3 – диаграмма всех перечисленных 

режимов работы интерфейса SPI.
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Рис. 3. Диаграмма режимов работы интерфейса SPI 

Рис. 4. Архитектура SPI микроконтроллера STM32

Микроконтроллер STM32 позволя-

ет для каждого интерфейса SPI задать 

полярность и фазу тактового сигнала, 

определяя тем самым режим его работы. 

Кроме того, для микроконтроллера мож-

но установить формат передачи данных 

8-разрядными или 16-разрядными сло-

вами и определить порядок передачи 

данных – старшим или младшим битом 

вперёд. Это позволяет микроконтролле-

ру с помощью обоих интерфейсов SPI 

обмениваться информацией с любыми 

другими SPI-устройствами.

АРХИТЕКТУРА SPI
Рассмотрим внутреннюю архитекту-

ру SPI микроконтроллера STM32, кото-

рая представлена на рисунке 4.

Регистр сдвига представляет собой 

основной регистр, через который 

передаются и принимаются данные. 

Если интерфейс SPI работает в режи-

ме ведущего устройства, то вход этого 

сдвигового регистра соединён с выво-

дом MISO, а выход – с выводом MOSI. 

В режиме ведомого устройства проис-

ходит обратное переключение, которое 

регулирует блок управления. 

Для передачи данных их необходи-

мо записать в регистр передатчика. 

Принятые данные читаются из реги-

стра приёмника. Для программы суще-

ствует один регистр с именем SPI_DR. 

При чтении этого регистра происхо-

дит обращение к регистру приёмника, 

а при записи – к регистру передатчика. 

Скорость обмена по SPI определяет 

блок генератора скорости, который 

задаёт частоту следования тактовых 

импульсов. Для этого предназначены 

разряды BR0, BR1 и BR2 регистра SPI_

CR1. Три разряда предполагают нали-

чие восьми значений скорости. Таким 

образом, скорость обмена данными по 

интерфейсу SPI для микроконтролле-

ра STM32 с тактовой частотой 24 МГц 

может изменяться от 24 МГц/2=12 Mбод 

до 24 МГц/8=3 Mбод. 

Вывод NSS (Negativ Slave Select) пред-

назначен для выбора ведомого устрой-

ства. Этот сигнал можно установить 

программно или аппаратно. Функцио-

нальная схема формирования сигнала 

NSS отображена на рисунке 5.

На этой схеме показано формирова-

ние сигнала управления NSS Internal из 

внешнего сигнала NSS external pin или 

программного сигнала SSI bit. Выбор 

источника сигнала NSS производится 

с помощью программного разряда SSM. 

Разряды SSM и SSI принадлежат реги-

стру управления SPI_CR1.

CPOL = 1

CPOL = 1

CPOL = 0

CPOL = 0

MISO

MISO

MOSI

MOSI

NSS

Режим 3

Режим 2

Режим 1

Режим 0

CPHA = 1

CPHA = 0

Использование сигнала NSS для рабо-

ты в режиме ведущего устройства име-

ет специфические особенности. Что-

бы интерфейс SPI оставался в режиме 

мастера, необходимо удерживать сиг-

нал NSS Internal в состоянии логиче-

ской единицы. Если сигнал NSS Internal 

станет равным нулю, интерфейс сразу 

перейдёт в режим ведомого устройства. 

Данная особенность применяется для 

организации мультимастерных систем, 

в которых арбитр может управлять сиг-

TXE 
IE

RXNE 
IE

ERR 
IE 0 0 SSOE TXDM

АEN
RXDM
АEN

BSY OVR MOD
F

CRC
ERR 0 0 TXE RXE

LSB
FIRST SPE BR2 BR1 BR0 MSTR CPOLCPHA

BIDI
MODE

BIDI
OE

CRC
EN

CRC
Next DFF RX

ONLY SSM SSI

Шина адреса и данных

Чтение

MOSI

MISO

SCK

NSS

BR[2:0]

SPI_CR1

SPI_CR2

0

1

Младший 
разряд

Запись

Буфер приёмника

Регистр сдвига

Буфер передатчика

Генератор скорости

Блок управления

Блок коммутации

налом NSS через внешний вывод. Изме-

нение уровня сигнала на этом выводе с 

логической единицы на уровень логи-

ческого нуля позволяет переключать 

интерфейс между режимами ведуще-

го и ведомого устройства.

Если мультимастерный режим не тре-

буется, следует программно блокиро-

вать этот вывод, записав логическую 

единицу в разряды SSI и SSM. После чего 

данный вывод можно использовать по 

другому назначению.

Sborka_SOEL_1_2014.indb   19Sborka_SOEL_1_2014.indb   19 16.12.2013   13:43:0316.12.2013   13:43:03

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

20 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2014
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В режиме мастера можно сконфигу-

рировать вывод NSS для аппаратной 

подачи сигнала SS ведомому устрой-

ству. Для этого используется разряд 

SSOE регистра SPI_CR2. 

Для организации высокоскорост-

ного обмена данными каждый SPI-

интерфейс содержит два канала DMA. 

Один канал DMA предназначен для 

передачи данных, а второй – для сохра-

нения принимаемых данных в памяти 

микроконтроллера. Использование 

DMA позволяет обмениваться данны-

ми на высокой скорости в двух направ-

лениях под аппаратным управлением.

Кроме стандартных функций, интер-

фейс SPI микроконтроллера STM32 

содержит два аппаратных блока 

вычисления циклического избыточно-

го кода CRC. Один блок CRC использу-

ется для передаваемых данных, а вто-

рой – для принимаемых данных. Оба 

блока могут вычислять циклический 

избыточный код для 8- и 16-битных 

данных. Эта функция особенно необ-

ходима при подключении к SPI карт 

памяти типа MMC или SD. Схема под-

ключения карты памяти к микрокон-

троллеру через интерфейс SPI приве-

дена на рисунке 6.

На этой схеме также показано рас-

положение контактов на карте памя-

ти и их назначение.

ОПИСАНИЕ РЕГИСТРОВ

Для работы с интерфейсом SPI 

в микроконтроллере STM32 имеются 

специальные регистры. Формат этих 

регистров с названием входящих в них 

разрядов представлен в таблице.

Рассмотрим регистры, необходимые 

для работы SPI. К ним относятся:

 ● SPI_CR1 – первый управляющий 

регистр; 

 ● SPI_CR2 – второй управляющий 

регистр; 

 ● SPI_SR – регистр статуса;

 ● SPI_DR – регистр данных; 

 ● SPI_CRCPR – регистр, содержащий 

полином для вычисления CRC; 

 ● SPI_RXCRCR – регистр, содержащий 

CRC принятых данных; 

 ● SPI_TXCRCR – регистр, содержащий 

CRC передаваемых данных.

Некоторые из этих регистров исполь-

зуются для работы в режиме I2S.

Регистр SPI_CR1 является первым 

управляющим регистром интерфей-

са SPI. Он имеет следующие управля-

ющие разряды:

 ● 0 CPHA задаёт фазу тактового сигнала; 

 ● 1 CPOL устанавливает полярность 

тактового сигнала; 

 ● 2 MSTR назначает режим работы интер-

фейса (0 – ведомый, 1 – ведущий);

 ● 5…3 0BR [2:0] задают скорость обме-

на (000 – fPCLK/2, 001 – fPCLK/4, 

010 – fPCLK/8, 011 – fPCLK/16, 100 – 

fPCLK/32, 101 – fPCLK/64, 110 – 

fPCLK/128, 111 – fPCLK/256);

 ● 6 SPE управляет интерфейсом (0 – 

отключает, 1 – включает);

 ● 7 LSBFIRST задаёт направление пере-

дачи (0 – младшим разрядом вперёд, 

1 –старшим разрядом вперёд); 

 ● 8 SSI определяет значение NSS при 

SSM=1;

 ● 9 SSM выбирает источник сигнала NSS 

(0 – с внешнего вывода, 1 – программ-

но от разряда SSI); 

 ● 10 RX ONLY совместно с битом 

BIDIMODE определяет направле-

ние передачи в однонаправленном 

режиме;

 ● 11 DFF определяет формат данных 

(0–8 бит, 1–16 бит);

 ● 12 CRCNEXT управляет передачей 

кода CRC (0 – данные, 1 – CRC);

 ● 13 CRCEN регулирует аппаратное 

вычисление CRC (0 – запрещено, 

1 – разрешено). Для корректной опе-

рации этот бит должен записываться 

только при отключённом интерфей-

се SPI, когда SPE = 0; 

 ● 14 BIDIOE совместно с битом 

BIDIMODE управляет двунаправлен-

ным режимом работы интерфейса 

(0 – приём, 1 – передача);

 ● 15 BIDIMODE управляет двунаправ-

ленным режимом работы интерфейса 

 ● (0 – двухпроводный однонаправлен-

ный режим, 1 – однопроводной дву-

направленный режим).

SPI_CR2 является вторым управляю-

щим регистром интерфейса SPI и име-

ет следующие разряды, которые управ-

ляют:

 ● 0 RXDMAEN – запросом DMA для при-

ёмника (0 – запрещает, 1 – разреша-

ет);

 ● 1 TXDMAEN – запросом DMA для 

передатчика (0 – запрещает, 1 – раз-

решает);

 ● 2 SSOE – сигналом NSS в режиме 

мастера (0 – запрещает, 1 – разре-

шает);

 ● 4…3 – зарезервированы;

 ● 5 ERRIE – прерыванием в случае 

ошибки (0–запрещает 1–разрешает);

 ● 6 RXNEIE – прерыванием приёма дан-

ных (0–запрещает 1–разрешает);

 ● 7 TXEIE – управляет прерывани-

ем передачи данных (0–запрещает 

1–разрешает);

 ● 15…8 – зарезервированы.

Регистр статуса SPI_SR включает 

в себя следующие разряды:

 ● 0 RXNE устанавливается, если в буфе-

ре приёмника есть принятые данные; 

 ● 1 TXE – устанавливается, если буфер 

передатчика пуст и готов принять 

новые данные; 

 ● 2, 3 – зарезервированы;

 ● 4 CRCERR устанавливается при ошиб-

ке CRC при приёме данных;

 ● 5 MODF устанавливается, когда 

в режиме мастера к сигналу NSS при-

кладывается низкий потенциал;

 ● 6 OVR – флаг переполнения, уста-

навливается при приёме новых дан-

ных, если предыдущие не были про-

читаны;

 ● 7 BSY – флаг занятости, устанавлива-

ется, если интерфейс занят обменом 

данных или буфер данных передат-

чика не пустой. 

Регистр данных SPI_DR состоит из 

16 разрядов данных. В этот регистр дан-

ные записываются для передачи и чита-

ются из него при приёме.

Рис. 6. Схема подключения карты памяти 

Рис. 5. Функциональная схема формирования 

сигнала NSS

SSM bit

SSI bit

NSS external pin

NSS Internal

0

1
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Регистры SPI_CRCPR, SPI_RXCRCR 

и SPI_TXCRCR используются для 

вычисления контрольной суммы CRC 

для обнаружения ошибок при приёме 

и передаче данных.

Более подробное описание назначе-

ния всех регистров USART и их разря-

дов можно найти в источнике [2].

ПРОГРАММИРОВАНИЕ SPI
Рассмотрим процедуры инициализа-

ции и работы с интерфейсом SPI.

Для настройки интерфейса SPI 

в режим ведущего устройства необхо-

димо выполнить следующие действия:

1. Задать скорость обмена с помощью 

разрядов BR [2:0] регистра SPI_CR1.

2. Задать полярность и фазу тактово-

го сигнала с помощью разрядов CPOL 

и CPHA регистра SPI_CR1.

3. Задать формат данных (8 или 

16 бит) с помощью разряда DFF реги-

стра SPI_CR1. 

4. Задать направление передачи дан-

ных (первым или последним битом 

вперёд) с помощью разряда LSBFIRST 

регистра SPI_CR1.

5. Если вывод NSS будет использо-

ваться для выбора устройства, следу-

ет установить разряд SSOE регистра 

SPI_CR1. 

6. Установить разряды MSTR и SPE 

регистра SPI_CR1 для перевода интер-

фейса SPI в режим ведущего и его вклю-

чения. 

В листинге 1 приведена функция ини-

циализации интерфейса SPI в соответ-

ствии с описанным выше алгоритмом.

После вызова и выполнения данной 

функции настройка интерфейса будет 

завершена. Для передачи данных через 

Формат регистров интерфейса SPI 

Сдвиг Регистр 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 × 00
SPI_СR1

Резерв

B
ID

M
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C
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C
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R
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S
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M
S

T
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C
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O
L

C
P

H
A

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 04
SPI_СR2
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X

E
E

R
X

N
E
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E
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Р
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Исх. значение 0 0 0 0 0 0

0 × 08
SPI_СR
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S

Y

O
V

R

M
O

D
E

C
R

C
E

R
R

Р
ез

ер
в

T
X

E

R
X

N
E

Исх. значение 0 0 0 0 1 0

0 × 0С
SPI_DR

Резерв
DR[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 10
SPI_CRCPR

Резерв
CRCPOLY[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 × 14
SPI_RXCRCR

Резерв
RXCRC[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 18
SPI_TXCRRCR

Резерв
TXCRC[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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интерфейс SPI необходимо загрузить 

передаваемые данные в регистр SPI_DR. 

Эта процедура выполняется с помощью 

команды:

SPI1->DR = data_tx; // Загрузить дан-

ные в регистр для передачи через SPI.

Окончание передачи контролируется 

проверкой разряда TXE регистра SPI_SR: 

while (!(SPI1->SR  SPI_SR_TXE)); // 

Ожидание окончания передачи.

Одновременно с передачей проис-

ходит приём данных в регистр SPI_DR. 

Принятые данные считываются из 

регистра данных с помощью команды:

data_rx = SPI1->DR; // Считать при-

нятые данные

Для проверки работоспособности 

интерфейса SPI в режиме мастера 

достаточно соединить выводы MISO 

и MOSI между собой и сравнить пере-

данные данные с полученными. Если 

они совпадают, это значит, что интер-

фейс работает правильно.

Перед передачей и приёмом данных 

необходимо сформировать сигналы 

выбора для того устройства, с которым 

будет производиться обмен. Если ведо-

мое устройство одно, то можно исполь-

зовать сигнал выбора NSS. Если же ведо-

мых устройств несколько, то придётся 

для каждого из них формировать инди-

видуальный сигнал выбора. В качестве 

источников таких сигналов могут высту-

пать свободные выводы портов GPIO.

Например, если для формирования 

сигнала выбора используется вывод 

порта A4, то активация и дезактива-

ция данного сигнала осуществляется 

с помощью следующих команд:

GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BR4; // 

Установить сигнал выбора SS 

(A4) = 0.

GPIOA->BSRR = GPIO_BSRR_BS4; // 

Установить сигнал выбора SS 

(A4) = 1.

Между этими командами следует рас-

положить описанные выше команды 

передачи и чтения через интерфейс.
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void Init_SPI(void)

{

// Включение тактирования

// Включить тактирование альтернативных функций

RCC->APB2ENR |=  RCC_APB2ENR_AFIOEN; 

// Включить тактирование порта А

RCC->APB2ENR |=  RCC_APB2ENR_IOPAEN;

// Настройка выводов согласно выполняемым функциям:

// Вывод управления NSS: выход двухтактный, общего назначения, 50 МГц

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_MODE4;

GPIOA->CRL   &= ~GPIO_CRL_CNF4;

GPIOA->BSRR   =  GPIO_BSRR_BS4;

// Вывод SCK: выход двухтактный, альтернативная функция, 50 МГц 

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_MODE5;

GPIOA->CRL   &= ~GPIO_CRL_CNF5;

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_CNF5_1;

// Вывод MISO: вход цифровой с подтягивающим резистором, подтяжка к плюсу

GPIOA->CRL   &= ~GPIO_CRL_MODE6;

GPIOA->CRL   &= ~GPIO_CRL_CNF6;

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_CNF6_1;

GPIOA->BSRR   =  GPIO_BSRR_BS6;

// Вывод MOSI: выход двухтактный, альтернативная функция, 50 МГц 

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_MODE7;

GPIOA->CRL   &= ~GPIO_CRL_CNF7;

GPIOA->CRL   |=  GPIO_CRL_CNF7_1;

// Настройка SPI

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SPI1EN; // Включить тактирование

SPI1->CR1 = 0x0000; // Очистить первый управляющий регистр

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_DFF // Бит11 Формат данных 0-8бит 1-16бит

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SSM; // Бит9 SSM – выбирает источник сигнала NSS (0 — с внешнего вывода, 1 — программно); 

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SSI; // Бит8 SSI – если SSM = 1 определяет значение NSS;

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_LSBFIRST; // Бит7 LSBFIRST – задаёт способ передачи (0 - старшим, 1 — младшим разрядом вперёд); 

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE; // Бит6 SPE - работа SPI (1 – вкл. 0 – откл.) 

Бит3-5 BR[2:0] — делитель скорости обмена fPCLK/x (000:2, 001:4, 010:8, 011:16, 100:32, 101:64, 110:128, 111:256) 

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_BR_0 | SPI_CR1_BR_1 | SPI_CR1_BR_2; // Задать скорость fPCLK/x

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_MSTR; // MSTR - делает модуль ведущим(1)/ведомым(0);

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_CPOL; // CPOL - задаёт полярность тактового сигнала; 

SPI1->CR1 |= SPI_CR1_CPHA; // CPHA - задаёт фазу тактового сигнала 0-\ 1-/; 

SPI1->CR2 = 0x0000; // Очистить второй управляющий регистр

}
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ВАКУУМНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ДИСПЛЕИ
ДЛЯ ЖЁСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ IEE

Рынок ЖК-телевизоров 

в 2014 г. покажет почти 5% рост

Аналитики Digitimes Research опублико-

вали прогноз по глобальному рынку жид-

кокристаллических телевизоров на 2014 г.

Сообщается, что объём поставок телеви-

зионных ЖК-панелей достигнет 213 млн шт. 

Это будет соответствовать увеличению про-

даж на 4,6% по сравнению с 2013 г. Основ-

ными катализаторами роста станут разви-

вающиеся регионы, где старые телевизо-

ры постепенно меняются на новые. Сыграет 

свою роль и предстоящий чемпионат мира 

по футболу (2014 FIFA World Cup), финаль-

ный турнир которого пройдёт с 12 июня по 

13 июля в Бразилии.

Крупнейшим поставщиком ЖК-теле-

визоров в 2014 г., по прогнозам, станет 

Samsung Electronics с 45 млн отгруженных 

панелей. Второе место займёт LG Electronics 

с результатом 29,5 млн шт.

Японские компании Sony, Toshiba, 

Panasonic и Sharp, по мнению аналити-

ков, реализуют соответственно 12, 5, 9, 8 

и 7,5 млн ЖК-телевизоров.

Ведущим китайским поставщиком ста-

нет TCL с 15 млн реализованных панелей. 

Далее последуют Hisense (12 млн), Skyworth 

(9,5 млн), Konka (6,8 млн), Changhong 

(6,2 млн) и Haier (6,2 млн).

В целом южнокорейские, китайские 

и японские вендоры займут в 2014 г. соот-

ветственно 35,2, 26,3 и 17,4% мирового рын-

ка жидкокристаллических телевизоров.

http://www.digitimes.com

«Микран» вошёл 

в 30 лучших инновационных 

компаний

Опубликован национальный рейтинг 

высокотехнологичных быстроразвивающих-

ся компаний «ТехУспех». Статус Томска как 

инновационного центра поддержало сразу 

два предприятия: НПФ «Микран» и груп-

па компаний «Инком». «Микран» впервые 

попал в конкурсный отбор и сразу вошёл 

в 30 быстроразвивающихся высокотехно-

логичных компаний страны.

Рейтинг подготовлен Российской вен-

чурной компанией, Ассоциацией иннова-

ционных регионов России (АИРР) и Внеш-

экономбанком. Организаторы в начале 

ноября определили рейтинг компаний-побе-

дителей. Методологию отбора, соответству-

ющую мировым стандартам, создала круп-

нейшая аудиторско-консалтинговая компа-

ния PricewaterhouseCoopers.

На фоне рецессии в традиционных секто-

рах экономики участники рейтинга, делаю-

щие бизнес на инновациях, продемонстри-

ровали рост выручки в среднем на 75% в 

год. Доля новой продукции в выручке у пред-

приятий рейтинга в среднем составила 53%. 

Средний уровень затрат на НИОКР – 7% , 

а на техинновации – 15%.

Предложение поучаствовать в рейтинге 

руководство НПФ «Микран» получило от 

представителей Фонда Бортника (неофи-

циальное название Фонда содействия раз-

витию малых форм предприятий в научно-

технической сфере). «Микран» сотрудни-

чает с Фондом с 2003 г. В том числе при 

его поддержке предприятие прошло путь 

от небольшой фирмы до крупной компании.

www.micran.ru

Sborka_SOEL_1_2014.indb   23Sborka_SOEL_1_2014.indb   23 16.12.2013   13:43:0516.12.2013   13:43:05

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.prosoft.ru/


ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

24 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2014

Микросхемы активации питания 
с интерфейсом LIN

В статье рассмотрены микросхемы компании Freescale Semiconductor, 

предназначенные для управления вспомогательными электроприводами 

и осветительными устройствами в автомобилях. Интегральные системы 

выполнены по технологии SMARTMOS, которая позволяет объединить 

в одном корпусе быстродействующую логику КМОП, высокоточные 

аналоговые схемы и высоковольтные силовые ключи НDTMOS.

Юрий Петропавловский (г. Таганрог, Ростовская обл.)

Рис. 1. Дэниэл Э. Нобл (слева) в лаборатории 

компании Motorola в г. Феникс 

ВВЕДЕНИЕ

В 1949 г. профессор Дэниэл Э. Нобл 

организовал исследовательскую лабо-

раторию Motorola в г. Феникс (Аризо-

на). Деятельность Нобла в области элек-

троники, продолжавшаяся более 50 лет, 

началась в 1923 г. в колледже Сторс 

(ныне университет штата Коннекти-

кут), где он получил степень бакалав-

ра в области радиотехники. Нобл так-

же вёл научную работу в Гарвардском 

университете и Массачусетском техно-

логическом институте. Среди многих 

заслуг Нобла можно выделить его рабо-

ты в области систем с частотной моду-

ляцией, а также создание в лаборато-

рии нового для того времени направ-

ления исследований – твердотельной 

электроники (solid-state electronics). 

В результате в 1955 г. были изготовле-

ны мощные германиевые транзисторы, 

которые нашли широкое применение 

в автомобильных радиоприёмниках. 

В ознаменование заслуг Нобла ИИЭР 

в 2000 г. учредил награду (медаль, сер-

тификат и премия) IEEE Daniel E. Noble 

Award (см. рис. 1); с 2012 г. – премию 

IEEE Daniel E. Noble Award по новым 

технологиям [1].

В полупроводниковом отделении 

компании Motorola был разработан 

один из первых микропроцессоров. 

Проект был начат в 1971 г. группой 

из 20 молодых инженеров в подраз-

делении компании в г. Меса (Аризо-

на). Идеологом группы стал Том Бен-

нет, имевший опыт разработки пер-

вого электронного калькулятора на 

МОП ИС. Первый 8-разрядный микро-

процессор МС6800 был представлен 

в 1974 г., его структура приведена на 

рисунке 2. Прибор работал с такто-

вой частотой до 2 МГц, был выполнен 

в корпусе DIP-40 по 6-мкм техноло-

гии и обрабатывал 78 команд. Кроме 

компании Motorola, МС6800 выпуска-

ли Fairchild, Thomson и AMI (American 

Microelectronics Inc). Для этого МП был 

разработан ряд периферийных микро-

схем МС68хх, в том числе ПЗУ, ОЗУ, 

таймеры и интерфейсы. Архитектура 

МС6800 лежит в основе современных 

микроконтроллеров Freescale 68HC08, 

68HC11 и 68HC12.

ИЗДЕЛИЯ 
КОМПАНИИ FREESCALE

Компания Freescale Semiconductor 

в 2004 г. выделилась из корпора-

ции Motorola Inc. В настоящее время 

Freescale является одним из лидеров 

в области производства полупроводни-

ковых компонентов для встраиваемых 

систем, потребительской электроники, 

автомобильного, телекоммуникацион-

ного и промышленного оборудования. 

Компания занимает лидирующие пози-

ции по поставкам микроконтроллеров 

для автомобильной электроники, аксе-

лерометров (датчиков для подушек без-

опасности), процессоров для сетевых 

устройств и электронных книг. Ком-

пания выпускает микропроцессоры 

с архитектурами DragonBall, ColdFire, 

PowerPC, Qorlq, а также ЦПОС на плат-

форме StarCore [2].

В каталоге Freescale 2013 г. пред-

ставлена широкая номенклатура полу-

проводниковых приборов и микро-

схем в 6 категориях: микроконтролле-

ры, микропроцессоры, микросхемы 

управления питанием, ЦПОС, датчики 

и радиочастотные приборы. В катего-

рии аналоговых ИС представлен новый 

класс приборов – микросхемы актива-

ции питания (Power Actuation) [3]. При-

боры этого класса предназначены для 

управления электроприводами (Load 

drive/control) и способны не только 

управлять различными нагрузками, но 

и обеспечивать их защиту и выполнять 

диагностику неисправностей с переда-

чей информации через специальные 

интерфейсы.

В качестве нагрузок могут использо-

ваться не только двигатели, но и, напри-

мер, светодиоды. Номенклатура анало-

говых ИС содержит:

● ключи коммутации на землю (Low 

Side Switches), 10 типов ИС (от 2 до 

14 исполнений каждого типа);

● ключи коммутации на питание 

(High Side Switches), 14 типов (от 3 

до 34 исполнений);

● драйверы с полумостами и кон-

фигурируемые ключи (H-Bridges/

Configurable Switches), 15 типов 

(от 2 до16 исполнений);

● драйверы затворов мощных полевых 

транзисторов (Pre-Drivers), 8 типов 

(от 2 до 6 исполнений);

● драйверы светодиодов, 2 типа 

(4 и 10 исполнений);

● полумостовые драйверы шаговых 

двигателей – MM908E626 (2 испол-

нения);

● драйверы электрозапалов (Squib 

Drivers) – MC33797 (4 исполнения);

● ИС управления трансмиссией и режи-

мами двигателей автомобилей 

(Powertrain/Engine Control), 18 типов 

(от 1 до 6 исполнений).

В некоторых микросхемах актива-

ции питания со встроенными микро-

контроллерами реализован физиче-

ский уровень интерфейса LIN (стан-

дарт SAE J2602), предназначенный для 
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Управление микропроцессором

DBE

МС6800

TSC BA

Аккумулятор А

8-разрядная 

шина данных

16-разрядная 

шина данных Управление 

шиной

+ 5 В Сброс

Сброс

∅ 2

∅ 2

∅ 1

Аккумулятор В

Индексный регистр

Указатель стека

Счётчик команд

Halt NMI

R/W

H I N Z V C

VMA IRQ

Рис. 2. Структурная схема микропроцессора МС6800

Рис. 3. Размещение датчиков в автомобиле

объединения в сеть автомобильных 

подсистем и узлов. Стандарт промыш-

ленной шины LIN (Local Interconnect 

Network) был разработан консорци-

умом автопроизводителей и полу-

проводниковых компаний, таких как 

Audi, BMW, Daimler Chrysler, Mercedes-

Benz, Motorola, Volcano Communication 

Technologies, Vokswagen, Volvo и др. 

Он предназначен для обмена данны-

ми на небольших расстояниях через 

однопроводную сеть в так называемом 

«человеческом» временно′ м диапазоне 

(сотни миллисекунд).

Шина LIN была разработана в каче-

стве дополнения к высоконадёжным 

шинам СAN и FlexRay. Она базирует-

ся на технологии UART/SCI и гаран-

тирует скорость передачи данных 

до 20 Кбит/с. Применение шины LIN 

позволяет реализовать управление, 

диагностику и обслуживание узлов 

автомобиля в рамках одной муль-

типлексной системы, а также резко 

уменьшить количество соединитель-

ных проводов. Важным свойством 

шины LIN является возможность само-

синхронизации без использования 

генераторов на приёмной стороне, 

что делает её интерфейс экономиче-

ски выгодным.

Обычно сеть LIN состоит из одного 

ведущего и нескольких ведомых узлов. 

В задачу первого входит принятие 

решений о том, когда и какие данные 

должны быть переданы; ведомые узлы 

отвечают на запросы ведущего. Дан-

ные по сети передаются в виде кадров, 

состоящих из заголовка (Header), фор-

мируемого ведущим узлом, и отве-

та ведомого узла (Response). Процесс 

обмена данными всегда инициирует 

ведущий узел.

Вариант размещения электронных 

узлов в автомобиле показан на рисун-

ке 3. Синим цветом обозначены эле-

менты сети LIN, жёлтым – сети FlexRay, 

коричневым – сети CAN. К типовым 

узлам автомобиля, подключённым 

к сети LIN, относятся следующие (номе-

ра в звёздочках на рис. 3): 1 – руле-

вая колонка: блок круиз-контроля, 

1

2

3

4
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стеклоочистители, фонари поворо-

тов, блок управления климатом, ради-

оприёмник; 2 – крыша: датчик дождя, 

датчик света, блок управления осве-

щением, сдвижной люк; 3 – двигатель/

кондиционер: датчики, сервисные дви-

гатели, панель управления климатом; 

4 – двери/сиденья: зеркала, прибор-

ная панель, стеклоподъёмники, двер-

ные замки, двигатели кресел, датчики 

занятости сидений, панель управления 

сиденьями.

Классификационные параметры 

микросхем активации питания, вклю-

SMARTMOS Аналоговый блок IC MC68HC908EY16 ядро

Внутренние стабилизаторы и схемы защиты

Схемы управления и интерфейсы

Выходы

MC68HC908EY16 ядроВнутренние стабилизаторы 

и схемы защиты

Схемы управления 

и интерфейсы

Выходы

Стабилизация напряжения

М68НС08 МК с АЛУ, ОЗУ, 

флэш ЗУ

Модуль питания со схемой 

сброса

Внутренний тактовый 

генератор

Модуль 10-разрядного АЦП

Порты ввода/вывода 

A, B, C, D, E

Модули таймеров

Коммуникационные 

модули

Схемы сброса 

и прерываний

Схемы сброса и пробуждения 

МК, IRQ

Интефейс для датчиков Холла Аналоговый мультиплексор

Интерфейс SPI 

и ШИМ-управление
LIN интерфейс

Аналоговый вход с интегрированным датчиком тока

Драйверы верхних плеч и схемы диагностики

Драйверы Н-мостов и схемы диагностики

Сторожевой таймер
Коммутируемое 

напряжение VDD

Блок-схема MM908E621

чённые в каталог Freescale 2013 г., при-

ведены в таблице. В графе «Семейство/

Тип микросхемы» в скобках указано 

число исполнений или типов микро-

схем в семействе.

В группу ИС активации питания 

со встроенными микроконтролле-

рами входят 5 приборов семейства 

ММ908Е62х, некоторые исполнения 

которых предназначены для эксплуата-

ции в жёстких условиях. Все ИС содер-

жат 8-разрядное ядро, флэш-память 

16 Кбайт и ОЗУ 512 байт. В микросхемы 

интегрированы интерфейсы LIN, ESCI 

и SPI. Основные области применения 

микросхем: транспортная электрони-

ка, робототехника, локальные провод-

ные сети, электроприводы, управление 

лампами и светодиодами.

Микросхема MM908E621 содержит 

счетверённый полумост и встроен-

ный ключ коммутации на питание, 

микроконтроллер НС08 и интерфейс 

LIN. В микроконтроллер НС08 входят 

процессорное ядро M68HC908EY16, 

флэш-память для таймера, интерфейсы 

ESCI (Enhanced Serial Communications 

Interface) и SPI, 10-разрядный АЦП 

и встроенный тактовый генератор ICG 

(Internal Clock Generator).

Аналоговый блок содержит 4 полу-

моста, 3 ключа с функциями диагно-

стики, вход для датчиков Холла, анало-

говые входы, стабилизатор напряже-

ния, сторожевой таймер и физический 

уровень интерфейса локальных сетей 

LIN. Упрощённая схема включения ИС 

приведена на рисунке 4, блок-схема – 

на рисунке 5. К микросхеме можно 

подключить 3 двигателя постоянно-

го тока (функции реверса, регули-

ровки скорости вращения, диагно-

стики обрывов и КЗ), 3 резистивных 

нагрузки (лампы, реле и т.п.) с опре-

делением состояния и диагностикой 

обрывов и КЗ. Основные параметры 

микросхем:

 ● два 16-разрядных 2-канальных тай-

мера;

 ● автономный сторожевой таймер 

и мониторинг микроконтроллера;

 ● вход пробуждения (Wake-up) и вход 

для 3-проводных датчиков Холла;

 ● номинальный диапазон напряже-

ния питания 9…16 В, расширенный – 

7,5…20 В;

 ● ток потребления при Uпит = 12 В 

составляет 25 мА в рабочем режиме, 

40 мкА в режиме останова и 12 мкА 

в спящем режиме;

 ● выходное напряжение стабилизатора 

VDD составляет 4,75…5,25 В, выход-

ной ток до 150 мА;

 ● параметры ключей HS1: сопротив-

ление сток-исток в открытом состо-

янии Rds on = 185 мОм (при токе 1 А, 

Тj = +25°C), пороговый ток выклю-

чения при перегрузке (Over-current 

Shutdown) 6…9 А, частота переклю-

чения до 25 кГц;

 ● параметры ключей на питание HS2, 

HS3: Rds on = 440 мОм (1 А), порог 

выключения 3,6…5,6 А, частота пере-

ключения до 25 кГц;

 ● параметры полумостов НВ1, 

НВ2: Rds on = 750 мОм (1 А), порог 

Рис. 4. Схема включения ИС ММ908Е621

Рис. 5. Блок-схема ИС MM908E621
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выключения 1…1,5 А, частота пере-

ключения до 25 кГц;

 ● параметры полумостов НВ3, НВ4: 

Rds on = 275 мОм (1 А), порог выклю-

чения 4,8…7,2 А, частота переключе-

ния до 25 кГц;

 ● параметры коммутируемого выхода 

HVDD: U = 4,75…5,25 В, порог выклю-

чения 25…50 мА (типовое значение 

35 мА).

Внешнее напряжение питания посту-

пает на все 8 выводов VSUP1–VSUP8 

микросхемы (см. рис. 6), соединённые 

с различными узлами аналогового бло-

ка. При работе в автомобильных прило-

жениях выходное напряжение стабили-

затора +5 В с вывода 42 (VDD) обычно 

подаётся на вывод питания микро-

контроллера 47 (EVDD) через внеш-

ний проводник, зашунтированный 

конденсаторами фильтра (см. рис. 4). 

Земляные выводы аналогового бло-

ка и микропроцессора VSS/EVSS так-

же соединяются внешними провод-

никами. Возможна подача напряже-

ния питания на микроконтроллер от 

отдельного источника +5 В.

Микросхемы MM908E622 отличают-

ся от предыдущих только наличием схе-

мы управления электрохромными зер-

калами заднего вида автомобилей (EC 

glass mirrors). Электрохромное зеркало 

является разновидностью противоосле-

пляющих зеркал и состоит из двух слоёв 

стекла, между которыми находится слой 

жидких кристаллов. При пропускании 

тока через слой ЖК меняется коэффи-

циент отражения зеркала, что позволя-

ет уменьшить эффект ослепления води-

теля. Схема включения ИС отличается 

от приведённых на рисунках 4 и 6 нали-

чием дополнительных выводов 22, 23 

(EC/ECR), не используемых в микро-

схемах MM908T621. Параметры схемы 

управления электрохромными зеркала-

ми: Rds on – 1 Ом (вывод ECR, ток 0,1 А); 

0,4 Ом (вывод ЕС), порог выключения 

0,6…1 А, детектируемое сопротивление 

обрыва нагрузки – 10 кОм, регулируе-

мое выходное напряжение 0,18…1,4 В, 

разрешающая способность ЦАП – 6 раз-

рядов (в диапазоне 0…1,4 В).

Микросхемы MM908E624 отличают-

ся упрощённым аналоговым блоком, 

в состав которого входят три ключа на 

питание, стабилизатор с малым паде-

нием напряжения, физический уровень 

интерфейса LIN, входы для подключе-

ния датчиков выходного тока нагрузки 

и датчиков Холла. Микросхемы пред-

назначены для драйверов индуктив-

ных нагрузок, в том числе, приводов 

стеклоподъёмников и люков на кры-

ше автомобилей, вентиляторов и т.п. 

Микросхемы выпускаются в стандарт-

ном исполнении MM908E624ACPEW 

и в исполнении с расширенным (–40…

+125°С) диапазоном рабочих темпера-

тур MM90E624AYPEW. Упрощённая схе-

ма включения ИС приведена на рисун-

ке 7. Основные параметры аналогового 

блока ИС:

 ● напряжение питания 5,5…18 В (пол-

ная работоспособность сохраняется 

при увеличении напряжения до 27 В 

при температуре кристалла не более 

+125°С);

 ● ток потребления при Uпит = 13,5 В 

составляет 20 мА в рабочем режиме, 

60 мкА в режиме останова и 35 мкА 

в спящем режиме;

 ● выходное напряжение стабилизато-

ра VDD (вывод 33) 4,75…5,25 В (при 

Iвых = 2…50 мА), падение напряжения 

0,1 В;

 ● параметры ключей на питание Н1, 

Н2: Rds on = 2 Ом (при Iвых = 150 мА), 

порог выключения 300…600 мА;

Рис. 6. Назначение выводов ИС ММ908Е621, вид на корпус сверху

Рис. 7. Схема включения ИС ММ908Е624
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 ● параметры ключа на питание Н3: Rds on 

не более 7 Ом (при Iвых = 50 мА), порог 

выключения 60…200 мА.

Напряжение питания подаётся на 

выводы VSUP1 (стабилизатор, вну-

тренняя логика, трансивер интер-

фейса LIN) и VSUP2 (ключи на пита-

ние). Напряжение питания +5 В для 

микроконтроллера и АЦП (выводы 

EVDD, VDDA, VREFH, VCC) подаёт-

ся с выхода встроенного стабилиза-

тора напряжения (VDD). Выводами 

встроенного ОУ для датчиков тока 

нагрузки являются E+, E– (неинвер-

тирующий и инвертирующий входы), 

OUT – выход, VCC – напряжение пита-

ния +5 В. Вход PWMIN предназначен 

для непосредственной подачи сигна-

ла ШИМ на ключи Н1 и Н2 (при сое-

динении этого вывода с VDD оба клю-

ча замкнуты на питание).

Микросхемы MM908E625 отлича-

ются от MM908E621 меньшим чис-

лом ключей коммутации на питание 

и наличием дополнительных вхо-

дов для датчиков Холла. Упрощён-

ная схема включения ИС приведена 

на рисунке 8. Функционально микро-

схемы оптимизированы для примене-

ния в драйверах привода зеркал, двер-

ных замков и осветительных приборов 

(Light-leveling). Основные параметры 

микросхем:

 ● напряжение питания 8…18 В;

 ● ток потребления при Uпит = 12 В 

составляет 20 мА в рабочем режи-

ме и не более 60 мкА в режиме оста-

нова;

 ● выходное напряжение стабилизато-

ра VDD (вывод 38) 4,75…5,25 В (при 

Iвых = 60 мА);

 ● параметры ключа на питание HS: 

Rds on = 600 мОм (при Iвых = 1 А), порог 

выключения 4…7,5 А;

 ● параметры полумостов НВ1–НВ4: 

Rds on не более 500 мОм (1 А), порог 

выключения 2,8…7,5 А; пять режимов 

ограничения выходного тока Icl1–Icl5 

в диапазоне 55…740 мА.

Напряжение питания подаётся на 

выводы VSUP1–VSUP3, напряжение 

с выхода стабилизатора +5 В (VDD) 

поступает на МК и АЦП (EVDD, VDDA), 

а также на ключ коммутируемого 

выходного напряжения HVDD, кото-

рое можно использовать для питания 

внешних устройств, в том числе дат-

чиков Холла.

Микросхемы MM908E626 содержат 

по 4 полумостовых выхода и предна-

значены для драйверов биполярных 

шаговых двигателей, в том числе авто-

мобильных (климат-контроль, управ-

ление световыми приборами). Микро-

схемы могут эксплуатироваться при 

высоких (до +115°С) температурах 

окружающей среды. Упрощённая схе-

ма включения ИС приведена на рисун-

ке 9. Парамет ры полумостов НВ1–НВ4: 

Rds on не более 500 мОм, порог выключе-

ния 2,5…7,5 А; пять режимов ограниче-

ния выходного тока Icl1–Icl5 в диапазо-

не 55…740 мА.

Рассмотренные выше микросхемы 

выполнены по «интеллектуальной» 

технологии SMARTMOS [4], позволя-

ющей объединить в одном корпусе 

быстродействующую логику КМОП, 

высокоточные аналоговые схемы 

и высоковольтные силовые ключи 

НDTMOS. В микросхемах, выполнен-

ных по этой технологии, предусмо-

трены различные меры повышения 

надёжности, в том числе защита от 

перегрузки по току с автоматическим 

восстановлением работоспособности, 

а также диагностика отказов и выдача 

сигналов о текущем состоянии ключе-

вых узлов.
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Рис. 8. Схема включения ИС MM908E625

Рис. 9. Схема включения ИС ММ908Е626
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Применение структурных кристаллов 
для создания интерфейсов датчиков

В статье проанализированы способы реализации специализированных 

аналоговых микросхем для интерфейсов датчиков. Рассмотрены 

расположение и структура ячеек, особенности трассировки 

межсоединений в базовых структурных кристаллах типа VCA фирмы 

Triad Semiconductor (США).

Олег Дворников, Владимир Чеховский, 
Валентин Дятлов (г. Минск, Беларусь), 
Николай Прокопенко (г. Шахты, Ростовская обл.) 

Как известно [1–3], различие пара-

метров и условий эксплуатации дат-

чиков приводит к необходимости 

использования разнообразных схем 

интерфейсов. В ряде случаев серий-

но выпускаемые микросхемы интер-

фейсов не удовлетворяют разработ-

чиков систем по уровню параметров, 

например по отсутствию радиаци-

онной стойкости, поэтому проекти-

рование и мелкосерийное производ-

ство специализированных аналого-

вых микросхем для датчиков является 

актуальным.

СПОСОБЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ

В настоящее время не существу-

ет метода проектирования, гаранти-

рующего высокий уровень техни-

ческих характеристик ИС и одно-

временно малую себестоимость при 

серийном производстве, сжатые сро-

ки и невысокие затраты на выполне-

ние разработки. Каждый из методов 

проектирования имеет свои преиму-

щества и недостатки, и выбор метода 

в значительной степени зависит от 

предполагаемых объёмов производ-

ства ИС.

Можно выделить три основных 

направления реализации специали-

зированных аналоговых ИС [4]:

1. Заказные ИС, разрабатываемые на 

уровне активных и пассивных эле-

ментов с привлечением, при необ-

ходимости, ранее апробированных 

узлов и блоков или функционально 

завершённых блоков и макроблоков, 

т.н. IP-компонентов;

2. Полузаказные ИС (программиру-

емые изготовителем) на базовых 

матричных кристаллах (БМК) и базо-

вых структурных кристаллах (БСК);

3. Программируемые потребителем 

аналоговые ИС (ПАИС).

При создании заказных ИС проекти-

руют полный комплект шаблонов, что 

позволяет наиболее полно использо-

вать возможности полупроводниковой 

технологии для получения требуемых 

параметров и максимально плотной 

упаковки. Это обеспечивает минималь-

ные площадь и себестоимость кристал-

ла при массовом производстве. Однако 

такой процесс требует значительных 

затрат на разработку, которые окупа-

ются только при большой серийно-

сти продукции или при изготовлении 

высококачественных ИС для дорогосто-

ящей аппаратуры.

Для уменьшения материальных затрат 

на подготовку производства и изго-

товление заказных микросхем часто 

используют следующие методы [5]:

 ● размещение на одном фотошабло-

не и одновременное изготовление 

нескольких ИС, включая изделия, 

предназначенные для разных потре-

бителей (Multy Project Wafer, MPW-

метод);

 ● размещение на одном фотошаблоне 

топологий нескольких слоёв и пооче-

рёдное использование разных участ-

ков фотошаблона при формирова-

нии разных слоёв (Multy Layer Mask, 

MLM-метод).

Однако применение методов MPW 

и MLM приводит к взаимозависимо-

сти изготовления различных микро-

схем, что недопустимо для ряда отрас-

лей промышленности (ракетно-косми-

ческой и военной техники, ядерной 

энергетики и др.).

Концепция БМК заключается в пред-

варительном изготовлении полупрово-

дниковых пластин со сформированной 

матрицей несоединённых базовых яче-

ек, а также необходимо наличие библи-

отеки стандартных элементов и ком-

плекса программ для схемотехническо-

го и топологического проектирования 

полузаказных ИС [4, 6].

Каждая базовая ячейка состоит из 

отдельных активных и пассивных эле-

ментов, соединения между которыми 

выполняют на предприятии-изготови-

теле ИС (в т.н. кремниевой мастерской). 

Программирование БМК осуществля-

ется формированием дополнитель-

ных технологических слоёв межсоеди-

нений (металлизации) и межслойных 

контактов. Для этого необходимо раз-

работать и изготовить дополнительные 

шаблоны, количество которых гораздо 

меньше, чем для заказных ИС.

Библиотека элементов содержит всю 

необходимую для проектирования 

информацию, а именно: схему элек-

трическую принципиальную, резуль-

таты измерений или моделирования 

параметров, топологические чертежи. 

В значительной степени состав библи-

отеки определяется экспертным путём 

и включает те элементы, которыми при-

выкли оперировать разработчики ана-

логовых систем на основе ИС малой 

и средней степени интеграции. Эле-

менты библиотеки спроектированы для 

конкретного БМК, поэтому топологи-

ческие чертежи содержат только слои 

специализации, и применение элемен-

тов библиотеки возможно в БМК с оди-

наковой структурой ячейки.

Библиотека элементов и комплекс 

программ доступны потребителям, 

поэтому проектирование полузаказной 

ИС может осуществляться как в центре 

проектирования (дизайн-центре), так 

и на предприятии, разрабатывающем 

аппаратуру на уровне элементов БМК 

и/или элементов библиотеки, но изго-

товление ИС всегда происходит в крем-

ниевой мастерской.

Универсальность БМК обуславлива-

ет их широкое распространение. Так, 

в настоящее время изготовление ана-

логовых микросхем возможно на осно-

ве следующих БМК [6]:

 ● НПО «Автоматики», содержащем 

биполярные n-p-n транзисторы 

с граничной частотой fT > 0,8 ГГц, 
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p-n-p с fT > 0,6 ГГц, металлические 

резисторы и МОП-конденсаторы;

 ● «Руль» 5515ХТ ОАО «Ангстрем», 

выполненном по БиКМОП-техноло-

гии с fT > 1,5 ГГц/n-p-n и fT > 0,5 ГГц/

p-n-p;

 ● К1451БК1У, созданном по КМОП-

технологии дизайн-центром «Союз» 

и ОАО «Ангстрем»;

 ● НБК1501Т, выполненном по КМОП-

технологии на ФГУП «ФНПЦ НИИИС 

им. Ю.Е. Седакова»;

 ● серии изделий ОАО НИИТАП, в том 

числе аналоговых БМК «Сигналист» 

(fT < 2,5 ГГц/n-p-n и fT < 1,5 ГГц/p-n-p), 

«Старт» (fT < 0,9 ГГц/n-p-n и fT < 

< 0,1 ГГц/p-n-p) и «Лидер» (fT < 3,0 ГГц/

n-p-n и fT < 0,15 ГГц/p-n-p).

К сожалению, предлагаемые БМК 

не в полной мере удовлетворяют раз-

работчиков аналоговых интерфейсов 

датчиков, поскольку они:

 ● содержат большое количество 

КМОП-элементов, применение кото-

рых в аналоговых устройствах огра-

ничено из-за высокого уровня низко-

частотных шумов и вносимых стати-

ческих погрешностей [4];

 ● используют избыточные для ряда 

применений конструктивные реше-

ния, увеличивающие стоимость изго-

товления полупроводниковых кри-

сталлов;

 ● не содержат активных элементов, 

позволяющих реализовать малошу-

мящие аналоговые устройства.

Основное отличие БСК от БМК 

заключается в том, что в БСК некото-

рые соединения элементов выполнены 

заранее. Таким образом, структурные 

ИС представляют собой спроектиро-

ванную и изготовленную полупровод-

никовую пластину, обычно содержа-

щую блоки памяти, интерфейс ввода-

вывода, функциональные аналоговые 

блоки и матрицу несоединённых эле-

ментов. Для специализации БСК также 

используются дополнительные шабло-

ны, но проектирование выполняется на 

уровне блоков. При этом часто указы-

вают, что БСК имеют структуру «море 

модулей» по сравнению с «морем вен-

тилей» во многих БМК.

Использование в БСК и БМК ранее 

апробированных блоков уменьшает 

риск проектирования и снижает тре-

бования к квалификации разработчи-

ков ИС, а наличие почти полностью 

сформированных полупроводниковых 

пластин сокращает время изготовления 

полузаказных ИС. Кроме того, исход-

ные пластины БМК и БСК изготавли-

ваются массовым способом, что умень-

шает их себестоимость.

По способам специализации ПАИС 

[7, 8] подобны широко известным про-

граммируемым логическим ИС (ПЛИС), 

т.к. задание требуемых функций осу-

ществляется потребителем программ-

ным путём, без участия кремниевой 

мастерской и дизайн-центра. Наибо-

лее известными ПАИС являются isPAC 

компании Lattice Semiconductor, FPAD 

компании Fast Analog Solution и FPAA 

компании Anadigm.

При минимальных затратах ПАИС 

обеспечивают максимальную гибкость 

проектирования, в частности, быструю 

специализацию требуемых функций, 

программное изменение характери-

стик, возможность неоднократного 

перепрограммирования. Это уменьша-

ет риск проектирования, позволяет экс-

периментально исследовать несколько 

вариантов одного изделия, предостав-

ляет уникальную возможность полу-

чения отличающихся функций и/или 

параметров в различные моменты вре-

мени на одной и той же ИС путём пере-

загрузки управляющей информации.

Недостатком всех программиру-

емых ИС является низкая экономи-

ческая эффективность при средней 

и большой серийности выпуска, что 

связано с 3–5-кратной избыточно-

стью их элементов [9]. Универсальность 

ПАИС затрудняет, а во многих случаях 

исключает реализацию прецизион-

ных аналоговых характеристик. Даже 

основное преимущество (возможность 

многократного перепрограммирова-

ния) может ограничить их примене-

ние в жёстких условиях эксплуатации, 

так как допускает появление дефектов 

в виде самопроизвольного изменения 

внутренних связей. Таким образом, на 

ПАИС целесообразно выполнять маке-

тирование аналогового интерфейса для 

отработки требуемого функциони-

рования.

Необходимо также учитывать, что 

стоимость зарубежных программиру-

емых ИС для жёстких условий эксплу-

атации в десятки-сотни раз превыша-

ет стоимость аналогичных ИС коммер-

ческого исполнения, а их применение 

в ряде изделий специального назначе-

ния ограничено нормативными доку-

ментами [10].

ОСОБЕННОСТИ 
И ПАРАМЕТРЫ БСК

По мнению ряда зарубежных спе-

циалистов, проектирование полуза-

казных микросхем на БМК, выпол-

ненных по КМОП-технологии, в боль-

шинстве случаев не позволило достичь 

высокого уровня параметров ана-

логовых устройств, хотя для цифро-

вых изделий оказалось вполне успеш-

ным. Такая ситуация объясняется тем, 

что характеристики аналоговых схем 

КМОП в большой степени определяют-

ся выполнением топологии [11]. Поэто-

му БСК, в которых аналоговые ячейки 

разработаны по правилам проектиро-

вания заказных схем, имеют преиму-

щество перед КМОП БМК.

Из серийно выпускаемых БСК следу-

ет выделить:

 ● аналого-цифровые БСК фирмы 

Gigoptix, содержащие до 500 пол-

ностью сформированных (с метал-

лом) ячеек входа/выхода, логические 

вентили, память и др. [12];

 ● XPressArray-II (XPA-II) фирмы ON 

Semiconductor, изготовленный по 

технологии фирмы AMI Semicon-

ductor, в том числе для военных 

применений (M-XPA-II). Такие БСК 

предназначены для перевода про-

ектов, выполненных на ПЛИС типа 

Altera APEX-II и Stratix, Xilinx Virtex-

II, в полузаказные ИС [13];

 ● цифровой БСК фирмы Faraday, 

содержащий сформированные 

и программируемые металлом бло-

ки. В числе сформированных бло-

ков – ОЗУ, логические вентили, бло-

ки дискретного преобразования 

Фурье, сдвиговые регистры, устрой-

ства самотестирования, JTAG пери-

ферийное сканирование, высоко-

скоростные ячейки ввода/выво-

да и IP-блоки. Логические вентили, 

триггеры и структуры высокого 

уровня могут быть сконфигурирова-

ны для получения требуемых систем-

ных функций [14];

 ● радиационно-стойкий аналого-циф-

ровой БСК ViArray фирмы Sandia, 

в котором требуемая конфигура-

ция системы реализуется измене-

нием фотошаблона межуровневого 

контакта и одного металла [15, 16]. 

Кристалл содержит следующие ана-

логовые, смешанные и пассивные 

элементы: 8 АЦП двух типов, восемь 

8-разрядных ЦАП, девять 32-каналь-

ных мультиплексоров, 48 ОУ обще-

го назначения, 64 компаратора, 

128 аналоговых ключей, 4 ИОН, 

высокоскоростное УВХ, 2 темпера-

турных датчика, матрицу резисто-

ров с сопротивлением 2 кОм, матрицу 

МОП-конденсаторов с ём костью 2 пФ.
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Наиболее ориентированными на 

изготовление аналоговых устройств 

являются БСК серии VCA (Via-

Configurable Analog) фирмы Triad 

Semiconductor [17, 18]. Технологиче-

ский маршрут изготовления VCA обе-

спечивает формирование четырёх 

металлов. Структура межсоединений во 

втором и третьем металле не програм-

мируется и показана на рисунке 1. Токо-

проводящие шины во втором и третьем 

металле поочерёдно повёрнуты на 90° 

для минимизации длины проводников, 

соединяющих компоненты и элемен-

ты БСК. Неиспользуемые проводники 

могут быть задействованы для экрани-

рования.

Аналоговая часть БСК выпол-

нена из нескольких аналоговых 

ячеек (см. рис. 2). Каждая ячейка 

(см. рис. 3) содержит несколько компо-

нентов, обычно используемых в анало-

говых микросхемах:

● два дифференциальных преобразо-

вателя напряжение-ток (Operational 

Transconductance Amplifier, OTA-1 

и OTA-2 на рисунке 3);

● выходной каскад, который вместе 

с OTA-усилителем образует ОУ;

● матрицу конденсаторов и резис-

торов;

● аналоговые ключи;

● матрицу транзисторов;

● логические вентили.

Такая структура аналоговой ячейки 

оптимальна для создания фильтров 

разных типов, в том числе на пере-

ключаемых конденсаторах. На рисун-

ке 2 показана матрица из 12 ана-

логовых ячеек, каждая из которых 

ориентирована таким образом, что 

логические вентили и аналоговые 

ключи находятся напротив цифро-

вых каналов, которые используют-

ся для передачи управляющих сиг-

налов от цифровой части. В центре 

матрицы расположены непрограм-

мируемые аналоговые блоки, часто 

применяемые в ИС, например, ИОН, 

АЦП и др.

Конструкция серии кристаллов VCA 

защищена патентами США. Серия 

содержит следующие аналого-цифро-

вые изделия: VCA-1 – VCA-12, Mocha-1, 

TSX1001 и RF-VCA. При этом для соз-

дания интерфейсов датчиков наи-

более пригодны кристаллы VCA-3, 4, 

5, 8 и 12.

Кристалл типа VCA-4 изготовлен 

по КМОП технологическому процес-

су фирмы AMS с проектной нормой 

0,35 мкм и включает 6 маломощных 

аналоговых ячеек, имеющих диф-

ференциальный вход и парафазный 

выход; 6 маломощных малошумя-

щих аналоговых ячеек с однофазным 

выходом; 12 ячеек с широкополосны-

ми, малошумящими ОУ; 1 маломощ-

ный источник, задающий режимы 

работы аналоговых устройств; ячейку 

с высокоомными сопротивлениями; 

два 10-разрядных цифровых потен-

циометра; датчик температуры; мало-

мощную логику и электрически сти-

раемое программируемое ПЗУ (ЭСП 

ПЗУ). К особенностям VCA-4 можно 

отнести невысокое (3,3 В) допустимое 

напряжение питания аналоговых бло-

ков, которое не позволяет увеличить 

отношение сигнал/шум и затрудняет 

обработку сигналов чувствительных 

элементов.

Кристаллы VCA-3, 5, 8 содержат один 

тип аналоговой ячейки и различают-

ся, главным образом, функциональ-

ными возможностями, обобщёнными 

в таблице. Они изготовлены по КМОП 

технологическому процессу фирмы 

IBM с проектной нормой 0,18 мкм, кото-

рый обеспечивает работу аналоговых 

блоков с напряжением питания в диа-

пазоне от 2,6 до 5 В. При этом ОУ харак-

теризуется площадью усиления 50 МГц, 

обрабатывает входной сигнал, близ-

кий к напряжению питания, и позво-

ляет программировать уровень шумов, 

нагрузочную способность и полосу 

пропускания.

Кристалл малой площади VCA-12 

изготовлен по КМОП-технологии фир-

мы ITAR с проектной нормой 0,18 мкм 

и допускает работу с повышенны-

ми (до 12 В) напряжением питания 

и током нагрузки. Расположение яче-

ек в VCA-12 поясняет рисунок 4. Кри-

сталл содержит:

● 14 OTA-усилителей с однофазным 

выходом, напряжением питания 

5 В, частотой единичного усиле-

ния до 20 МГц и током потребления 

а) б) в)

Рис. 1. Трассировка межсоединений на БСК типа VCA: 

а – расположение неизменяемых проводников в слоях металл 2 и металл 3; б – формирование 

межсоединений элементов путём выполнения контактов между слоями металл 2 и металл 3; 

в – проектируемые контакты между слоями

Рис. 2. Расположение ячеек в БСК типа VCA

Рис. 3. Расположение компонентов 

и элементов в аналоговой ячейке БСК типа VCA

OTA – дифференциальный преобразователь 

напряжение–ток (усилитель типа OTA)
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в спящем режиме около 1 нА (вхо-

дят в ячейки 5V OP AMP Tile и Dual 

OTA Tile на рисунке 4); 8 выходных 

каскадов с напряжением питания 

5 В (в ячейке 5V OP-AMP Tile), кото-

рые могут быть соединены с OTA-

усилителями для реализации ОУ 

с высокой нагрузочной способно-

стью; 5 OTA- усилителей с однофаз-

ным выходом, напряжением пита-

ния 12 В и частотой единичного 

усиления до 10 МГц;

 ● 600 конденсаторов с низким рабо-

чим напряжением (5 В) и ёмкостью 

каждого 0,1 пФ; 138 конденсаторов 

с высоким рабочим напряжением 

(12 В) и ёмкостью 0,1; 0,2; 0,4 пФ, сум-

марная ёмкость высоковольтных кон-

денсаторов составляет 25,2 пФ;

 ● 520 резисторов по 5 кОм, 400 рези-

сторов по 50 кОм;

 ● 2116 несоединённых МОП-

транзисторов с различным отно-

шением ширины затвора к его дли-

не, в том числе 48 n-МОП с рабо-

чим напряжением 12 В и 136 – 5 В; 

63 p-МОП с рабочим напряжением 

12 В и 136 – 5 В;

 ● 160 ключей с рабочим напряжением 

5 В и сопротивлением в замкнутом 

состоянии 1 кОм; 48 ключей с рабо-

чим напряжением 5 В и сопротив-

лением 0,4 кОм. Ключи могут быть 

запрограммированы для выполне-

ния функций логических венти-

лей, однополюсных переключате-

лей на два направления и тригге-

ров Шмитта;

 ● изменяемые элементы входа/выхо-

да: 88 аналоговых элементов с воз-

можностью подключения последова-

тельных резисторов с сопротивлени-

ем 0, 50 Ом и 1500 Ом; 25 цифровых 

элементов;

 ● 5000 логических вентилей.

В последнее время фирмы Triad 

и Sandia начали совместные работы 

по созданию радиационно-стойкого 

БСК для аэрокосмических и военных 

применений на основе наработок Triad 

в серии VCA и КМОП технологическо-

го маршрута типа кремний на изолято-

ре (Silicon on Insulator, SOI) с проект-

ной нормой 0,35 мкм фирмы Sandia [19]. 

Библиотека цифровых устройств VCA 

уже адаптирована для изготовления 

на новом технологическом маршру-

те, и основные усилия сосредоточены 

на модернизации аналоговых блоков, 

в том числе:

 ● ячеек широкополосных ОУ, малошу-

мящих ОУ, компараторов, аналого-

вых ключей и мультиплексоров, про-

граммируемых контактом матриц 

конденсаторов, программируемых 

контактом матриц резис торов;

 ● макроячеек инструментальных уси-

лителей с программируемым уси-

лением, усилителей с цифровым 

управлением, пиковых детекторов, 

УВХ, 12- и 16-разрядных дельта-сиг-

ма АЦП, 10-разрядных ЦАП, 12-раз-

рядных конвейерных АЦП, цифро-

вых потенциометров;

Основные параметры кристаллов VCA-3, 5 и 8

Наименование компонентов, элементов, параметров
Количество в БСК

VCA-3 VCA-5 VCA-8

ОУ с однофазным выходом 28 32 28

ОУ с парафазным выходом 16 8 12

Аналоговые ключи 744 528 648

Логические вентили 56700 100800 151200

Программируемые ячейки ввода/вывода 124 160 160

ЦАП с переключением тока 0 5 0

Цифровые потенциометры 1 1 1

Резисторы 3030 2996 2582

Суммарное сопротивление всех резисторов, МОм 17,87 21,54 15,90

Сопротивление резисторов, кОм 0,7; 1,0; 6,5; 20

Конденсаторы 4037 4250 3469

Суммарная ёмкость всех конденсаторов, пФ 625,8 614,8 542,6

Ёмкость конденсаторов, пФ 0,1; 0,5; 0,8; 1,0

p-МОП транзисторы 334 524 270

n-МОП транзисторы 339 534 275

p-n-p транзисторы 81 81 0

Рис. 4. Расположение ячеек БСК типа VCA-12

PWR01, PWR02, PWR03 – контактные площадки шин питания; 

IOP01, IOP03 – контактные площадки входа/выхода; 5V Op-Amp Tile – ячейка с ОУ, 

работающим при 5 В напряжении питания; High Voltage R,C Tile – матрица резисторов 

и конденсаторов с высоким рабочим напряжением; Bandgap – источник опорного 

напряжения, равного ширине запрещённой зоны; Dual OTA Tile – сдвоенный усилитель типа OTA; 

R,C Tile – матрица резисторов и конденсаторов; R_FET Tile – ячейка ужатых резисторов; 

R Tile – ячейка резисторов
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Матрица ячеек  логических вентилей

 ● функциональных блоков интерфей-

сов ёмкостных датчиков, фильтров 

на переключаемых конденсаторах, 

систем обработки данных.

На рисунке 5 показано располо-

жение ячеек в аналого-цифровом, 

радиационно-стойком БСК. Пред-

полагается, что он будет вклю-

чать 162 логические ячейки (око-

ло 120 000 логических вентилей); 40 

аналоговых ячеек (Fully Differential 

Analog Tile, FDA Tile на рисунке 5); 

12 ячеек с малошумящими широко-

полосными усилителями (Low Noise 

Wide-band, LN WB); 3 высокоскорост-

ных ЦАП (HS DAC Tile); 2 высокоско-

ростных АЦП (HS ADC Tile); непро-

граммируемые аналоговые блоки – 

ИОН, медленные АЦП и ЦАП, а также 

АЦП и ЦАП с малой разрешающей 

способностью (менее 8 разрядов).

Основные аналоговые ячейки типа 

«FDA Tile» (см. рис. 6) позволяют соз-

давать аналоговые устройства с диф-

ференциальным входом и парафаз-

ным выходом или ОУ с однофазным 

выходом. Такая ячейка содержит 

2 дифференциальных усилителя 

с парафазным выходом, усилитель 

с однофазным выходом, по 2 матри-

цы резисторов и конденсаторов, 

несо единённые аналоговые клю-

чи, логические вентили, n- и p-МОП 

транзисторы. Количество элементов 

в каждой ячейке зависит от конкрет-

ных требований. Матрица конден-

саторов содержит приблизительно 

200 элементов с разными номинала-

ми. Ячейка, показанная на рисунке 6, 

является оптимальной для реализа-

ции широкополосной обработки сиг-

налов, в том числе фильтров на пере-

ключаемых конденсаторах, активных 

RC-фильтров, усилителей с цифровым 

управлением, АЦП и ЦАП, дельта-сиг-

ма модуляторов.

ВЫВОДЫ

Микроэлектронные интерфейсы 

для широкой номенклатуры датчиков 

физических величин целесообразно 

выполнять в виде систем в корпусе, объ-

единяющих несколько полупроводни-

ковых кристаллов, например, аналого-

вой части, выполненной по биполяр-

но-полевой технологии, и цифровых 

блоков КМОП.

В условиях мелкосерийного про-

изводства проектирование анало-

говой части экономически оправ-

дано с использованием БМК и БСК. 

Универсальность БМК обуславли-

вает их широкое распространение 

для производства аналоговых ИС, 

однако по ряду причин существую-

щие БМК не в полной мере удовлет-

воряют разработчиков интерфейсов 

датчиков.

Главным преимуществом БСК явля-

ется применение ранее апробирован-

ных и сертифицированных блоков, 

что уменьшает риск проектирования, 

снижает требования к квалификации 

разработчиков ИС, значительно упро-

щает и ускоряет создание радиацион-

но-стойких микроэлектронных интер-

фейсов.

Наиболее подходящими для про-

ектирования интерфейсов датчиков 

являются радиационно-стойкий БСК 

фирмы Sandia National Laboratories 

и VCA-4 фирмы Triad Semiconductor. 

Однако эти изделия спроектированы 

максимально универсальными, содер-

жат большую цифровую часть и избы-

точное количество аналоговых бло-

ков, что увеличивает конечную стои-

мость. Кроме того, БСК фирмы Sandia 

не содержит малошумящих усилите-

лей, крайне необходимых во многих 

интерфейсах. Малошумящие усилите-

ли в кристалле VCA-4 работоспособны 

при напряжении питания, не превы-

шающем 3,3 В, что ограничивает их 

применение.

Наилучшим сочетанием параметров 

обладает БСК типа VCA-12, созданный 

специально для обработки сигналов 

датчиков. Кристалл содержит неболь-

шую цифровую часть и 12-вольтовые 

аналоговые блоки, число которых 

достаточно для реализации большин-

Рис. 5. Расположение ячеек в радиационно-стойком БСК

FDA TILE – аналоговая ячейка с парафазными входами/выходами

HS DAC TILE – ячейка с высокоскоростным цифроаналоговым преобразователем 

LN WB – малошумящий широкополосный усилитель

Рис. 6. Расположение компонентов 

и элементов в аналоговой ячейке 

типа «FDA Tile»
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ства функций предварительной обра-

ботки сигналов. Основным недостат-

ком VCA-12 является отсутствие мало-

шумящих усилителей и радиационной 

стойкости.

Специалистами фирм Triad и Sandia 

начаты совместные работы по созда-

нию радиационно-стойкого БСК для 

аэрокосмических и военных приме-

нений. При этом основное внимание 

уделяется модернизации аналоговых 

ячеек, макроячеек и функциональных 

блоков.
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Ионистор в автономной 
электрической цепи

Ионисторы – иногда их называют суперконденсаторами – обладают 

высокой удельной мощностью при небольшой энергоёмкости, 

обеспечивая сохранение энергии электрохимическим способом. 

В качестве аккумулятора малой ёмкости и напряжения ионисторы могут 

выполнять функции резервного или автономного питания.

Андрей Кашкаров (г. Санкт-Петербург)

Активированный уголь

Электрод

Сепаратор

Электрод

С1 С2R

Рис. 1. Внутреннее устройство ионистора

ОТЛИЧИЯ ИОНИСТОРА 
ОТ АККУМУЛЯТОРА 
И КОНДЕНСАТОРА

Обычный конденсатор представляет 

собой два элемента, изготовленные из 

металлической фольги и разделённые 

слоем диэлектрика. Ионистор являет-

ся принципиально другим элементом, 

сочетающим конденсатор с химиче-

ским аккумулятором. Обкладки иони-

стора разделены между собой слоем 

электролита (см. рис. 1). Для их изготов-

ления используется не фольга, а специ-

ально подобранные материалы, выбор 

которых определяет свойства ионисто-

ра: токопроводящие полимеры, оксиды 

металлов и даже активированный уголь 

(его применение позволяет не только 

снизить себестоимость, но и повысить 

электрическую ёмкость). Под воздей-

ствием разности потенциалов, воз-

никающей при включении ионисто-

ра в электрическую цепь постоянного 

тока, в двойном электрическом слое на 

границе электролита и электрода нака-

пливается электрический заряд.

Поскольку ионистор не имеет 

ди электрического слоя (в отличие от 

электролитических конденсаторов, 

где в качестве диэлектрика использу-

ется оксид металла), процесс заряда/

разряда происходит непосредственно 

в слое ионов на поверхностях поло-

жительного и отрицательного элек-

тродов. Под воздействием напряже-

ния на выводах ионистора заряжен-

ные частицы (анионы и катионы) 

движутся к соответствующим элек-

тродам и накапливаются на их 

поверхности. Вместе с зарядом само-

го электрода они образуют «двойной 

электрический слой». Аббревиатура 

EDLS (electric doublelayer capacitor) 

обозначает конденсатор с двойным 

электрическим слоем, т.е. ионистор.

Скопление отрицательно заряжен-

ных электронов на электроде приво-

дит к его отрицательному заряду, что 

вызывает концентрацию в приповерх-

ностном слое положительно заряжен-

ных катионов. Потому как ион име-

ет определённый размер, мешающий 

ему вплотную приблизиться к электро-

ду, то вокруг образуется двойное обла-

ко ионов, имеющих противоположные 

заряды, т.е. плоский, но ёмкий конден-

сатор, расстояние между обкладками 

которого равно радиусу иона. Для полу-

чения электрического поля напряжён-

ностью 1 000 000 В на обкладках тако-

го конденсатора достаточно иметь раз-

ность потенциалов 1 В.

Для предотвращения проникнове-

ния ионов между электродами установ-

лен сепаратор с хорошими изоляци-

онными свойствами, чтобы защитить 

ионистор от внутреннего короткого 

замыкания. В отличие от «классиче-

ских» аккумуляторов, в ионисторе не 

используются обратимые и необрати-

мые химические реакции, поэтому он 

является более универсальным и безо-

пасным в обращении.

В ионисторах используются органи-

ческие или водные электролиты. При-

менение органического электролита 

позволяет получить высокое напря-

жение заряда, но повышает внутреннее 

сопротивление ионистора. При исполь-

зовании водного электролита напряже-

ние заряда вдвое меньше, как и внутрен-

нее сопротивление ионистора.

Для получения более высоких зна-

чений напряжения, необходимых для 

работы автономной аппаратуры, иони-

сторы можно включать последователь-

но. При этом полученное напряжение 

будет равно сумме напряжений исполь-

зуемых приборов. Для надёжной рабо-

ты такой составной батареи необходи-

мо каждый ионистор зашунтировать 

резистором, чтобы выровнять напряже-

ние на элементах. Ток через выравнива-

ющий резистор должен быть в несколь-

ко раз больше тока утечки (самораз-

ряда) ионистора, который составляет 

микроамперы у маломощных иони-

сторов.

Достоинства ионисторов:

● очень высокая удельная ёмкость по 

сравнению с электролитическими 

конденсаторами;

● низкое внутреннее сопротивление;

● малое время заряда и разряда;

● большое число циклов заряд/разряд 

(более ста тысяч);

● длительный срок эксплуатации;

● низкая стоимость;

● простая электрическая схема заряда;

● небольшие габариты и вес.

При этом ионисторы имеют ряд осо-

бенностей:

● обладают высоким КПД (до 95%);

● имеют сравнительно низкий ток 

утечки;

● работают в диапазоне температур 

–40…+70°С; при более высокой тем-

пературе, как правило, разрушаются.

Существенным недостатком иони-

стора является появление лавинных 

токов утечки при напряжении, пре-

вышающем рабочее. Это приводит не 

только к саморазряду ионистора, но 

и может стать источником опасности 

при эксплуатации.

В принципе, ионистор – неполяр-

ный прибор. Вывод «+» указывают для 

обозначения полярности остаточного 

напряжения после заряда прибора на 

заводе-изготовителе.

Запас энергии и мощность ионисто-

ров можно рассчитать по формулам:

E = C × U 2/2 (Дж),

P = U 2/4R (Вт),

где С – ёмкость, Ф; U – напряжение на 

электродах, В; R – эффективное после-

довательное сопротивление, Ом.
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R1

1 Ф × 5,5 В

C1
Rн+

+Uпит

VD1

Рис. 2. Внешний вид ионистора DC-2R4D225 

ёмкостью 1 Ф на напряжение 5,5 В 

(модель 1905V)

Рис. 3. Внешний вид ионистора К58-9а

Рис. 4. Схема включения ионистора

Внутреннее омическое сопротив-

ление Rвн может быть рассчитано по 

формуле Rвн = U/Iкз, где U – напряже-

ние на ионисторе, В; Iкз – ток коротко-

го замыкания, А. Например, для иони-

стора типа К58-3 (аналог DC-2R4D225) 

Rвн = 10...100 Ом.

Электрическую ёмкость ионистора 

рассчитывают по формуле C = I × t/U, 

где С – ёмкость, Ф; I – постоянный ток 

разряда, А; U – номинальное напря-

жение ионистора, В; t – время разряд-

ки от Uном до нуля, с; либо по формуле 

C = S/d, где d – толщина двойного элек-

трического слоя (обычно 5…10 нм); 

S – общая площадь поверхности элек-

трода из активированного угля. Тол-

щина двойного электрического слоя 

очень мала и сопоставима с размером 

молекулы. Электрод ионистора пред-

ставляет собой совокупность сверх-

большого количества частиц активи-

рованного угля с площадью поверхно-

сти до 3000 см2/г.

Основные характеристики отече-

ственных ионисторов приведены 

в таблице. Рабочая температура ино-

нисторов –25...+70°С; отклонения 

ёмкости от номинальной –20/+80%. 

При изменении рабочего (макси-

мального) напряжения внешний вид 

ионисторов (см. рис. 2 и 3) может 

существенно отличаться (по габари-

там), даже если они имеют одинако-

вую ёмкость. Прибор К58-9а пред-

ставляет собой залитый компаундом 

К58-3 с приваренными проволочны-

ми выводами («+» маркирован чёрной 

точкой). Ионисторы К58-96 и К58-9в 

(аналог DB-5R5D105) на напряжение 

5 и 6,3 В состоят, соответственно, из 

двух и трёх элементов К58-3, соеди-

нённых последовательно. Розничная 

цена ионистора К58-10 ёмкостью 1 Ф 

на рабочее напряжение 6,3 В составля-

ет примерно 200 руб., 0,47 Ф на напря-

жение 5,5 В – всего 50 руб.

НАПРЯЖЕНИЕ РАЗЛОЖЕНИЯ

Производители ионисторов обычно 

используют водные (водорастворимые) 

или органические (водонераствори-

мые) электролиты. Двойной электриче-

ский слой работает как изолирующий 

(диэлектрик) и не позволяет протекать 

сквозному току при внешнем постоян-

ном напряжении. Органический элек-

тролит допускает приложенное напря-

жение до 3 В, а водный – до 1,5 В. При 

определённом напряжении через иони-

стор начинает протекать ток, обуслов-

ленный электрохимическими про-

цессами. Это напряжение называется 

напряжением разложения или, более 

точно, напряжением электрохимиче-

ского распада электролита. Дальнейшее 

его увеличение ведёт к более интенсив-

ному разложению электролита, появле-

нию лавинного тока утечки тока и про-

бою ионистора. Поэтому ионисторы, 

по сравнению с оксидными конденса-

торами, имеют малое рабочее напряже-

ние, ограниченное напряжением раз-

ложения.

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ИОНИСТОРА

Долговечность ионистора зависит от 

условий эксплуатации. Так, при рабо-

те под напряжением Uном при темпера-

туре окружающей среды 70°С гаранти-

рованная долговечность составит 500 ч. 

При работе под напряжением 0,8 Uном

она увеличивается до 5000 ч. Если же 

напряжение на ионисторе не превы-

шает 0,6 Uном, а температура окружаю-

щей среды составляет 40°С, то иони-

стор будет исправно работать не менее 

40 000 ч.

Стандартная схема включения иони-

стора в качестве резервного источника 

питания приведена на рисунке 4. Диод 

VD1 предотвращает разряд ионисто-

ра С1 при нулевом напряжении пита-

ния (Uпит = 0). Резистор R1 ограничива-

ет зарядный ток ионистора, защищая 

источник питания от кратковременной 

перегрузки при включении. Если источ-

ник питания выдерживает кратковре-

менную нагрузку током 100...250 мА, 

такая защита не требуется.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ИОНИСТОРОВ

Встраиваемый источник 

резервного питания

Электронная сигнализация МТ9021 – 

современное охранное устройство, 

предназначенное для охраны квар-

тир, офисов, гаражей, дач или склад-

ских помещений. Отличительной осо-

бенностью МТ9021 является наличие 

встроенных датчиков движения и тем-

пературы. При срабатывании датчика 

движения или при повышении тем-

пературы внутри охраняемого поме-

щения до +65°С устройство осущест-

вляет рассылку SMS по списку теле-

фонных номеров (до 5), хранящихся 

в его памяти. В месте установки сигна-

лизации должно быть покрытие сети 

Мегафон. С подробной документаци-

ей на эту сигнализацию можно озна-

Основные характеристики ионисторов отечественного производства

Тип ионистора Ёмкость, Ф Номинальное 
напряжение, В

Внутреннее 
сопротивление, Ом

Габариты 
a × b × c × d × e, мм Масса, г

К58-3 2,00 2,5 30 18,3 × 2,7 2,0

К58-9а
0,47 2,5 80 10,5 × 14 × 5 × 26 × 4,5 0,5

2,00 2,5 30 19 × 23 × 5 × 38 × 5,5 2,0

К58-96

0,62 5,0 60 27 × 22,5 × 10 × 35 × 13 11,0

1,00 5,0 60 27 × 22,5 × 10 × 35 × 13 11,0

0,62 6,3 90 27 × 22,5 × 10 × 35 × 13 11,0

К58-98
1,00 5,0 60 21,5 × 8 × 5 × 4 8,0

0,62 6,3 90 21,5 × 10,5 × 5 × 16 10,0
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комиться на интернет-странице ком-

пании «МастерКит».

Функциональным недостатком моде-

ли МТ9021 является шлейф питания – 

двухжильный провод длиной 2,5 м от 

батарейного отсека. На корпусе сигна-

лизации имеется миниатюрный вклю-

чатель питания. Пока питание посту-

пает, сигнализация работоспособ-

на. Но если цепь питания разорвать, 

обрезав провод от батарейного отсе-

ка, сигнализация не успевает отправить 

SMS (на это требуется не менее 3 с), 

поскольку накопительный конденса-

тор (С1 по схеме) разряжается быстрее. 

Существенно увеличить ёмкость С1 не 

позволяют габариты корпуса сигнали-

зации.

Было установлено, что схема МТ9021 

стабильно работает в диапазоне напря-

жений питания 3,3... 4,7 В. Ток потре-

бления в энергосберегающем режиме 

составляет всего 100 мкА, что обеспечи-

вает длительную работу устройства от 

одного комплекта батарей. Необходи-

мая доработка сигнализации заключа-

ется в подключении источника резерв-

ного питания – аккумулятора или иони-

стора – непосредственно в корпусе 

основного блока.

Недостатком использования акку-

мулятора, кроме стоимости, являет-

ся то, что при постоянно замкнутой 

цепи выключателя питания напря-

жение приложено к плате до тех 

пор, пока аккумулятор не разрядит-

ся. Поэтому сигнализация будет раз 

в 10 мин посылать «тревожные» SMS, 

если в зоне охраны находится и пере-

мещается какой-либо объект. Если 

же использовать ионистор ёмкостью 

0,47 Ф и напряжением 5 В, как показа-

но на рисунке 5, то запасённой в нём 

энергии будет вполне достаточно для 

отправки SMS. Через минуту-полторы 

напряжение на его выводах становит-

ся ниже 3 В, и сигнализация отклю-

чается.

Работа с солнечной батареей

Ионисторы накапливают энергию 

в момент максимальной производи-

тельности устройств, генерирующих 

электрическую энергию. Чем это удоб-

но в сочетании с солнечной батареей?

Солнечная батарея обеспечивает мак-

симальный световой выход при тем-

пературе её поверхности +25...+30°С. 

Летом, в солнечную погоду, неизбежен 

нагрев всей поверхности модуля, и при 

температуре выше +60°С КПД батареи 

значительно снижается. В данном слу-

чае блоки из батарей ионисторов как 

нельзя лучше подходят для накопле-

ния энергии в момент максимальной 

эффективности солнечной батареи 

и сглаживания пиковой нагрузки.

ОСОБЕННОСТИ ЗАРЯДА 
И САМОРАЗРЯД ИОНИСТОРОВ

Процесс заряда ионистора малым 

током является оптимальным при вре-

мени заряда 24 ч и более. Время заря-

да не оказывает решающего влияния 

на саморазряд ионистора, поскольку 

внутреннее сопротивление ионисто-

ра, в данном случае, изменяется лишь 

за счёт сопротивления перераспреде-

лённых ионов электрическому току. 

Чем ниже температура ионистора, тем 

больше времени уйдёт на саморазряд, 

и тем более продолжительным будет 

срок его службы.

Если время полезной работы иони-

стора (Tback-up) приравнять к сроку его 

службы, то последний может быть рас-

считан по формуле Tback-up = CU/i = C × (U0 – 

– i × R – U1)/(I + IL), где C – ёмкость иони-

стора, Ф; i – ток в течение времени 

Tback-up, А; IL – ток утечки, А; R – внутрен-

нее сопротивление ионистора, Ом; 

U1 – напряжение, до которого разря-

дится ионистор, В; U0 – приложенное 

напряжение, В.

Например, новый ионистор 1905V 

фирмы Panasonic ёмкостью 1 Ф (с учё-

том допуска –20%, 0,8 Ф) и рабочим 

напряжением 5,5 В после полного 

заряда до 5 В разрядится током 10 мкА 

при температуре 40°С до напряжения 

2 В за 55 ч. В течение срока эксплуата-

ции время разряда может уменьшить-

ся в 1,5–2 раза за счёт потери ёмкости 

и изменения внутреннего сопротивле-

ния (при сохранении тока заряда, при-

ложенного напряжения и температуры 

окружающей среды). Возможно также 

изменение ёмкости ионистора от тока 

разряда, приложенного напряжения 

и температуры окружающей среды за 

счёт старения ионистора (при эксплу-

атации свыше 1000 ч) в непрерывных 

циклах заряд/разряд.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня ионисторы нашли широкое 

применение в электронике и вычисли-

тельной технике. Ионисторы с неболь-

шими токами разряда используют-

ся в сотовых телефонах, компьюте-

рах, в робототехнике, автомобильной 

электронике, струйных принтерах и во 

многих других электронных устрой-

ствах. Ионисторы идеально подходят 

для электрических схем, в которых 

необходим быстрый заряд элементов 

резервного питания с длительным сро-

ком службы и большим числом циклов 

заряд/разряд.

Ионисторы с большими токами раз-

ряда применяются в эксперименталь-

ных автобусах с электроприводом 

(заряд на каждой второй остановке) 

и электромобилях, а также для сглажи-

вания пиковых нагрузок в автономных 

электрогенераторах возобновляемых 

источников энергии.

При объединении ионисторов и хи-

мических аккумуляторов в одном бло-

ке питания их недостатки взаимно ком-

пенсируются. В результате получается 

автономный источник питания с увели-

ченным сроком службы, меньшей сто-

имостью и бо′ льшим запасом энергии, 

чем у обычных аккумуляторов.

Новости мира  News of the World  Новости мира

Спрос на ноутбуки в первой половине 2014 г. останется низким

Учитывая, что вендоры ноутбуков заняли консервативную позицию при разработке новых моделей для выпуска в 2014 г., ожидается, 

что в первом полугодии глобальный уровень спроса на ноутбуки останется застойным. Поставки ноутбуков в первой половине 2014 г. 

будут зависеть от продаж на рынках Северной Америки и Европы в праздничный период Дня благодарения и Рождества в 2013 г.: если 

показатели продаж окажутся меньше прогнозируемых, розничным сетям придётся избавляться от складских запасов и сокращать постав-

ки от вендоров в первой половине 2014 г. В то же время ODM-производители ноутбуков Quanta Computer и Compal Electronics полагают, 

что глобальный спрос на ноутбуки снова возрастёт в 2014 г. Quanta и Compal, вероятно, могут отметить больший объём заказов ввиду 

того, что вендоры ноутбуков, скорее всего, сконцентрируются на ODM-заказах для Quanta и Compal с целью уменьшения производствен-

ных расходов. По прогнозам Digitimes, глобальные поставки ноутбуков в 2014 г. достигнут 158 млн шт., сократившись на 6,63% за год.

www.astera.ru
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Оптический силикон 

Dow Corning расширяет 

возможности светодиодных 

осветительных конструкций 

Компания Dow Corning, мировой лидер 

в производстве силикона, разработке тех-

нологий и новаторских решений на осно-

ве силиконов, представила на выставке 

Strategies in Light Europe 2013 новый фор-

муемый белый отражающий силикон Dow 

Corning® MS-2002. Этот материал повыша-

ет устойчивость и высокую формуемость 

силикона оптического качества. 

Новый усовершенствованный силикон 

Dow Corning MS-2002 обеспечивает превос-

ходную механическую, тепловую и оптиче-

скую устойчивость при температурах свыше 

150°C. Это означает, что в отличие от эпок-

сидных смол, поликарбонатов, акриловых 

и прочих общепринятых светодиодных мате-

риалов силикон Dow Corning MS-2002 сохра-

няет превосходные цветовые, отражающие 

и прочностные характеристики в течение 

всего срока службы светодиодной лампы 

или осветительного прибора без пожелте-

ния или ухудшения физических характери-

стик. Рынок требует от светодиодных источ-

ников более яркого света при сравнительно 

небольших размерах упаковки. Эти каче-

ства крайне необходимы для отражающих 

светодиодных материалов. 

Простота обработки и высокая пластич-

ность силикона также существенно расши-

ряют свободу конструкционных решений для 

светодиодных ламп и осветительных прибо-

ров. Его чрезвычайная термическая и опти-

ческая устойчивость позволяет разрабаты-

вать детали, непосредственно соприкасаю-

щиеся со светодиодными пресс-формами, 

без воздушных зазоров между пресс-

формой и блоком оптики, без конструкци-

онных ограничений, обычных для органиче-

ских светодиодных материалов. 

Формуемый белый отражающий силикон 

Dow Corning MS-2002 также демонстриру-

ет отличную воспроизводимость характе-

ристик, что позволяет вырезать формы 

или формовать его вместе с прозрачны-

ми материалами компании Dow Corning. 

Это быстротвердеющий материал высо-

кой вязкости с твёрдостью по Шору 84 A, 

который можно использовать для созда-

ния мелких деталей с высокой устойчи-

востью к неблагоприятным воздействиям 

внешней среды. 

www.dowcorning.com

Перспективы развития 

ВВС России и авиастроения

Правительство РФ поддержало проект 

создания национального исследователь-

ского центра «Институт им. Н.Е. Жуков-

ского». 

Новый национальный исследователь-

ский центр включил в свой состав Цент-

ральный аэрогидродинамический институт 

им. Жуковского, Центральный институт ави-

ационного моторостроения им. Баранова, 

Государственный научно-исследователь-

ский институт авиационных систем, Сибир-

ский научно-исследовательский институт 

авиации им. Чаплыгина и Государствен-

ный казённый научно-испытательный поли-

гон авиационных систем.

http://bastion-karpenko.ru
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Рабочее место разработчика 
электронной аппаратуры

Тысячи специалистов занимаются проектированием и разработкой 

электронных устройств и систем самого разного назначения – от 

контроллеров для холодильников и стиральных машин до систем 

управления аэрокосмическими аппаратами. За каким рабочим 

местом они должны работать, какие измерительные приборы должны 

использовать?

Владимир Дьяконов (г. Смоленск)

Особенностью нынешнего этапа 

развития радиоэлектроники является 

разработка устройств, выполненных 

на интегральных микросхемах с при-

менением современных технологий 

монтажа. Изделия многих фирм име-

ют малые габариты и вес, и для их выпу-

ска организуется крупносерийное про-

изводство. Примером может служить 

корпорация Apple (США). Эта огром-

ная компания производит не сырьё, не 

военную технику, не автомобили или 

самолёты, а миниатюрные компьюте-

ры и мобильные телефоны, проигры-

ватели и другие подобные изделия. Но, 

благодаря высокому качеству и обшир-

ной рекламе, они пользуются спросом 

в США, а их массовый выпуск позволил 

корпорации занять первое место в мире 

по уровню капитализации.

Чтобы проектировать и создавать 

подобные изделия необходимо доби-

ваться высочайшего качества изделий 

в условиях острой конкуренции на 

рынке. Это значит, что рабочее место 

разработчика должно быть оснащено 

современными компьютерами и про-

граммами для математических расчё-

тов, математического моделирования 

и проектирования электронных узлов. 

Каждый компонент нового изделия дол-

жен тщательно просчитываться с учё-

том его лучшего или, в крайнем случае, 

оптимального применения. Поэтому 

необходимо создавать специализиро-

ванные рабочие места для исследова-

ния, проектирования и тестирования 

каждого компонента или узла системы.

Для оборудования рабочего места 

общего назначения вполне достато-

чен компьютерный стол. 

Органы зрения, слуха и осязания 

человека не чувствуют малые токи 

и напряжения. Для большинства людей 

их глазами в области электричества уже 

давно стали электронные осциллогра-

фы [1, 2] и анализаторы спектра [3]. 

Такие малогабаритные приборы выпу-

скают и лидеры рынка, например, ком-

пания Agilent Technologies (см. рис. 1). 

Их можно легко разместить в кейсе.

Корпорация Agilent выпускает око-

ло ста типов осциллографов. Её ручные 

цифровые приборы серии U1600 – это 

универсальные полнофункциональные 

осциллографы (см. рис. 2), обеспечива-

ющие измерение напряжения и тока, 

сопротивления, ёмкости и других пара-

метров электронных устройств и ком-

понентов в частотном диапазоне от 0 до 

200 МГц. Приборы имеют по два изоли-

рованных входных канала и сертифи-

цированы по третьей категории изоля-

ции (600 В), что обеспечивает безопас-

ность пользователей и предотвращает 

повреждение приборов при измерении 

высокого напряжения без заземления. 

Благодаря максимальному объёму памя-

ти 2 М точек (бит) приборы позволя-

ют захватывать сложные и неповторя-

ющиеся сигналы без потери информа-

ции. Цветной жидкокристаллический 

TFT-дисплей с повышенной яркостью, 

диагональю 5,7″ (14,5 см) и разрешени-

ем 640 × 320 точек позволяет рассмо-

треть детали осциллограммы даже при 

ярком освещении. Интерфейс USB 2.0 

обеспечивает подключение к ноутбуку 

или настольному компьютеру.

Подобные приборы выпускают мно-

гие фирмы, например, другая крупная 

американская компания Fluke. Её при-

боры широко используются при тести-

ровании и ремонте средств энергети-

ческой электроники и компьютерных 

сетей. В день, когда автор писал эти 

строки (15.11.2012), компания Fluke 

разослала сообщение о выпуске свое-

го новейшего осциллографа – скоуп-

метра (scopemeter) Fluke 190 серии II 

(см. рис. 3). Впервые у портативного 

осциллографа с автономным питани-

ем и промышленным исполнением 

достигнута полоса частот 500 МГц при 

частоте дискретизации 5 ГГц. Прибор 

не боится дождя и снега и даже паде-

ний с умеренной высоты.

Переносные приборы можно исполь-

зовать и в стационарных условиях. Но 

Рис. 1. Портативные измерительные приборы компании Agilent

Рис. 2. Ручные осциллографы компании 

Agilent серии U1600

Рис. 3. 500-МГц осциллограф Fluke 190 серии II 

в промышленном исполнении
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АКТАКОМ АКС-1301

Rigol DSA1030A R&S FS315

АКИП-4202

самыми массовыми являются настоль-

ные измерительные приборы, позво-

ляющие оборудовать стационарные 

рабочие места. В состав таких рабочих 

мест входят как минимум мультиметр, 

цифровой осциллограф и анализатор 

спектра радиочастот. Современный 

настольный мультиметр – высокоточ-

ный многофункциональный изме-

рительный прибор, базовая погреш-

ность которого составляет сотые и даже 

тысячные доли процента. Например, 

в лаборатории автора есть 6,5-раз-

рядный мультиметр фирмы Keithley 

серии 2000 с базовой погрешностью 

0,002% [5]. Это позволяет использо-

вать прибор для измерения и кали-

бровки постоянного и переменного 

напряжения и тока, частоты, периода, 

сопротивления и других параметров 

электронных цепей и устройств (всего 

13 функций). Другим примером может 

быть настольный 6,5-разрядный муль-

тиметр Tektronix DMM4040/4050.

Самыми массовыми настольными 

осциллографами являются изделия 

фирм Tektronix и Agilent. Обе фир-

мы в период нынешнего экономиче-

ского кризиса создали серии бюджет-

ных моделей осциллографов, напри-

мер, TDS2000 компании Tektronix 

(см. рис. 4). В разработке бюджетных 

моделей цифровых осциллографов 

лидирует и компания Agilent. Масштабы 

интервенции Agilent на рынке осцилло-

графов малой и умеренной стоимости 

беспрецедентны – недавно появились 

две серии приборов 26 типов! Первая 

серия X 2000 включает 12 осциллогра-

фов с полосой исследуемых частот 70, 

100 и 200 МГц, с 2/4 аналоговыми кана-

лами и большими дисплеями высоко-

го разрешения (см. рис. 5). Полови-

на приборов содержит 8-разрядный 

вход логических (цифровых) сигналов 

и относится к осциллографам смешан-

ных сигналов (MSO). В разработке при-

боров серии 1000 фирма Agilent сотруд-

ничала с китайской компанией RIGOL.

С целью экономии рабочего места 

и расширения функциональности 

используемых приборов были раз-

работаны комбинированные прибо-

ры. Например, в осциллографы (даже 

портативные) часто встраивают муль-

тиметр или генератор импульсных сиг-

налов. Так, осциллографы новейшей 

серии Х 2000 фирмы Agilent оснаще-

ны встроенным функциональным гене-

ратором.

Современные, даже бюджетные, 

цифровые осциллографы позволя-

ют выполнять до нескольких десят-

ков видов автоматических измерений 

и могут заменить целую лаборато-

рию [2] (см. рис. 6). Как правило, в них 

предусмотрено и быстрое преобразо-

вание Фурье, позволяющее наблюдать 

спектр сравнительно низкочастотных 

сигналов.

В массовых рабочих местах обычно 

используются анализаторы спектра 

Рис. 4. Бюджетный осциллограф компании 

Tektronix серии TDS2000

Рис. 5. Двухканальный осциллограф 

смешанных сигналов серии X 2000 фирмы 

Agilent Technologies

Рис. 6. Рабочее место, оснащённое приборами корпорации Tektronix

Рис. 7. Бюджетные цифровые анализаторы спектра со следящим генератором
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чает спектр сигнала с отсчётами в ком-

плексном виде и позволяет вычислить 

не только амплитудно-частотную, но 

и фазочастотную характеристику сиг-

нала, построить форму искажённого 

сигнала и оценить степень искажений 

(см. рис. 10).

При изучении сильно зашумлённых 

сигналов обычные осциллограммы бес-

полезны – видна лишь шумовая дорож-

ка. Спектр позволяет выявить и изме-

рить основные частотные составля-

ющие сигнала – частоту и амплитуду, 

а спектрограмма позволяет наблюдать 

их изменение во времени (см. рис. 11).

Некоторые фирмы (Tektronix, Agilent, 

Rohde&Schwarz и др.) выпускают гораз-

до более высокочастотные анализато-

ры спектра – вплоть до 300 ГГц. Но это 

дорогие и обычно громоздкие приборы 

специального назначения. Чаще всего 

их возможности для наших разработ-

чиков кажутся почти фантастически-

ми, а цена – запредельной.

Стоит отметить ёще один класс при-

боров – генераторы сигналов различ-

ной формы [4]. В наши дни заверша-

ется переход на полностью цифро-

вые генераторы, и число типов таких 

генераторов на рынке нарастает лави-

нообразно. Наряду с громоздкими гене-

раторами ведущих фирм мира с уни-

кальными параметрами, на рынок 

поставляются бюджетные модели 

генераторов китайских, южнокорей-

ских и российских фирм. Например, 

автор приобрёл бюджетный генера-

тор АКТАКОМ AWG-4150, который име-

ет два независимых канала и генериру-

ет полсотни видов сигналов различной 

формы, включая произвольную.

Новый модельный ряд цифровых 

генераторов сигналов различной фор-

мы DG5000 (см. рис. 12) крупной китай-

ской компании RIGOL включает моде-

ли с максимальными частотами от 100 

до 350 МГц. Генераторы имеют графи-

ческий TFT-дисплей с высокой разре-

шающей способностью, диагональю 

радиочастот до 3–6 ГГц [3], который 

охватывает диапазоны частот мобиль-

ной, сотовой и частично спутниковой 

связи. Анализаторы спектра – доволь-

но дорогие приборы. Поэтому часто на 

рабочих местах используют их дешё-

вые разновидности (см. рис. 7). Снаб-

жённые функцией следящего генера-

тора, такие приборы позволяют сни-

мать АЧХ электронных компонентов, 

устройств и систем.

При выборе анализатора спектра для 

рабочего места обратите особое вни-

мание на полосу частот. У простых 

и дешёвых приборов она простирает-

ся от 9 (иногда 50) кГц до 3–6 ГГц. Так 

что анализатор спектра – прибор высо-

кочастотный, и от него мало пользы 

в звуковом и ультразвуком диапазоне 

частот. Правда, есть приборы с нижней 

частотой 20 Гц и ниже, но они дорогие.

Революционным событием в техни-

ке осциллографии стала разработка 

и выпуск корпорацией Tektronix новой 

серии мультидоменных осциллографов 

MDO4000 с встроенным радиочастот-

ным анализатором спектра (см. рис. 8). 

Это осциллографы смешанных (анало-

говых и логических цифровых) сиг-

налов с возможностью полноценно-

го спектрального анализа аналоговых 

сигналов в частотной области. Один 

из таких приборов был предоставлен 

автору для испытаний Российским 

отделением корпорации Tektronix 

в середине 2012 г.

Приборы оснащены модулями 

микропрограммного обеспечения 

и способны выполнять многие функ-

ции систем компьютерной матема-

тики, таких как матричная лаборато-

рия MATLAB [6]. На рисунке 9 показано 

тестирование таким прибором после-

довательной шины. На экране видна 

работа интеллектуальной «лупы време-

ни» Wave Inspector, временна′ я диаграм-

ма (обычная осциллограмма), спектро-

грамма и спектр сигнала данных тести-

руемой шины. Спектрограмма строится 

в плоскости частота – время, причём 

интенсивность спектральных линий 

обозначается цветом.

Анализатор спектра DMO4000 отно-

сится к классу векторных, т.к. он полу-

Рис. 8. Осциллограф смешанных сигналов 

DMO4000 фирмы Tektronix, оснащённый 

анализатором спектра радиочастот

Рис. 9. Экран мультидоменного осциллографа 

DMO4000 при тестировании последовательной шины

Рис. 10. Построение сигнала по данным 

ограниченного спектра

Рис. 11. Наблюдение за работой в эфире 

УКВ-радиостанций с частотной модуляцией

Рис. 12. Малогабаритный генератор компании RIGOL

Рис. 13. Анализатор источников 

электропитания фирмы Agilent
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4,3″ (11 см) и 16 млн цветов, который 

отображает форму сигнала, значения 

установленных параметров, карту кодо-

импульсной модуляции сигнала и дру-

гие данные. Минимальное время нарас-

тания и спада составляет 2,5 нс в стар-

ших моделях и 3 нс в младших.

Немаловажное значение имеют 

источники электропитания электрон-

ной аппаратуры. Сейчас на рынке мож-

но найти множество типов линейных 

и импульсных источников электропи-

тания с практически любыми харак-

теристиками. Фирма Agilent выпуска-

ет анализаторы источников электро-

питания с полным набором средств 

их контроля и встроенными блока-

ми для питания внешних испытуемых 

устройств (см. рис. 13).

Остаётся сказать несколько слов 

о рабочих местах (см. рис. 14) разра-

ботчиков оборудования для научной, 

в частности, микроэлектронной, атом-

ной и космической областей [5]. Обыч-

но в них используются лучшие при-

боры фирм Tektronix, Agilent и LeCroy 

с верхней частотой полосы исследуе-

мых сигналов от 300 МГц до 5–6 ГГц. 

Есть приборы реального времени 

с верхней частотой до 40–50 ГГц и стро-

боскопические осциллографы с часто-

той до 80–100 ГГц. Это дорогие (мно-

Редакция журнала «Современная электроника» объявляет фотоконкурс – «Рабочее место 

разработчика электроники».

Присылайте фотографии своего рабочего места на электронный адрес smirnov.a@soel.ru.

Присланные работы будут выкладываться на сайте www.soel.ru, и в режиме открытого голосова-

ния определятся авторы наиболее интересных снимков.

Фотографии, получившие наибольшее количество голосов, будут опубликованы в нашем журнале.

Редакция журнала «Современная электроника» 

Фото-

конкурс

гие десятки тысяч долларов) и уникаль-

ные приборы штучного применения.

При разработке и тестировании элек-

тронных компонентов и узлов широко 

применяются приборы с компьютер-

ной обработкой данных и компьютер-

ным управлением (см. рис. 15). В про-

цессе разработки и производства даже 

одной СБИС используются десятки при-

боров, на базе которых создают специ-

ализированные измерительные стен-

ды (см. рис. 16).

Дорогие и уникальные приборы вряд 

ли можно увидеть на обычных рабочих 

местах. Но надо понимать, что подоб-

ные генераторы, широкополосные 

осциллографы и анализаторы сигна-

лов, СВЧ-анализаторы спектра и ана-

лизаторы цепей определяют лицо 

современной электроники и её новых 

разработок на базе достижений фун-

даментальной науки.
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Рис. 14. Современная лаборатория с рабочими местами, оборудованными 

приборами разных фирм Рис. 15. Компьютеризированное рабочее место

Рис. 16. Установка (стенд) фирмы Keithley 

для контроля параметров интегральных 

микросхем
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Мощный тиристорный выключатель 
переменного тока с гальванической развязкой

В статье рассмотрены схемы гальванически изолированных 

симисторных и тиристорных выключателей переменного тока 

мощностью 0,5, 1 и 2 кВт. Описано устройство, коммутирующее 

сетевую нагрузку мощностью 2 кВт двумя тиристорами Т142-80-12 

и оптосимистором MOC3063, управляемым гальванически 

изолированными от сетевого напряжения контактами слаботочного 

электроконтактного термометра

Алексей Кузьминов (г. Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Бесконтактные выключатели (или 

переключатели) переменного тока 

повышенной мощности (1…2 кВт 

и более) используются в промыш-

ленной автоматике и бытовой техни-

ке. Одной из многих областей их при-

менения являются терморегуляторы 

и термостаты. Как правило, в послед-

них используются различные слабо-

точные (30…40 мА) термовыключате-

ли (ртутные термоконтакторы, элек-

троконтактные термометры и т.п.), 

которые отличаются высокой точно-

стью измерения температуры (до 0,1°C 

и выше). Помимо ртутных, существуют 

слаботочные термовыключатели дру-

гих типов, например, биметаллические, 

которые имеют невысокую точность. 

Все термовыключатели по принципу 

действия можно условно разделить на 

замыкаемые (ртутные) и размыкаемые 

(биметаллические) при определённой 

температуре.

Устройства, коммутирующие отно-

сительно большую мощность (до 

2 кВт), в которых используются элек-

троконтактные термометры, имеют 

достаточно сложную электрическую 

схему, и поэтому довольно до′ роги 

(до нескольких тыс. руб.). Кроме того, 

в таких устройствах контакты тер-

мометра часто находятся под напря-

жением сети, что во многих случаях 

недопустимо по соображениям без-

опасности.

Поэтому возникла потребность изго-

товить простой и недорогой бескон-

тактный выключатель переменного 

тока мощностью 2 кВт с использова-

нием электроконтактного термометра 

в качестве термовыключателя. Устрой-

ство должно обеспечивать надёжную 

гальваническую изоляцию контактов 

термовыключателя от сетевого напря-

жения и работать в интервале темпера-

тур как минимум от –25 до +25°C.

Анализ электрических схем мощных 

бесконтактных выключателей, опубли-

кованных в сети Интернет, показал, что 

самые простые из них реализованы на 

тиристорных или симисторных пере-

ключателях переменного тока. Вклю-

чить и выключить тиристор или сими-

стор можно слаботочным 2-контакт-

ным выключателем: при его замыкании 

прибор включается, при размыкании – 

выключается. Отметим, что такая логи-

ка управления не совпадает с функци-

онированием ртутных термовыключа-

телей. Кроме того, необходимо выбрать 

оптимальный тип тиристора или сими-

стора для коммутации мощности 2 кВт 

и обеспечить отвод тепла от силовых 

элементов.

СХЕМЫ МОЩНЫХ 
ТИРИСТОРНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В качестве отправной точки была 

использована известная схема пере-

Рис. 1. Тиристорный выключатель 

Рис. 2. Дополнительные компоненты в схеме 

встречно-параллельного включения тиристоров 

ключателя переменного тока (ТППТ, 

см. рис. 1) [1], в которой тиристоры 

включены встречно-параллельно. 

В этой схеме в первом полупериоде 

переменного напряжения ток управ-

ления, отпирающий один тиристор, 

является током утечки в управляю-

щей цепи другого (запертого) тири-

стора; во втором полупериоде функ-

ции тиристоров меняются местами. 

Схема действительно проста, но име-

ет два существенных недостатка: уве-

личенные потери за счёт протекания 

обратных токов через управляющие 

электроды (УЭ) тиристоров и несим-

метричное их включение из-за значи-

тельных управляющих токов [1].

Несмотря на указанные недостат-

ки схемы рис. 1, она широко исполь-

зуется до сих пор. Для улучшения усло-

вий работы тиристоров в схему вводят 

дополнительные элементы (см. рис. 2). 

Например, в [7] рекомендуют устанав-

ливать резисторы небольшого номи-

нала (100…400 Ом), соединяющие като-

ды тиристоров с УЭ, в [9] – вместо таких 

резисторов устанавливать диоды, в [8] 

и [10] – и диоды, и резисторы. При индук-

тивном характере нагрузки в [7, 8, 10] 

рекомендуют демпфирующую RC-цепь, 

включённую параллельно тиристорам.

Однако эти дополнения усложняют 

конструкцию устройства и снижают его 

надежность. Автор пробовал устанавли-

вать и резисторы, и диоды, показанные 

на рисунке 2, однако существенного 

положительного эффекта не получил. 

Например, если используются нагре-

вательный элемент мощностью 2 кВт 

и вентилятор для его обдува (индуктив-

ная нагрузка) мощностью в 20 Вт (1% от 

нагрузки), то устанавливать демпфиру-

ющую RC-цепь нецелесообразно.

Действительно важно (и опасно) то, 

что управляющие электроды тири-

сторов (и контакты выключателя ВК1, 

см. рис. 1) находятся под сетевым 

напряжением. 

В [2] приведена схема гальвани-

ческой развязки выключателя ВК1 

(см. рис. 1) от сетевого напряжения 

с помощью разделительного трансфор-

матора. В этой схеме УЭ обоих тири-

сторов (КУ202Н) подключены к пер-

вичной обмотке трансформатора, 
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рассчитанной на сетевое напряжение 

220 В, а выключатель ВК1 – к вторич-

ной обмотке на 9…36 В. При замыкании 

контактов ВК1 эквивалентное сопро-

тивление первичной обмотки умень-

шается, что создаёт ток, достаточный 

для открытия одного из тиристоров.

Подобная схема гальванической раз-

вязки имеет существенные недостат-

ки. Во-первых, в зависимости от мощ-

ности тиристора требуется использо-

вать разделительный трансформатор 

определённой мощности, с заданной 

индуктивностью первичной обмот-

ки. Во многих случаях трансформа-

торы одной и той же мощности име-

ют разную индуктивность первичной 

обмотки, от которой зависит ток, пода-

ваемый на УЭ тиристора. Если индук-

тивность мала, тиристор либо полно-

стью, либо частично открыт даже при 

разомкнутых контактах выключателя. 

Если индуктивность велика, то тири-

стор либо вообще не открывается, либо 

открывается частично. Во-вторых, при 

температуре –25°C отпирающий ток 

управления любого тиристора в два 

раза и более превышает ток управле-

ния при температуре +25°C. Поэтому, 

если даже подобрать трансформатор, 

идеально открывающий и закрываю-

щий тиристор при температуре +25°C, 

то при температуре –25°C такой транс-

форматор работать уже не будет (либо 

тиристор будет открываться частично, 

в результате чего выходное напряжение 

устройства будет занижено).

Кроме того, в зависимости от мощ-

ности тиристора (и, соответственно, 

от значения отпирающего тока) ток 

во вторичной обмотке трансформа-

тора превышает 30 мА. Например, при 

использовании тиристора Т122-25-10 

вместе с идеально подобранным транс-

форматором (вторичная обмотка 

на 18 В/0,5 А, размеры кольца d × h = 

= 5 × 3 см), с замкнутыми контактами 

выключателя измеренное действую-

щее значение тока во вторичной обмот-

ке трансформатора составило около 

60 мА, что в два раза превышает мак-

симальный ток электроконтактного 

термометра (см. выше). При большей 

мощности тиристора ток вторичной 

обмотки трансформатора, естествен-

но, увеличится. Немаловажно, что габа-

риты, вес и стоимость разделительно-

го трансформатора достаточно высо-

ки. Поэтому от использования схемы 

с гальванической развязкой, основан-

ной на индуктивном принципе [2], 

приш лось отказаться.

В гальванических развязках, поми-

мо индуктивного, может использо-

ваться и ёмкостный принцип. Автору 

приходилось сталкиваться с гальва-

ническими развязками [4, 5], предна-

значенными для гальванической изо-

ляции цифровых сигналов (такие ИС 

часто называют цифровыми изоля-

торами). При одних и тех же габари-

тах цифровые изоляторы ISO7220M, 

реализованные на ёмкостном прин-

ципе, несколько дешевле цифровых 

изоляторов ADUM1200B, основанных 

на индуктивном принципе. Кроме 

того, у ёмкостных изоляторов значи-

тельно выше пропускная способность 

(150 Мбод у ISO7220 против 25 Мбод 

у ADUM1200B) и больше пробивное 

напряжение.

Как оказалось, в применении к тири-

сторному выключателю, ёмкостная 

гальваническая развязка из двух кон-

денсаторов C1 и C2 (см. рис. 3) имеет 

некоторые преимущества перед индук-

тивной. Во-первых, если использо-

вать керамические конденсаторы для 

поверхностного монтажа с макси-

мальным пробивным напряжением 

250 В, то их типоразмер может быть 

1206 (3,2 × 1,6 × 1,25 мм), т.е. совсем 

небольшим, а стоимость этих конден-

саторов не превышает 3 руб. за штуку. 

Конденсаторы на более высокое про-

бивное напряжение 1 кВ также име-

ют небольшие габариты (типоразмер 

2220; 5,7 × 5 × 2 мм) и стоят не более 

25 руб. Во-вторых, при использовании 

тиристоров/симисторов относительно 

небольшой мощности с отпирающим 

током 10…40 мА, в качестве выключа-

теля ВК1 (см. рис. 3) возможно исполь-

зовать электроконтактный термометр. 

Например, у симистора BT138-600 

(12 А, 600 В) отпирающий ток состав-

ляет всего 10 мА, у симистора BT139-600 

(16 A, 600 В) – 40 мА.

При отрицательных температурах 

(например, при –25°C), когда отпи-

рающий ток маломощного тиристо-

ра/симистора превышает 40 мА, и уже 

нельзя использовать контактный тер-

мометр, схему можно дополнить каска-

дом на двух маломощных симисторах 

(например, MAC97A8 или BT131-600 – 

1 A, 600 В, отпирающий ток 4…10 мА) 

в корпусе ТО92 (стоимость не более 

5 руб.). Аналогичным образом можно 

использовать прибор с отпирающим 

током 50…150 мА (см. рис. 3б, в). Даже 

если применить тиристор Т142-80-12 

(80 А, 1200 В, отпирающий ток 150 мА 

при +25° и 350 мА при –50°C), одноам-

перный симистор MAC97A8 справит-

ся с его включением (см. рис. 3в). Раз-

умеется, и в схеме рис. 3в контактный 

термометр будет работать без превы-

шения тока.

Если тиристорный или симистор-

ный выключатель коммутирует нагруз-

ку мощностью 2 кВт при напряже-

нии 220 В, ток коммутации составит 

2000 Вт/220 В  9 А. Такой ток способен 

пропускать даже симистор BT138-600 

(IMAX = 12 А) и тем более симистор 

BT139-600 (IMAX = 16 А), а если учесть, 

что в схеме работает пара приборов 

(см. рис. 3), то ток, приходящийся на 

Рис. 3. Гальванически изолированные 

тиристорные/симисторные выключатели:

а – слаботочный (до 0,5 кВт), б – средней 

мощности (до 1 кВт), в – повышенной 

мощности (2 кВт)
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каждый симистор/тиристор, будет 

в два раза меньше. Так зачем использо-

вать более мощные и дорогие тиристо-

ры/симисторы, например, BTA41-600 

(IMAX = 40 А) (см. рис. 3б), или 70TPS12 

(IMAX = 70 А), Т142-80-12 (IMAX = 80 А) 

(см. рис. 3в)?

Дело в том, что приведённые выше 

значения IMAX для тиристоров – это мак-

симально допустимый средний ток 

в открытом состоянии. Однако суще-

ствует ещё один параметр – средний 

ток в открытом состоянии, который 

для тиристора Т142-80-12 (с IMAX = 80 А), 

судя по справочному листку, составля-

ет 27 А (т.е. всего в 3 раза больше 9 А), 

что необходимо учитывать, если речь 

идёт о высокой надёжности. Наиболее 

жёсткий режим работы устройства воз-

никает при его включении в сеть с уже 

присоединённой нагрузкой. При этом 

независимо от того, замкнуты контакты 

выключателя ВК1 или нет, в устройстве 

в первый момент возникают импульс-

ные токи, в несколько раз превышаю-

щие ток установившегося режима.

Для проверки безотказной работы 

устройства при включении в сеть автор 

нагрузил его двумя кварцево-галогено-

выми лампами КГ220-1000 мощностью 

1000 Вт, с сопротивлением в холодном 

состоянии 3 Ом, т.е. суммарное сопро-

тивление нагрузки составило 1,5 Ом. 

При этом пусковой ток в установив-

шемся режиме – до прогрева нитей 

ламп – составлял 220 В/1,5 Ом = 146,7 А. 

Лампы включались на время не менее 

10 секунд, чтобы устройство полностью 

прошло фазу включения. В таком режи-

ме были проверены все силовые прибо-

ры, установленные на радиаторе пло-

щадью 125 см2  (см. рис. 3). В резуль-

тате проверки один из симисторов 

BT138-600 вышел из строя, поскольку 

в его описании указан максимальный 

ударный ток 95 А.

Стоимость устройства в основном 

складывается из стоимости мощных 

тиристоров/симисторов и радиаторов 

для их охлаждения. Стоимость послед-

них напрямую зависит от их размера 

и может достигать многих сотен и даже 

тыс. руб. В то же время стоимость сими-

сторов и тиристоров намного мень-

ше (симистор BT138-600 – 15 руб., 

BT139-600 – 22 руб., BTA-41-600 – 65 руб.; 

тиристор 70TPS12 – чуть более 100 руб.). 

Размер радиатора определяет его спо-

собность рассеивать тепло, которое 

тиристор/симистор способен отвести 

от кристалла через корпус. Например, 

тепловое сопротивление симистора 

BT139-600 составляет 1,2°C/Вт, тири-

стора 70TPS12 – 0,27°C/Вт, тиристора 

Т142-80 – 0,2°C/Вт. Это означает, что 

при выделении тепла мощностью в 1 Вт 

прибор BT139-600 нагреется на 1,2°C, 

а 70TPS12 – только на 0,27°C (и это теп-

ло должно быть отведено радиатором).

Выделение тепла зависит главным 

образом от падения напряжения на 

открытом приборе при определённом 

токе и температуре. Например, падение 

напряжения на симисторе BT139-600 

при токе в 10 А и температуре +25°C 

составляет чуть более 1,25 В, т.е. он 

будет выделять мощность 1,25 В × 10 А = 

= 12,5 Вт. При том же токе у тиристора 

70TPS12 падение напряжения составля-

ет около 1 В, и он будет выделять мощ-

ность 10 Вт. В общем случае чем мощ-

нее тиристор, тем меньше он выделяет 

тепла и тем меньшего размера требует-

ся радиатор для его охлаждения.

Что лучше: использовать дешёвый 

маломощный тиристор и большой 

(дорогой) радиатор или, наоборот, 

мощный дорогой тиристор и неболь-

шой (недорогой) радиатор? Учитывая, 

что стоимость самых мощных тири-

сторов, упомянутых в статье, состав-

ляет не более 100 руб., можно поста-

вить вопрос иначе: какова максималь-

ная мощность устройства, если в нём 

используется один и тот же радиатор, 

например, с площадью поверхности 

в 125 см2 (по цене около 50 руб.) и раз-

личные тиристоры/симисторы?

Для ответа на этот вопрос автор 

поставил следующий эксперимент. 

В качестве нагрузки устройства была 

использована печка с вентилятором 

и режимами работы 1 кВт и 2 кВт. По 

очереди на радиаторах были уста-

новлены (разумеется, с использова-

нием термопасты) все симисторы/

тиристоры, указанные на схемах. 

Устройство включалось на 10 минут, 

выключалось (от сети) и рукой прове-

рялась температура радиаторов. Ока-

залось, что мощность 2 кВт при без-

опасном нагреве способны комму-

тировать только тиристоры 70TPS12 

и Т-142-80-12. Первый нагревался при-

близительно до температуры тела, 

а второй был чуть тёплым, поскольку 

нагрев радиатора ощущался только 

тыльной стороной руки (см. рис. 3в). 

При мощности 1 кВт симисторы 

BTB24-600 нагрелись до температур 

приблизительно 36–37°C, а симисторы 

BTA41-600 и ТС-122-25-10 были чуть 

тёплыми (см. рис. 3б). При мощности 

500 Вт симистор BT138-600 нагрелся 

до 36–37°C, а симистор BT139-600 был 

слегка тёплым. На рисунке 3а указана 

мощность 500 Вт, т.е. две печки, вклю-

чённые в режиме 1 кВт, были соедине-

ны последовательно.

Эксперимент показал, что в устрой-

стве, способном коммутировать нагруз-

ку мощностью 2 кВт, целесообразно 

использовать тиристоры Т-142-80-12, 

установленные на двух радиаторах пло-

щадью 125 см2. В этом случае устрой-

ство – достаточно надёжное, недоро-

гое и нагревается до безопасной тем-

пературы.

ГАЛЬВАНИЧЕСКИ 
ИЗОЛИРОВАННЫЙ ТИРИСТОРНЫЙ 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ, УПРАВЛЯЕМЫЙ 
РТУТНЫМ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ 
ТЕРМОМЕТРОМ

В приведённых на рисунках 1 и 3 схе-

мах для включения тиристоров или 

симисторов используется слаботочный 

выключатель ВК1. При его замыкании 

тиристоры включаются, и в нагрузку 

подаётся сетевое напряжение. В элек-

троконтактных термометрах при повы-

шении температуры ртуть расширяется, 

поднимается вверх и касается контакта 

в виде тонкой проволоки, вставленной 

в канал. В этом случае нагревательный 

элемент следует выключить, т.е. снять 

сетевое напряжение, а при размыкании 

контакта – включить снова. Для такой 

логики управления описанные выше 

схемы не годятся.

Для решения подобных задач с одно-

временной гальванической изоляцией 

Rн

ВК1

Iвкл

∼2
2
0
 В

115 В

AC

1 кОм

4,7 кОм

1 кОм

0,1 мкФ

+5 В (3,3 В)

HMHAA280

0,1 мкФ

2,5 мА (RMS)

3,5 мА (РК)

Рис. 4. Упрощённая схема выключателя 

с использованием оптосимистора

Рис. 5. Включение оптрона со входом, 

предназначенным для переменного тока
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контактов применяют оптосимисторы, 

включённые по схеме на рисунке 4. 

Предположим, контакт ВК1 разомкнут, 

и через светодиод оптосимистора течёт 

ток Iвкл. В этом случае симистор так-

же включён, и в нагрузку передаётся 

сетевое напряжение. При замыкании 

контакта ВК1 последний шунтирует 

светодиод, и симистор выключается. 

Поскольку светодиод и оптосимистор 

гальванически изолированы, контакт 

ВК1 развязан от сети.

Для формирования Iвкл можно 

использовать напряжение вторичной 

обмотки обычного сетевого трансфор-

матора. Однако этот способ обладает 

двумя недостатками. Во-первых, вспо-

могательный сетевой трансформатор 

имеет достаточно большие габариты, 

вес и, главное, стоимость. Во-вторых, 

стандартные сетевые трансформаторы 

не обеспечивают хорошую изоляцию 

между обмотками (напряжение изоля-

ции, как правило, не превышает 100 В). 

Решение было найдено в [6] (см. рис. 5). 

Здесь для включения оптрона, реаги-

рующего на переменное напряжение 

и имеющего транзисторный выход, 

применена известная схема бестранс-

форматорного блока питания с гася-

щим конденсатором [3]. Основное отли-

чие схемы на рисунке 5 от стандартной 

схемы такого блока питания – исполь-

зование не одного, а двух конденса-

торов, обеспечивающих гальваниче-

скую изоляцию устройства от сетево-

го напряжения (см. рис. 3).

К сожалению, оптосимисторы с дву-

мя противоположно направленными 

светодиодами, как показано на рисун-

ке 5, не выпускаются. Однако, если 

выпрямить переменное напряжение, 

погашенное двумя конденсаторами, 

простейшим мостовым выпрямителем, 

сгладить его конденсатором и подать на 

светодиод оптосимистора, то послед-

ний можно использовать по схеме на 

рисунке 5. В рабочей схеме устройства 

(см. рис. 6) в качестве элементов, пони-

жающих сетевое напряжение, исполь-

зуются конденсаторы C1 и C2, в каче-

стве выпрямителя – мост MB6S (M1), 

сглаживающего конденсатора – C3. Два 

мощных тиристора Т-142-80-12 (VD1 

и VD2) обеспечивают работу устрой-

ства с нагрузкой 2 кВт. Контактный 

термометр подключён к выводам 1 и 2 

оптосимистора (DA1) и условно обо-

значен как двухконтактный выключа-

тель ВК1. Резисторы R1 и R2 ограничи-

вают ток заряда конденсаторов C1 и C2 

при включении устройства в сеть. Для 

индикации работы устройства исполь-

зованы две неоновых лампы: NE-2W 

белого свечения (HL1) и NE-2Y жёлтого 

свечения (HL2) с токоограничительны-

ми резисторами R4 и R5, соответствен-

но. Лампа HL1 индицирует включение 

нагрузки, лампа HL2 – наличие сетево-

го напряжения 220 В.

В качестве оптосимистора примене-

на доступная и недорогая (17 руб. за 

штуку) микросхема MOC3063 (DA1). 

Минимальный ток светодиода, при 

котором открывается симистор, состав-

ляет 5 мА. Особенностью ИС являет-

ся то, что оптосимистор открывается 

(и закрывается) строго в моменты пере-

хода переменного напряжения, подан-

ного на его выходы (выводы 6 и 4), 

через нулевое значение (Zero Crossing 

Circuit). Это необходимо для эффек-

тивного снижения сетевых помех при 

включении тиристоров VD1 и VD2.

Скажем несколько слов о бестранс-

форматорном блоке питания (БП), 

состоящем из гасящих конденсаторов 

C1, C2, выпрямителя М1 и сглаживаю-

щего конденсатора C3 (см. рис. 6). Свой-

ства такого БП не совсем обычны [3]. 

Во-первых, такой БП совершенно 

недопустимо включать без нагрузки, 

т.к. в этом случае напряжение на выходе 

выпрямительного моста может достичь 

максимального значения выпрямлен-

ного напряжения питания (т.е. 310 В!), 

от которого конденсатор C3, рассчитан-

ный на 50 В, может мгновенно выйти 

из строя. Во-вторых, такой БП походит 

больше на источник тока, чем на источ-

ник напряжения, т.к. выходное сопро-

тивление БП очень велико и опреде-

ляется ёмкостью конденсаторов C1 

и C2. А это, в свою очередь, означает, 

что ток, проходящий через R3 и свето-

диод оптосимистора при разомкнутом 

выключателе ВК1 или, если выключа-

тель замкнут, – через R3 и выключатель, 

практически не зависит от нагрузки. 

Например, если измерить напряже-

ние на R3, UR3 (или ток через R3, т.к. ток 

IR3 = UR3/R3), то при тех параметрах схе-

мы, которые указаны на рисунке 6 при 

Рис. 6. Схема гальванически изолированного тиристорного выключателя с инверсной логикой 

управления мощностью 2 кВт
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разомкнутом выключателе UR3 = 0,488 В, 

а при замкнутом UR3 = 0,487 В. Это свиде-

тельствует о том, что изменение сопро-

тивления нагрузки практически не при-

водит к изменению тока в ней (т.е. так, 

как это происходит, если к нагрузке 

подключён источник тока). Это очень 

ценное свойство, о котором будет 

сказано чуть позже. В-третьих, такой 

БП не боится короткого замыкания 

(см. рис. 7), т.к. в этом случае напряже-

ние падает на двух конденсаторах C1 

и C2, и выходная мощность становит-

ся равна нулю.

Отметим, что точный расчёт такого 

БП затруднён в связи со многими неиз-

вестными факторами, приближённый 

же расчёт может дать погрешность до 

100% и более, поэтому его целесообраз-

но использовать, чтобы грубо оценить 

хотя бы порядок номиналов ёмкостей 

C1 и C2.

Для такой грубой оценки номина-

лов конденсаторов гальванической 

развязки рассмотрим замкнутую 

цепь из двух конденсаторов C1 и C2 

одинаковой ёмкости, подключённых 

к сетевому напряжению, и определим 

ёмкости конденсаторов при конкрет-

ном значении тока короткого замы-

кания IC1C2 (см. рис. 7). Пусть действу-

ющее значение тока IC1C2 равно 0,01 А, 

значение напряжения U равно 220 В, 

а XC – общее ёмкостное сопротивле-

ние конденсаторов C1 и C2 на частоте 

50 Гц. Тогда XC = U/IC1C2 = 220 В/0,01 А = 

= 22 000 Ом. Учитывая, что XC = 1/ωC =

= 1/2πfC, где C – общая ёмкость кон-

денсаторов, f = 50 Гц, получим: 

C = 1/(ωXC) = 1/(2π × 50 × 22000) Ф = 

= 0,000000145 Ф = 0,145 мкФ. Посколь-

ку конденсаторы соединены последо-

вательно и равны, ёмкость каждого из 

них должна составлять 0,29 мкФ. Для 

более точной оценки надо учитывать 

падение напряжения на двух резисто-

рах R1 и R2 (см. рис. 6), которое при 

токе 0,01 А составит 20 В. Кроме того, 

необходимо учесть потери в выпря-

мителе и разброс номиналов керами-

ческих конденсаторов (достигающий 

80%), а также тот факт, что выходное 

напряжение выпрямителя достигает 

амплитудного значения входного.

Поскольку учесть все эти факторы 

затруднительно, то следует определить 

номиналы конденсаторов C1 и C2 опыт-

ным путём. Для этого автор использо-

вал схему (см. рис. 8) с токоизмеритель-

ным резистором небольшого номинала 

в 62 Ом (R3), постоянное напряжение 

UR3 на котором измерялось обычным 

цифровым мультиметром, а ток IR3 [A] 

определялся как UR3 [В]/62 Oм. Вместо 

оптосимистора был установлен диод 

1N4448. При ёмкости конденсаторов 

по 0,3 мкФ ток составил 8 мА, что доста-

точно для отпирания оптосимистора 

и почти совпадает с грубой оценкой. 

Поэтому в рабочей схеме были уста-

новлены конденсаторы 0,33 мкФ/250 В 

(см. рис. 6), а объём блока питания галь-

ванической развязки не превысил 1 см3. 

Попробуйте отыскать сетевой блок 

питания с такими габаритами!

Как уже упоминалось, одно из 

свойств применённого бестрансфор-

маторного БП с гасящими конденсато-

рами – возможность его использования 

в качестве источника тока. Для анало-

говых измерений, как известно, часто 

используется так называемый токовый 

интерфейс промышленного стандар-

та 0–5 мА или 4–20 мА. Длина линии 

с таким токовым интерфейсом может 

достигать десятков и даже сотен метров 

без потери точности. Поскольку значе-

ние тока на R3 (см. рис. 6) составляет 

около 8 мА, т.е. находится в пределах 

промышленного стандарта 4–20 мА, то 

контактный термометр (контакты ВК1) 

может быть удалён от силовой части 

устройства на значительное расстоя-

ние, что часто бывает более чем необ-

ходимо для обеспечения защиты от 

опасности поражения электрическим 

током.

КОНСТРУКЦИЯ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Устройство смонтировано в карбо-

литовом корпусе. Вся схема (см. рис. 6) 

собрана навесным монтажом (см. 

рис. 9а). Мощные тиристоры (VD1, VD2) 

установлены на двух радиаторах, кото-

рые прикреплены к двум пластинам из 

стеклотекстолита толщиной 4 мм. Это 

обеспечивает надёжную изоляцию 

радиаторов, находящихся под сете-

вым напряжением, от корпуса и между 

собой. На верхней поверхности корпу-

са (см. рис. 9б) установлены две розет-

ки европейского типа для подключе-

ния нагрузки. Силовой провод при-

паян к пластинам розеток, служащим 

контактами для вилок. Неоновые лам-

пы закреплены в оправках для свето-

диодов диаметром 3 и 5 мм на верхней 

поверхности корпуса розеток.

Калькуляция стоимости элементов (см. рис. 6)

Компонент Стоимость, руб. Количество Сумма, руб.

Тиристор Т-142-80-12 100 2 200

Радиатор 50 2 100

Оптосимистор MOC3063 17 1 17

Конденсаторы C1, C2 21 2 42

Резисторы, конденсатор C3, неоновые лампы 40

Итого: 399 руб.

IC1C2

U
 =

 2
2
0
 D

а б

R1

VD1

1N4448

3

4

IR3

UR3

Рис. 7. Схема к расчёту тока 

через конденсаторы

Рис. 9. Фотографии выключателя: а – без крышки корпуса, б – в собранном виде

Рис. 8. Токоизмерительная схема для определения 

ёмкостей C1, C2
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Все слаботочные соединения выпол-

нены проводом МГТФ сечения 0,2 мм2. 

На рисунке 9 видно, что нижняя и верх-

няя части корпуса имеют вентиляци-

онные отверстия, необходимые для 

охлаждения тиристоров. Стоимость 

покупных комплектующих изделий, 

как видно из таблицы, не превышает 

400 руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведённые в статье схемы тири-

сторных и симисторных выключате-

лей переменного тока имеют следую-

щие особенности:

 ● простоту, которая определяет их 

высокую надёжность, низкую стои-

мость и малые габариты;

 ● гальваническую изоляцию управляю-

щих контактов от сетевого напряже-

ния, обеспечивающую безопасность 

в условиях высокой влажности;

 ● использование простого гальваниче-

ски изолированного бестрансформа-

торного источника питания с гася-

щими конденсаторами для включе-

ния оптосимистора по сравнению 

с обычным сетевым трансформато-

ром существенно уменьшает размер 

устройства и снижает его стоимость, 

а также повышает степень гальвани-

ческой изоляции;

 ● особенность схемы позволяет раз-

местить электроконтактный термо-

метр на значительном удалении от 

силовой части устройства, что обе-

спечивает дополнительную защи-

ту от поражения электрическим 

током;

 ● управляющий оптосимистор, осна-

щённый схемой определения перехо-

да сетевого напряжения через ноль, 

существенно понижает уровень сете-

вых помех при коммутации;

 ● электроконтактный термометр по-

вышает до 0,1°C точность определе-

ния температуры, при которой про-

исходит включение и выключение 

нагрузки.

В процессе эксплуатации устрой-

ство продемонстрировало безотказ-

ную работу с нагрузкой мощностью 

2 кВт и слабый саморазогрев.
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Реализация профиля клавиатуры 
USB HID на плате STM32 Mini

Рис. 1. Внешний вид платы STM32 Mini

Рис. 2. Дерево проекта устройства USB HID

Интерфейс USB становится всё более популярным для подключения 

микроконтроллерных устройств к компьютеру. Чаще всего используется 

профиль виртуального последовательного порта CDC, но профиль 

USB HID обладает своими преимуществами. В статье описывается 

реализация устройства HID и HID-клавиатуры на основе платы 

STM32 Mini.

Андрей Шаронов, Валерий Володин, Равиль Бикметов (г. Пермь)

На сегодняшний день интерфейс USB 

широко представлен на персональ-

ных компьютерах и зачастую являет-

ся практически единственным интер-

фейсом для периферийных устройств. 

Наиболее распространённым сред-

ством подключения микроконтролле-

ра (МК) к порту USB долгое время были 

ИС типа FT232, эмулирующие вирту-

альный последовательный порт через 

выводы интерфейса UART микрокон-

троллера. С появлением МК, оснащён-

ных контроллером USB, стал исполь-

зоваться профиль CDC, который также 

создаёт виртуальный последователь-

ный порт.

Наравне с профилем виртуального 

последовательного порта существует 

профиль HID, формально предназна-

ченный для устройств взаимодействия 

с человеком. Фактически, его можно 

применить для подключения любого 

прибора, которому достаточно скоро-

сти обмена 64 кбит/с (именно с такой 

скоростью передаются данные в про-

филе HID). При такой низкой скорости 

передачи данных профиль HID имеет 

ряд преимуществ:

 ● устройство USB HID не требует уста-

новки драйверов под ОС Windows;

 ● в управляющую программу не тре-

буется вводить окно выбора вирту-

ального последовательного порта, 

к которому подключено устройство;

 ● профиль USB HID используют стан-

дартные устройства ввода, такие как 

клавиатура, мышь и джойстик, и раз-

работчик может заставить компью-

тер «видеть» в своём приборе одно из 

этих устройств.

Когда была поставлена задача раз-

работки устройства, эмулирующе-

го USB-клавиатуру, выбор профи-

ля HID был очевиден. В качестве 

аппаратной платформы использо-

валась плата STM32 Mini компании 

OurSTM на основе микроконтролле-

ра STM32F103VET. Внешний вид пла-

ты показан на рисунке 1.

ПЕРЕНОС СТАНДАРТНОГО 
ПРИМЕРА USB HID ОТ KEIL 
НА ПЛАТУ STM32 MINI 

Прежде чем приступать к проекту 

эмулятора USB-клавиатуры для платы 

STM32 Mini, было решено адаптировать 

для этой платы проект устройства HID, 

предлагаемый в комплекте постав-

ки программной среды Keil uVision. 

Для переноса был выбран проект для 

платы Keil MCBSTM32, находящий-

ся в папке C:\каталог установки Keil\

ARM\Boards\Keil\MCBSTM32\USBHID. 

Схема платы STM32 Mini поставляет-

ся в комплекте с самой платой; схе-

ма MCBSTM32 доступна в Интернете, 

например, в [1]. При сравнении плат 

были найдены следующие различия:

 ● в плате MCBSTM32 используется МК 

типа STM32F103RB; в плате STM32 

Mini используется, как уже говори-

лось выше, STM32F103VET;

 ● транзистор, управляющий подтяж-

кой линии USB D+ к плюсу питания 

(чтобы сообщить Windows о под-

ключении нового устройства), под-

ключён к разным выводам пор-

тов микроконтроллера у разных 

плат, – к PC13 на STM32 Mini и к PD2 

на MCBSTM32;

 ● в составе STM32 Mini имеется только 

одна кнопка и один светодиод, под-

ключённые к портам PB15 и PB5, 

соответственно;

 ● в составе STM32 Mini поставляет-

ся графический ЖКИ, более слож-

ный в управлении, чем символьный 

дисплей платы MCBSTM32, поэтому 

было решено отказаться от исполь-

зования дисплея в проекте.

С учётом этих особенностей перенос 

проекта на новую плату осуществлял-

ся поэтапно:

1. Замена микроконтроллера в свой-

ствах проекта;

2. Изменения в процедурах инициали-

зации USB в соответствии с подклю-

чением транзистора;

3. Удаление вызова функций, обслужи-

вающих ЖКИ;

4. Изменение процедуры инициали-

зации портов управления светодио-

дами и обработки кнопок, а также 

управляющих функций Call-back.

Прежде чем приступить к изменению 

проекта, ознакомимся с его структурой. 

В таблице 1 приведено описание функ-

ций каждого файла из состава проекта 

устройства USB HID от Keil. Дерево про-

екта показано на рисунке 2.

Заменим МК в настройках проек-

та. Для этого переходим в настройки 

проекта, например, Project  Options 

for Target... и открываем вкладку Device, 

где заменяем МК STM32F103RB на 
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STM32F103VE. Выбираем ОК и закры-

ваем диалоговое окно.

Переходим к файлу usbhw_

STM32F10X.c. Нас интересуют функ-

ции USB_Init ( ) и USB_Connect( ), отве-

чающие, соответственно, за началь-

ную настройку USB-интерфейса 

и сообщение компьютеру об обнару-

жении нового устройства. В данных 

функциях требуется изменить коман-

ды, отвечающие за настройку порта 

и управление транзистором, отвеча-

ющим за подтяжку линии D+ к плюсу 

питания. Поскольку на плате STM32 

Mini транзистор подключен к выво-

ду PC13 вместо PD2, функции сле-

дует изменить в соответствии с лис-

тингом 1.

Теперь перейдём к основному циклу 

программы, т.е. к файлу demo.c. Здесь 

необходимо убрать функции, отвеча-

ющие за инициализацию ЖКИ и вывод 

на него информации. Фактически, 

необходимо закомментировать под-

ключение заголовочного файла LCD.h 

и удалить следующие строки:

 lcd_init();

 lcd_clear();

 lcd_print (“ MCBSTM32 HID “);

 set_cursor (0, 1);

 lcd_print (“ www.keil.com “);

После чего следует изменить стро-

ки инициализации портов ввода-выво-

да, к которым подключены светодио-

ды и кнопки. В нашем случае необхо-

димо включить тактирование порта B 

и настроить PB5 на вывод, а PB15 – на 

ввод, обеспечив подтяжку к плюсу пита-

ния. После всех изменений главный 

цикл программы будет выглядеть сле-

дующим образом (см. листинг 2).

Теперь осталось изменить функ-

ции Call-back, отвечающие за считы-

вание кнопок и управление светодио-

дами. В нашем случае это GetInReport( ) 

и SetOutReport( ), соответственно. 

В функции считывания ставим опрос 

кнопки, подключённой к порту PB15. 

Как и в оригинальном примере, защита 

от дребезга контактов не предусмотре-

на. Функция GetInReport( ) будет выгля-

деть следующим образом:

void GetInReport (void) 

{

 InReport = 0x00;

  if ((GPIOB->IDR & 0x8000) == 0) 

 InReport |= 0x01;

}

Таблица 1. Структура проекта устройства USB HID от Keil

Файл Описание

startup_stm32f10x_md.s Файл начальной инициализации МК

system_stm32f10x.c Файл с функциями настройки МК, в частности, системы тактирования

usbcfg_STM32F10X.h Файл настройки параметров интерфейса и профилей USB

usbhw_STM32F10X.c Функции низкого уровня для организации подключения и обмена по шине USB

usbuser.c Файл, содержащий функции «конечных точек» USB

usbdesc.c Дескриптор USB-устройства

usbcore.c Модуль ядра USB

hiduser.c Файл, содержащий функции, необходимые для работы профиля HID

LCD_4bit.c Функции для работы с дисплеем платы

demo.c Файл, содержащий главный цикл программы и функции Call-back

Листинг 1

void USB_Init (void) 

{

 RCC->APB1ENR |= (1 << 23);  /* enable clock for USB */

 USB_IntrEna ();   /* Enable USB Interrupts */

 /* Control USB connecting via SW */

 RCC->APB2ENR |= (1 << 4);  /* enable clock for GPIOC */

 GPIOC->BSRR = 0x2000;  /* set PC13 */

 GPIOC->CRH &= ~0x00F00000; /* clear port PC13 */

 GPIOC->CRH |= 0x00700000;  /* PC13 General purpose output 

 open-drain, max speed 50 MHz */

}

void USB_Connect (BOOL con) {

 if (con) {

 GPIOC->BRR = 0x2000; /* reset PC13 */

 CNTR = CNTR_FRES; /* Force USB Reset */

 CNTR = 0;

 ISTR = 0;   /* Clear Interrupt Status */

 CNTR = CNTR_RESETM | CNTR_SUSPM | CNTR_WKUPM; 

/* USB Interrupt Mask */

 } else {

 CNTR = CNTR_FRES | CNTR_PDWN; /* Switch Off USB Device */

 GPIOC->BSRR = 0x2000; /* set PC13 */

 }

}

Листинг 2

int main (void) 

{

 RCC->APB2ENR  |= (1UL << 3); 

 GPIOB->CRL  &= ~0xFFFFFFFF;

 GPIOB->CRL  |= 0x33333333; 

 GPIOB->CRL  &= ~0xFFFFFFFF;

 GPIOB->CRL  |= 0x83333333;

 GPIOB->ODR |=  0x8000;

 

 USB_Init(); /* USB Initialization */

 USB_Connect(__TRUE); /* USB Connect */

 while (1); /* Loop forever */

}
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В функции SetOutReport реализова-

но зажигание светодиода на порту PB5 

младшим битом кадра OutReport:

void SetOutReport (void) 

{

 if (OutReport & 0x01)

  GPIOB->ODR  |=  0x20;

 else

  GPIOB->ODR  &=  ~0x20;

}

После компиляции программы 

и загрузки её в плату через отладчик 

необходимо извлечь кабель USB и вста-

вить его снова. Система Windows долж-

на указать на появление нового устрой-

ства и установить необходимые драй-

веры, после чего устройство появится 

в диспетчере задач. Проверить работо-

способность можно с помощью тесто-

вой утилиты, предлагаемой в пакете 

от Keil. Она находится в папке C:\ката-

лог установки Keil\ARM\Utilies\HID_

Client\Release, рабочее окно показано 

на рисунке 3.

До начала работы с платой её необ-

ходимо отметить (выбрать) в выпада-

ющем списке. После чего можно управ-

лять светодиодом, устанавливая или 

снимая галочку с младшего разряда, 

и регистрировать нажатие кнопки.

ЭМУЛЯЦИЯ КЛАВИАТУРЫ 
USB HID

Гораздо более интересным применени-

ем профиля HID, по мнению автора, явля-

ется реализация USB-клавиатуры. Компа-

ния Keil не предлагает пример такого про-

екта, хотя эмуляция мыши присутствует 

для отладочных плат и достаточно легко 

адаптируется для других плат. Однако нас 

интересовала именно клавиатура. Доста-

точно подробно этот вопрос был рассмо-

трен в обсуждении [2].

Прежде всего, необходимо заставить 

компьютер обнаружить плату в качестве 

клавиатуры. Для этого следует изменить 

дескриптор устройства – файл usbdesc.c, 

а именно, исправить содержимое струк-

туры HID_ReportDescriptor[ ], а также 

устройства VID и PID в структуре HID_

DeviceDescriptor[ ].

Для заполнения первой структу-

ры воспользуемся программой HID 

Descriptor Tool [3], окно которой пока-

зано на рисунке 4. В составе программы 

есть образцы дескрипторов нескольких 

USB-устройств. Файл Keyboard.hid содер-

жит дескриптор клавиатуры. Этот файл 

необходимо открыть с помощью про-

граммы, и содержимое, которое появит-

ся в поле Report Descriptor, следует поме-

стить в структуру HID_ReportDescriptor[ ].

В качестве устройства VID и PID 

были использованы идентификато-

ры примера USB-клавиатуры от Texas 

Instruments – VID 0x2047 и PID 0x0401. 

После приведённых выше изменений 

проект можно скомпилировать и загру-

зить в плату. Выключение и включение 

разъёма USB заставит Windows обнару-

жить новое устройство – клавиатуру. 

В этом можно убедиться, открыв дис-

петчер устройств, среди которых будет 

дополнительная USB-клавиатура.

Далее необходимо внести изменения 

в основной текст программы. Дескрип-

тор предполагает, что сообщение, пере-

даваемое компьютеру, – InReport – явля-

ется массивом 8 байт, имеющим струк-

туру, показанную в таблице 2. Исходя из 

этого, в файле demo.c исправим объявле-

ние переменной InReport на объявление 

восьмибайтового массива того же типа. 

Также необходимо исправить объявле-

ние этой переменной и в файле demo.h. 

В таблице 3 приведена структура нуле-

вого байта InReport – поля информа-

ции о нажатых управляющих клавишах.

После этого откроем файл usbuser.c. 

В функцию обработки запроса конфи-

гурации USB_Configure_Event( ) необ-

ходимо добавить обнуление масси-

ва InReport. В результате изменений 

функция выглядит следующим обра-

зом – листинг 3.

Также необходимо внести изменения 

в функцию обработки первой конечной 

точки, так как в предыдущем варианте 

программы передавался только один 

байт. После изменения данная функция 

будет выглядеть следующим образом:

void USB_EndPoint1 (U32 event) 

{

 switch (event) {

 case USB_EVT_IN:

 GetInReport();

 USB_WriteEP(0x81, InReport, 

 sizeof(InReport));

 break;

 }

}

Рис. 3. Окно программы для тестирования 

устройства HID

Рис. 4. Окно программы HID Descriptor Tool

Листинг 3

#if USB_CONFIGURE_EVENT

void USB_Configure_Event (void) 

{

 U8 t=0;

 

 if (USB_Configuration) { /* Check if USB is configured */

 for (t=0; t<8; t++)

  InReport[t]=0;

  USB_WriteEP(0x81, InReport, sizeof(InReport));

 }

}

#endif
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Таблица 2. Структура сообщения, передаваемого компьютеру от клавиатуры

Байт Назначение

0 Поле, содержащее информацию о нажатии управляющих клавиш клавиатуры

1 Зарезервировано

2 Скан-код первой нажатой клавиши

3 Скан-код второй нажатой клавиши

4 Скан-код третьей нажатой клавиши

5 Скан-код четвёртой нажатой клавиши

6 Скан-код пятой нажатой клавиши

7 Скан-код шестой нажатой клавиши

Таблица 3. Структура поля, содержащего информацию о нажатых 

управляющих клавишах

Бит Назначение

0 Левая клавиша Ctrl

1 Левая клавиша Shift

2 Левая клавиша Alt

3 Левая клавиша Windows

4 Правая клавиша Ctrl

5 Правая клавиша Shift

6 Правая клавиша Alt

7 Правая клавиша Windows

Таблица 4. Структура битового поля переменной OutReport

Бит Назначение

0 Состояние светодиода NumLock, 0 – выключен, 1 – включён

1 Состояние светодиода CapsLock, 0 – выключен, 1 – включён

2 Состояние светодиода ScrollLock, 0 – выключен, 1- включён

3..7 Зарезервировано

Листинг 4

BOOL HID_GetReport (void) 

{

 unsigned char t=0;

 /* ReportID = SetupPacket.wValue.WB.L; */

 switch (SetupPacket.wValue.WB.H) {

 case HID_REPORT_INPUT:

 GetInReport();

 for (t=0; t<sizeof(InReport); t++)

 EP0Buf[t] = InReport[t];

 break;

 case HID_REPORT_OUTPUT:

 return (__FALSE); /* Not Supported */

 case HID_REPORT_FEATURE:

 /* EP0Buf[] = ...; */

 /* break; */

 return (__FALSE); /* Not Supported */

 }

 return (__TRUE);

}

Теперь перейдем к файлу hiduser.c. 

Здесь необходимо изменить функ-

цию HID_GetReport( ) – сделать так, что-

бы в случае прихода запроса на чтение 

в буфер EP0Buf копировалось содержимое 

всего массива InReport (см. листинг 4).

Теперь осталось изменить функ-

цию обработки кнопок в файле demo.c. 

В нашем случае нажатие на кнопку пла-

ты будет соответствовать нажатию кла-

виши с цифрой 1 на клавиатуре. Табли-

цу скан-кодов клавиатуры USB HID 

можно найти в [4].

void GetInReport (void) 

{

 InReport[2] = 0x00;

 if ((GPIOB->IDR & 0x8000) == 0) 

 InReport[2]=30;

}

Скомпилируем проект и снова загру-

зим его в плату. После переподключе-

ния платы к USB она сможет эмулиро-

вать нажатие клавиши «1» и печатать эту 

цифру в любом текстовом редакторе.

Переменная OutReport в данном 

примере отвечает за состояние свето-

диодов клавиатуры. Она не нуждает-

ся в каких-либо изменениях. Структу-

ра битового поля данной переменной 

приведена в таблице 4, в соответствии 

с которой были внесены изменения 

в функцию Call-back управления све-

тодиодами:

void SetOutReport (void) 

{

if (OutReport & 0x02)

  GPIOB->ODR  |=  0x20;

 else

  GPIOB->ODR  &=  ~0x20;

}

После таких изменений зажига-

ние светодиода платы происходит 

по нажатию клавиши Caps Lock. Про-

верить работоспособность функции 

достаточно просто, поскольку ОС 

Windows рассматривает все подклю-

чённые к компьютеру клавиатуры как 

единое целое. Поэтому нажатие кла-

виши Caps Lock на одной клавиатуре 

приведёт к зажиганию соответствую-

щего светодиода на всех подключён-

ных клавиатурах.
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Выход канала № 1Выход канала № 1

Выход канала № 2

Выход канала № 2

Выход канала № 3

Выход канала № 3

Выход канала № 4

Выход канала № 4

Выход канала № 5

Выход канала № 5

Выход канала № 6

Выход канала № 26

Выход канала № 27

Выход канала № 28

Выход канала № 29

Выход канала № 30

Таймер № 1

Таймер № 2

Таймер № 6

Питающее 

напряжение

Плата 

клавиатуры

Таймер, управляющий 30 независимыми 
нагрузками

Рис. 1. Структурная схема 30-канального таймера

В статье описан 30-канальный таймер на базе 8-разрядного 

микроконтроллера фирмы ATMEL. Устройство имеет 30 

программируемых независимых каналов управления нагрузками.

Сергей Шишкин (г. Саров, Нижегородская обл.)

Структурная схема 30-канального 

таймера (далее устройства) представ-

лена на рисунке 1. Устройство состоит 

из семи функциональных узлов: платы 

клавиатуры и шести 5-канальных тай-

меров (№ 1…6). Принципиальная схе-

ма одного 5-канального таймера (№ 1) 

представлена на рисунке 2.

Применение 8-разрядных микро-

контроллеров (МК) в подобных уст-

ройствах вполне оправдано. Причём 

это может быть х51-совместимый при-

бор или МК семейства AVR. Схемотех-

ника устройства при этом почти не 

изменяется. Таймеры № 1…6 идентич-

ны по схеме, конструкции и алгоритму 

работы. Принципиальная схема платы 

клавиатуры представлена на рисунке 3.

Соединители Х2…Х7 платы клавиату-

ры подключаются к соединителям Х7 

таймеров № 1…6. Конструктивно тай-

мер № 1 состоит из платы контролле-

ра и каналов управления нагрузками. 

В таймере № 1 имеется пять независи-

мых программируемых каналов. Каж-

дый канал имеет свою программируе-

мую функцию от времени. Кроме того, 

есть три независимых будильника. Для 

каждого канала, а также для будильни-

ка, определён свой внутренний таймер. 

Время включения каждого будильни-

ка программируется. Таким образом, 

в устройстве реализовано 30 програм-

мируемых каналов управления нагруз-

ками и 18 будильников.

Интерфейс устройства включает 

в себя элементы управления: галетный 

переключатель SA1, клавиатуру (кноп-

ки S1…S5) и элементы управления тай-

мерами № 1…6, – индикаторы HL1…HL6, 

неоновые лампы H1…H5 и блок инди-

кации (дисплей) из четырёх цифровых 

7-сегментных индикаторов HG1…HG4.

Галетный переключатель SA1 (ПГ2-

12-6П8Н) имеет шесть положений: «1», 

«2»…«6». Если он установлен в положе-

ние «1», то клавиатура (кнопки S1…S5) 

подключены к таймеру № 1. В этом 

случае можно задать параметры для 

пяти каналов таймера № 1. Если SA1 

установлен в положение «2», то можно 

задать параметры для таймера № 2 и т.п. 

Факти чески, галетным переключателем 

SA1 клавиатура подключается к одно-

му из шести таймеров № 1…6. Понят-

но, что количество подключаемых плат 

таймеров зависит от числа положений 

галетного переключателя. Если приме-

нить один галетный переключатель 

на 6 направлений и 11 положений, то 

к плате клавиатуры можно подключить 

11 плат таймеров, и количество выход-

ных каналов увеличится до 55 (также 

можно использовать два галетных пере-

ключателя ПГ2-12-6П8Н).

Пусть галетный переключатель SA1 

платы клавиатуры установлен в поло-

жение «1». Кнопки S1…S5 подключены 

к таймеру № 1. В данном случае мож-

но задавать параметры для каналов тай-

мера № 1.

РАБОТА СХЕМЫ

Рассмотрим работу таймера № 1 

(см. рис. 2). Кнопки клавиатуры име-

ют следующее назначение:

S1 (Δ) – увеличение на единицу зна-

чения, индицируемого на дисплее, при 

установке времени в минутах во всех 

режимах; выключение звукового и све-

тового сигнала при включении будиль-

ников; при удержании данной кнопки 

в нажатом состоянии более 4 с значе-

ние времени, индицируемое на дис-

плее, увеличивается на 5 единиц за 1 с;

S2 (∇) – уменьшение на единицу 

значения, индицируемого на дисплее, 

при установке времени в минутах во 

всех режимах; при удержании данной 

кнопки в нажатом состоянии более 

4 с значение времени, индицируемое 

на дисплее, уменьшается на 5 единиц 

за 1 с;

S3 (Р) – выбор режима работы тайме-

ра («канал 1», «канал 2», «канал 3», «канал 

4», «канал 5», «будильник 1», «будиль-

ник 2», «будильник 3»); в режиме «канал 

1» задаются параметры для канала № 1, 

в режиме «канал 2» задаются парамет-

ры для канала № 2 и т.д.;

S4 (C) – кнопка подтверждения задан-

ных параметров для выбранного режи-

ма (канала); с нажатия данной кнопки 

начинается работа текущего канала 

(индицируемого на дисплее) тайме-

ра, и заданные параметры записыва-

ются в память МК;

S5 (I) – кнопка изменения состояния 

нагрузки в текущем режиме работы тай-

мера; при каждом нажатии кнопки про-

исходит инвертирование подключае-
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мой нагрузки («включено» изменяется 

на «выключено», и наоборот).

Разряды индикации интерфейса 

имеют следующее назначение (слева 

направо по рис. 2):

●  1 разряд (индикатор НG1) отобража-

ет «1» в режиме «канал 1», «2» в режи-

ме «канал 2», «3» в режиме «канал 3», 

«4» в режиме «канал 4», «5» в режи-

ме «канал 5», «6» в режиме «будиль-

ник 1»; «7» в режиме «будильник 2», 

«8» в режиме «будильник 3»;

● 2 разряд (индикатор НG2) отобра-

жает «сотни минут» во всех режимах;

● 3 разряд (индикатор НG3) отобража-

ет «десятки минут» во всех режимах;

● 4 разряд (индикатор НG4) отобража-

ет «единицы минут» во всех режимах.

Включённые индикаторы HL1…HL5 

сигнализируют о том, что каналы № 1…5 

запрограммированы и находятся в рабо-

чем режиме. Неоновые лампы сигнали-

зируют о состоянии нагрузок, подклю-

чённых к каналам № 1…5. Нагрузки 

подключаются к каналам № 1…5 через 

соединители Х2…Х6, соответственно.

Выходной сигнал канала № 1 

(вывод 6 МК DD2) представляет собой 

меандр. На дисплее отображается теку-

щее значение интервала включения 

(или выключения) нагрузки, которое 

декрементируется с каждой минутой. 

Как только оно станет равным нулю, 

сигнал на выводе 6 МК DD2 инверти-

руется (так же как и состояние нагруз-

ки), а на дисплее отображается перво-

начальное (заданное) значение. Интер-

вал может быть установлен от 1 до 999 

минут с дискретностью 1 минута.

На выходе канала № 2 (вывод 7 МК 

DD2) формируется аналогичный 

меандр. Алгоритм работы канала № 2 

аналогичен работе канала № 1. Канал 

№ 3 (вывод 8 МК DD2) представляет 

собой таймер с обратным отсчётом 

времени. Задаваемое время – от 1 до 

999 минут с дискретностью 1 минута. 

Алгоритм работы канала № 4 (вывод 9 

МК DD2) аналогичен алгоритму рабо-

ты канала № 3.

Канал № 5 (вывод 11 МК DD2) пред-

ставляет собой таймер с обратным 

отсчётом времени и периодом рабо-

ты 24 ч. Задаваемый интервал включе-

ния – от 1 до 999 минут с дискретно-

стью 1 минута. Через 24 часа с момен-

та включения данного канала таймер 

с обратным отсчётом снова включится 

на заданный интервал, и на индикато-

ре будет отображаться заданное в пер-

воначальный момент время. Таким 

образом, период выходного сигнала – 

24 часа, а интервал включения нагруз-

ки составляет от 1 до 999 минут.

Каждый из трёх будильников имеет 

внутренний таймер с обратным отсчё-

том времени. Время включения каждого 

из будильников программируется неза-

висимо. Можно, например, запрограм-

мировать одинаковое время включения 

будильников № 1…3 и каналов № 3…5.

Предусмотрена подача короткого 

(длительностью 1 с) звукового сигнала 

в момент переключения нагрузок в кана-

лах № 1 и 2 и включение на 60 с звуко-

вой сигнализации с частотой повторе-

ния 1 Гц при включении будильников 

и включении нагрузок в каналах № 3…5.

Сразу после подачи питания таймер 

№ 1 переходит в режим «канал 1» (в пер-

вом разряде дисплея отображается «1»). 

Во все выводы порта Р3 при инициали-

зации МК заносятся лог. 1 (все нагруз-

ки отключены). Для перевода канала 

в рабочий режим необходимо кнопка-

ми S1 (Δ) и S2 (∇) установить интервал 

времени и нажатием на кнопку S4 (С) 

запустить канал, при этом включится 

индикатор HL1. Для установки перво-

начального состояния нагрузки следует 

нажать кнопку S5(I). Каждое нажатие на 

данную кнопку инвертирует предыду-

щее состояние нагрузки. Все заданные 

параметры для текущего канала зано-

сятся в память МК DD2. Аналогично 

задаются параметры при программи-

ровании других каналов.

Для перевода таймера № 1 в другой 

режим (для программирования других 

каналов и будильников) необходимо 

нажать кнопку S3 (Р). Таким образом, 

можно быстро задать параметры в каж-

дом канале таймера, и, при необходи-

мости, оперативно их изменить. При 

установке времени в каналах запреща-

ется отсчёт текущего времени в тайме-

рах, – он запускается после нажатия на 

кнопку S4(С). После установки параме-

тров во всех каналах зажигаются инди-

каторы HL1…HL5. Каждый канал мож-

но перепрограммировать. Для выклю-

чения канала необходимо кнопкой 

S2 (∇) обнулить значение задаваемого 

параметра для таймера и нажать кноп-

ку S4 (C).

Рассмотрим основные функциональ-

ные узлы принципиальной схемы тай-
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мера № 1. Основой устройства служит 

МК DD2, рабочая частота которого зада-

ётся генератором с внешним резонато-

ром ZQ1 на 10 МГц. Канал № 1 управ-

ления нагрузкой собран на твердотель-

ном реле DA1 и управляется с вывода 6 

МК DD2. Нагрузка подключается к сое-

динителю Х2. Остальные каналы иден-

тичны. Нагрузки подключаются к сое-

динителям Х2…Х6. Пьезоэлектрический 

излучатель ВА1 управляется с вывода 15 

регистра DD1. Через порт Р1 МК DD2 

управляет клавиатурой (кнопки S1…

S5 на плате клавиатуры) и динамиче-

ской индикацией. Динамическая инди-

кация собрана на транзисторах VT1…

VT6 и цифровых 7-сегментных индика-

торах HG1…HG4. Коды для включения 

индикаторов HG1…HG4 поступают на 

вход P1 МК DD2. Для функционирова-

ния клавиатуры задействован вывод 2 

МК DD2. Индикаторы HL1...HL6 также 

функционируют в режиме динамиче-

ской индикации. Индикатор HL6 вклю-

чается и выключается с периодом 1 с.

Лампы H1…H5 сигнализируют о состо-

янии нагрузок. Как видно из схемы, аппа-

ратные возможности МК DD2 исчерпа-

ны полностью. Цифровая часть принци-

пиальной схемы таймера гальванически 

развязана от сети. Питающее напряже-

ние +5 В поступает на таймеры № 1…6 

с соединителя Х1 платы клавиатуры.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программа МК состоит из трёх 

основных частей: процедуры инициа-

лизации, основной программы, рабо-

тающей в замкнутом цикле, и подпро-

граммы обработки прерывания от тай-

мера TF0. При инициализации во все 

разряды порта Р3 МК DD2 записыва-

ются лог. 1. Твердотельные реле DA1…

DA5 разомкнуты, нагрузки отключе-

ны. В основной программе происходит 

отсчёт текущего времени, коррекция 

текущего времени, установка време-

ни включения будильников, сравнение 

текущего времени с уставками будиль-

ников, включение световых и звуковых 

сигналов и перекодировка двоичного 

числа значений времени в код для ото-

бражения информации на 7-сегмент-

ных индикаторах устройства, вклю-

чение световых и звуковых сигналов, 

вывод байта управления нагрузками 

в порт Р3 микроконтроллера DD2.

Основная задача «часового» моду-

ля программы – формирование точ-

ных временны�х интервалов длитель-

ностью 1 с – решена с помощью пре-

рываний от таймера TF0 и счётчика 

на регистре R4. Счётчик на регистре 

R5 формирует интервал 1 с. Таймер 

TF0 формирует запрос на прерыва-

ние через каждые 3400 мкс. Счётчики, 

реализованные на данных регистрах, 

подсчитывают количество прерыва-

ний и через каждую минуту устанав-

ливают флаг (pusk1), и текущее время 

в активизированных каналах декремен-

тируется. При вышеуказанных пара-

метрах таймера и счётчика реальное 

время отстаёт за один час на 1 с, что 

приемлемо в бытовом устройстве. Кор-

ректировка текущего времени происхо-

дит каждый час. Интервал для таймера 

TF0 (3400 мкс) выбран не случайно, – 

каждые 3400 мкс происходит отобра-

жение разрядов динамической инди-

кации устройства.

В памяти данных МК с адреса 30Н 

по 57Н организован буфер отображе-

ния для динамической индикации. По 

своему функциональному назначению 

адресное пространство буфера можно 

условно разбить на 8 функциональных 

групп:

1. 30Н…34H – адреса, где хранится 

интервал времени в минутах. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «канал 1»;

2. 35Н…39Н – адреса, где хранится 

интервал времени в минутах. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «канал 2»;

3. 3АН…3ЕН – адреса, где хранится 

текущее время в минутах. Эти адре-

са выводятся на индикацию в режи-

ме «канал 3»;

4. 3FН…43Н – адреса, где хранится 

текущее время в минутах. Эти адре-

са выводятся на индикацию в режи-

ме «канал 4»;

5. 44Н…48Н – адреса, где хранится 

интервал времени в минутах. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «канал 5»;

6. 49Н…4DН – адреса, где хранится вре-

мя включения будильника № 1. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «будильник 1»;

Рис. 3. Принципиальная схема платы клавиатуры 
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7. 4EН…52Н – адреса, где хранится вре-

мя включения будильника № 2. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «будильник 2»;

8. 53Н…57Н – адреса, где хранится вре-

мя включения будильника № 3. Эти 

адреса выводятся на индикацию 

в режиме «будильник 3».

Все эти адреса загружаются в регистр 

R0 микроконтроллера. На регистре R1 

реализован счётчик разрядов. Каждый 

байт из функциональной группы цикли-

чески, в подпрограмме обработки пре-

рывания таймера TF0 (метка OT), после 

перекодировки выводится в порт Р1 МК. 

Номер группы или режим работы запи-

сан в регистре R2. Для включения инди-

каторов HG1…HG4 необходимо устано-

вить лог. 0 на выводах 2, 5, 6, 9 регистра 

DD1 соответственно. Например, чтобы 

в режиме «канал 1» на индикаторе HG1 

отображалась «1» необходимо двоично-

десятичное число по адресу 30H переко-

дировать, вывести в порт Р1 МК и запи-

сать лог. 0 в первый разряд регистра DD1 

(вывод 2). Записывая поочерёдно после 

перекодировки, в цикле, в порт Р1 МК 

байты из функциональной группы буфе-

ра отображения и выводя лог. 0 на соот-

ветствующий вывод регистра DD1, мы 

получаем режим динамической индика-

ции. Каждый разряд индикатора устрой-

ства «привязан» к своему адресу в функ-

циональной группе. Например, значе-

ние числа или символа, отображаемого 

на индикаторе HG1, находится в первом 

адресе функциональной группы (для 

режима «канал 1» – это 30Н, а для режи-

ма «канал 2» – 35Н).

По адресу 21Н находится байт вклю-

чения индикаторов HL1…HL6. Для 

включения индикаторов необходимо 

выставить данный байт в порт Р1 МК 

DD2 и установить лог. 0 на выводе 12 

регистра DD1 для включения транзи-

стора VT5. Фактически, на данном тран-

зисторе реализовано пятое знакоместо 

в динамической индикации.

В регистр R0 записываются адреса 

функциональных групп (метки TEMО1, 

TEMО2, TEMО3, TEMО4, TEMО5, TEMО6, 

TEMО7, TEMО8). При каждом обраще-

нии к подпрограмме обработки преры-

вания регистры R0 и R1 инкременти-

руются. При инициализации в регистр 

R0 загружается адрес 2BH (режим 

«канал 1»), а в R1 – число 1. В памяти 

данных в ячейке с адресом 20Н нахо-

дится байт, который управляет разря-

дами динамической индикации и пье-

зоэлектрическим излучателем ВА1. Дан-

ный байт записывается в регистр DD1 

сразу после записи перекодированно-

го байта из функциональной группы 

в порт Р1 МК. Он представляет собой 

код «бегущий ноль» для включения зна-

комест (разрядов) динамической инди-

кации (цикл равен 3400 мкс).

В процессе обработки подпрограммы 

прерывания происходит опрос клавиа-

туры. Старшая тетрада выводимого при 

этом в порт Р1 МК байта для клавиатуры 

представляет собой код «бегущий ноль». 

После записи данного байта в порт Р1 

МК DD1 анализирует сигнал на входе 2 

(Р3.0). В пределах вышеуказанной под-

программы при любой нажатой кноп-

ке на входе 2 МК присутствует лог. 0. 

Таким образом, каждая кнопка клавиа-

туры «привязана» к определённому раз-

ряду байта данных, выводимого в порт 

Р1 МК.

Нажатие кнопки S3 (Р) инкременти-

рует регистр R2, и, тем самым, задаёт 

один из вышеуказанных восьми режи-

мов работ. При нажатии на кнопку S1 

текущее значение времени на дисплее 

увеличивается на единицу и устанавли-

вается флаг, разрешающий увеличивать 

текущее значение времени, отображае-

мое на дисплее. Одновременно запуска-

ется счётчик по адресу 58Н, формиру-

ющий интервал 4 с. Если кнопка удер-

живается более 4 с, значение времени, 

индицируемое на дисплее, увеличива-

ется на 5 единиц за 1 с. Интервал, в тече-

ние которого происходит увеличение 

времени, организован в ячейке по адре-

су 59Н. При отпускании кнопки S1 все 

вышеуказанные счётчики обнуляются.

Аналогичным образом организована 

работа кнопки S2 для уменьшения теку-

щего значения времени, отображаемого 

на дисплее. При нажатии на кнопку S2 

текущее значение времени на дисплее 

уменьшается на единицу. Если кнопка 

удерживается более 4 с, значение време-

ни, индицируемое на дисплее, уменьша-

ется на 5 единиц за 1 с. Счётчики приве-

дённого алгоритма для кнопки S2 орга-

низованы, соответственно, в ячейках по 

адресам 5АН и 5ВН.

Разработанная на ассемблере про-

грамма занимает порядка 2 кбайт памя-

ти программ МК; её можно найти в при-

ложении к статье на интернет-страни-

це журнала (www.soel.ru).

Фотография макета интерфейса 

таймера № 1 приведена на рисунке 4. 

В устройстве использованы резисторы 

С2-33Н-0,125, подойдут любые другие 

с такой же мощностью рассеивания 

и допуском 5%. На плате клавиатуры 

конденсатор С1 типа К50-35. Галетный 

Рис. 4. Фотография макета интерфейса 

таймера № 1

переключатель SA1 типа ПГ2-12-6П8Н 

на 6 положений и 8 направлений. На 

плате таймеров № 1…6 конденсатор С2 

типа К50-35. Конденсаторы С1, С3, С4 

типа К10-17.

Нагрузки, как уже отмечалось выше, 

подключаются к устройству через сое-

динители (вилки) Х2…Х6 типа МРW-2 

(ответная часть – розетки MHU-2). Дан-

ные соединители можно заменить на 

клеммники ТВ-10-02. При необходи-

мости выходные каналы (или какое-

то количество каналов) можно реали-

зовать на реле, чтобы подключить кон-

кретную нагрузку.

В дисплее целесообразно выде-

лить разряд, индицирующий теку-

щий режим работы устройства (инди-

катор HG1) на фоне остальных разря-

дов интерфейса. Поэтому для данного 

разряда используется 7-сегментный 

индикатор красного цвета HDSP-F001 

(подойдёт HDSP-F151). Индикато-

ры HL1…HL6 КИПД 02Б-1К – красно-

го цвета, можно использовать любые 

с I
пр

 = 10 мА. Номинальный ток предо-

хранителей FU1, FU2 – 10 А, тип – ВП1-2 

(10 А/250 В). Номинальное значение 

тока предохранителей определяется 

суммарным значением тока в нагруз-

ках, подключаемых к устройству.

Потребление тока по каналу напря-

жения +5 В не превышает 300 мА. Сете-

вое напряжение поступает на таймер 

№ 1 с соединителя Х1 через предо-

хранители FU1 и FU2. Неоновые лам-

пы H1…H5 N-702R имеют габаритные 

размеры L = 30 мм и d = 8,5 мм. Парамет-

ры твердотельного реле S202ТО2: мак-

симальный ток нагрузки 2 А, управля-

ющий ток 8 мА, напряжение изоляции 

3000 В. Данное реле можно заменить 

на S202S12 с более высокими параме-

трами. Для включения ещё более мощ-

ной нагрузки можно применить реле 

типа PF480D25 с управляющим напря-

жением 4…15 В, управляющим током 

(при U
упр.

= 5 В) 15 мА, коммутируемым 

напряжением 48…660 В и максималь-

ным током нагрузки 25 А.

В устройстве отсутствуют настройки 

и регулировки, и если монтаж выпол-

нен правильно, оно начинает рабо-

тать сразу после подачи напряжения 

питания.
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Средства VHDL для функциональной верификации 
цифровых систем: пакет RandomPkg

Статья посвящена описанию типов данных и функций пакета 

RandomPkg, входящего в методологию OS-VVM и предназначенного для 

псевдослучайной генерации чисел. На нескольких примерах показано, 

как можно использовать псевдослучайную генерацию в тестирующих 

программах.

Николай Авдеев, Пётр Бибило (г. Минск, Беларусь)

Листинг 1

library work;

use work.RandomPkg.all;

entity TestRnd is

end entity TestRnd;

architecture beh of TestRnd is

 signal X : integer;

begin

 GenRnd : process is

 -- декларация переменной RV

 variable RV : RandomPType;

 begin

 -- задание значения seed

 RV.InitSeed(RV'instance_name);

 for i in 1 to 1000 loop

 -- получение числа из

 -- диапазона [1, 10]

 X <= RV.RandInt(1, 10);

 wait for 10 ns;

 end loop;

 wait;

 end process GenRnd;

end architecture beh;

ВВЕДЕНИЕ

С развитием средств сквозного авто-

матизированного проектирования всё 

больше внимания уделяется пробле-

мам верификации описаний цифро-

вых систем, получаемым на различ-

ных этапах их проектирования. Были 

разработаны методы и системы фор-

мальной верификации для описа-

ний, представленных на языке VHDL. 

В настоящее время возрастание слож-

ности проектируемых систем, реали-

зуемых на программируемых логиче-

ских схемах типа FPGA и системах на 

кристалле, на передний план выдвигает 

проблемы проверки соответствия высо-

коуровневых VHDL-моделей цифровых 

систем спецификациям на их разра-

ботку. Такая верификация реализует-

ся на основе моделирования и требует 

введения в VHDL новых конструкций, 

создания соответствующих VHDL-

пакетов для написания всё более слож-

ных тестирующих программ. Одним из 

направлений такой верификации явля-

ется функциональная верификация, 

основанная на генерации псевдослу-

чайных тестовых наборов и функцио-

нальном покрытии.

В статьях [1, 2] рассмотрена проблема 

функциональной верификации исход-

ных VHDL-описаний цифровых систем 

по методологии OS-VVM (Open Source 

VHDL Verification Methodology). Под 

функциональной верификацией пони-

мается проверка соответствия VHDL-

описания проекта цифровой систе-

мы заданным спецификациям. Функ-

циональная верификация дополняет 

тестирование VHDL-моделей с помо-

щью направленных тестов и аппара-

та ассертов [3]. В статье [1] изучает-

ся тип protected (защищённый тип), 

в статье [2] представлены примеры 

тестирующих программ. В них исполь-

зуются подпрограммы и типы данных, 

декларированные в VHDL-пакетах 

RandomPkg, CoveragePkg, поддержи-

вающих методологию OS-VVM. Эти 

VHDL-пакеты используют стандарт 

VHDL’2008.

Предлагаемая статья посвящена 

описанию типов данных и функций 

пакета RandomPkg версии 2013.04 для 

псевдослучайной генерации чисел. 

Возможности генерации псевдослу-

чайных чисел пакета RandomPkg 

могут быть использованы самостоя-

тельно для создания настраиваемых 

псевдо случайных тестов и среды 

верификации (testbench). На приме-

рах будет показано, как можно исполь-

зовать псевдослучайную генерацию 

без использования покрытия. Следует 

отметить, что псевдослучайные тесты 

сами по себе, т.е. без сбора информа-

ции о покрытии, являются малополез-

ными, так как неизвестно, что было 

проверено с их помощью. Функции 

интеллектуального покрытия [2] паке-

та CoveragePkg используют функции 

пакета RandomPkg, который следует 

рассмотреть в первую очередь, а уже 

затем – функции пакета CoveragePkg, 

предназначенные для оценки покры-

тия функциональности. Предполага-

ется, что читатели знакомы с матери-

алом статей [1, 2].

УПРОЩЁННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

В пакете RandomPkg декларируется 

защищённый тип RandomPType, кото-

рый включает в себя начальное значе-

ние (seed) псевдослучайного генера-

тора и набор функций для генерации 

случайных чисел в различных фор-

матах и диапазонах. Функции защи-

щённого типа RandomPType могут не 

только возвращать псевдослучайное 

число, но и обновлять значение вну-

тренней переменной, хранящей seed. 

Генерация псевдослучайных чисел 

с использованием типа RandomPType 

(см. листинг 1) проходит в три этапа: 

декларация переменной данного типа, 

настройка генератора (в простейшем 

случае, задание начального значения 

seed) и получение псевдослучайного 

числа.

Вызов метода (функции или проце-

дуры) защищённого типа включает имя 

переменной защищённого типа (RV), 

имя вызываемого метода с указанием 

фактических параметров (в примере 

это записано как RV.RandInt(1, 10)).

ЗАДАНИЕ НАЧАЛЬНОГО 
ЗНАЧЕНИЯ (SEED) ГЕНЕРАТОРА

Переменные, функции и процеду-

ры, объявленные в теле защищённого 

типа, являются закрытыми и доступ-

ны только через общие методы, кото-

рые объявляются в декларативной 

части защищённого типа. Для хране-

ния начального значения генератора 

псевдослучайных чисел в теле защи-

щённого типа RandomPType деклари-

руется переменная RandomSeed типа 

RandomSeedType, который представ-

ляет собой массив из двух элементов 

типа integer:
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Листинг 2

RndGenProc : process

-- защищённый тип из RandomPkg

 variable RV : RandomPType ;

 variable D : integer ;

begin

-- Задание значения seeds

RV.InitSeed(RV’instance_name);

-- Получение значения 

-- из диапазона [0, 255]

D := RV.RandInt(0, 255);

 . . .

-- Получение значения в

-- диапазоне [1, 9], исключая

-- значения 2,4,6,8

D := RV.RandInt(1,9,(2,4,6,8));

 . . .

-- Получение значения из

-- набора чисел 1,3,7,9.

D := RV.RandInt( (1,3,7,9) );

 . . .

-- Получение значения из

-- набора 1,3,7,9, исключая

-- значения 3,7

D:=RV.RandInt((1,3,7,9),(3,7));

type RandomSeedType is

 array (1 to 2) of integer;

 . . .

variable RandomSeed :

 RandomSeedType := 

 GenRandSeed(integer_vector’(1,7));

Пакет RandomPkg опирается на два 

вспомогательных пакета RandomBasePkg 

и SortListPkg_int. Функция GenRandSeed – 

это перегруженная функция, описан-

ная в пакете RandomBasePkg, которая 

преобразует integer_vector, integer или 

string в тип RandomSeedType. По умол-

чанию, переменной RandomSeed назна-

чается значение (1, 7), таким образом, 

генератор псевдослучайных значений 

готов к работе сразу после декларации 

переменной типа RandomPType. Но если 

в тестирующей программе необходимо 

несколько генераторов (т.е. несколько 

переменных типа RandomPType), при-

чем таких, чтобы каждый из генераторов 

выдавал различные последовательности 

псевдослучайных чисел, то необходимо 

задать свои значения seed каждому гене-

ратору, т.е. инициализировать начальное 

значение seed для каждой переменной.

Для задания начального значения 

seed в защищённом типе RandomPType 

используется метод InitSeed (представ-

ляющий собой VHDL-процедуру), кото-

рый преобразует значение своего аргу-

мента к типу RandomSeedType и назнача-

ет это значение внутренней переменной 

RandomSeed. Метод InitSeed является 

перегруженным, чтобы принимать значе-

ния типа integer, integer_vector или string:

procedure InitSeed(I : integer);

procedure InitSeed(IV: integer_

vector);

procedure InitSeed(S : string);

Рекомендуется задавать уникальные 

значения seed с помощью строковой 

константы, возвращаемой атрибутом 

instance_name:

RV.InitSeed(RV’instance_name);

В тестирующей программе, выполня-

емой длительное время, можно перио-

дически читать текущее значение seed 

(значение внутренней переменной 

RandomSeed) и выводить его в файл 

или в окно сообщений. Если во время 

выполнения программы произойдёт 

сбой (ошибка), то значение seed, кото-

рое было записано перед сбоем, может 

быть легко восстановлено. Это ускорит 

отладку, т.к. не понадобится повторно 

проводить моделирование с начала, 

а можно будет начать с места послед-

него сохранённого значения seed.

Методы GetSeed и SetSeed используют-

ся для чтения и задания значения seed: 

метод GetSeed возвращает значение 

типа RandomSeedType, а метод SetSeed 

берёт значение типа RandomSeedType 

и назначает его внутренней перемен-

ной RandomSeed, хранящей seed. Декла-

рации этих методов приведены ниже.

procedure SetSeed(RandomSeedIn:

 RandomSeedType);

impure function GetSeed

 return RandomSeedType;

В пакете RandomBasePkg описаны 

процедуры write и read, позволяющие 

читать и записывать значение типа 

RandomSeedType, а также функция to_

string для преобразования значения 

типа RandomSeedType в тип string. Эти 

подпрограммы не входят в защищён-

ный тип RandomPType. Ниже будет при-

ведён список функций и процедур вво-

да-вывода.

В защищённом типе RandomPType 

объявлены функция и процедура 

SeedRandom, которые являются ана-

логами функции GetSeed и процеду-

ры SetSeed:

procedure SeedRandom

 (RandomSeedIn: RandomSeedType);

impure function SeedRandom

 return RandomSeedType;

ГЕНЕРАТОР 
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ 
ПАКЕТА RANDOMPKG

В защищённом типе RandomPType 

базовый генератор псевдослучайных 

чисел (метод RandInt, см. табл. 11) гене-

рирует значение типа integer, которое 

либо входит в какой-то диапазон, либо 

в набор значений – чисел. Набор гене-

рируемых чисел и набор исключае-

мых при генерации чисел имеют тип 

integer_vector (введённый в язык стан-

дартом VHDL-2008).

Примеры использования базовых 

функций генерации псевдослучайных 

чисел приведены в листинге 2.

Когда задаётся массив типа integer_

vector, то дополнительные круглые 

скобки означают, что это массив 

(набор) чисел, например,

D := RV.RandInt( (1,3,7,9) );

Внутренняя пара скобок относится 

к заданию набора чисел. Внешняя пара 

скобок требуется, так как набор чисел 

(1, 3, 7, 9) является аргументом вызы-

ваемой функции.

Функции генерации доступны не 

только для целых чисел, но и для век-

торных типов std_logic_vector (RandSlv), 

unsigned (RandUnsigned) и signed (Rand-

Signed). При этом значения параметров 

по-прежнему задаются как целые чис-

ла (integer), но при вызове этих функ-

ций следует указать дополнительный 

параметр – разрядность генерируемо-

го вектора. Например, следующий вызов 

метода RandSlv задаёт требование гене-

рации числа, представленного масси-

вом – восьмиразрядным вектором типа 

std_logic_vector:

 

. . .

variable DataSlv :

 std_logic_vector(7 downto 0);

begin

. . .

-- Получение вектора

-- из диапазона [0,255]

DataSlv := RV.RandSlv(0,255,8);

Для генерации псевдослучайных 

чисел вещественного типа real из диа-

пазона (Min, Max) в пакете RandomPkg 

имеется функция RandReal. Так же как 

1Указанные в статье таблицы можно скачать с сайта журнала (раздел «Дополнительные материалы к статье»)
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и процедура IEEE.math_real.uniform, 

она никогда не генерирует свои гра-

ничные значения Min, Max. Функция 

RandReal, вызванная без параметров, 

возвратит вещественное число из диа-

пазона (0, 1).

В пакете RandomPkg описан также 

ряд функций генерации псевдослу-

чайных чисел, имеющих упрощённый 

вызов (сокращённый набор указывае-

мых при вызове входных аргументов). 

Функция RandInt, вызываемая с одним 

целым параметром (Max), возвраща-

ет целое число из диапазона [0, Max]. 

Если при вызове функции, возвраща-

ющей псевдослучайный вектор (мето-

ды RandSlv, RandUnsigned, RandSigned), 

передать два целочисленных парамет-

ра (Max, Size), то будет получен век-

тор размерности Size, псевдослучай-

ное значение которого лежит в диа-

пазоне [0, Max]. Если при вызове этих 

функций задать только один параметр 

Size, то функции RandSlv, RandUnsigned 

возвратят псевдослучайный вектор, 

значение которого лежит в диапазо-

не [0, 2Size–1], а функция RandSigned – 

возвратит вектор из диапазона [–2Size-1, 

2Size-1–1].

В таблице 1 представлен список пере-

груженных базовых функций генера-

ции псевдослучайных чисел, задан-

ных в защищённом типе RandomPType. 

Символ «–» означает, что функция не 

имеет соответствующего параметра. 

Если же функция имеет параметр, то 

для него в таблице указывается тип дан-

ных. Через Min, Max обозначены гра-

ницы диапазона генерируемых значе-

ний чисел; A – набор чисел, из которых 

случайным образом выбирается чис-

ло; Exclude – набор чисел, исключае-

мых из диапазона генерируемых псев-

дослучайных чисел. В столбце Return 

указан тип значения, возвращаемого 

функцией. В таблице 1 (и других табли-

цах) приняты следующие сокращения 

названий типов: int соответствует типу 

integer; iv – integer_vector; nat – natural; 

sig – signed; usig – unsigned; slv – std_

logic_vector.

ЗАДАНИЕ ЗАКОНА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

По умолчанию, функции Rand* (см. 

табл. 1) возвращают случайные чис-

ла, подчиняющиеся равномерному 

закону распределения (реализован-

ному с помощью процедуры uniform 

пакета math_real из библиотеки IEEE). 

Через * в именах Rand* обозначено одно 

из пяти возможных окончаний, входя-

щих в полное имя функции – Real, Int, 

Slv, Unsigned, Signed, которые обозна-

чают тип данных возвращаемого чис-

ла real, integer, std_logic_vector, unsigned 

и signed соответственно.

Равномерный закон распределения 

можно изменить. В защищённом типе 

RandomPType для хранения названия 

текущего закона распределения и его 

параметров используется внутрен-

няя переменная RandomParm, име-

ющая тип RandomParmType, пред-

ставляющий собой запись с полями: 

Distribution, Mean, StdDeviation:

type RandomParmType is record

 Distribution : RandomDistType;

 Mean : Real; 

 StdDeviation : Real; 

end record ;

Поле Distribution задаёт назва-

ние распределения и имеет тип 

RandomDistType – перечислимый тип 

со следующими возможными значе-

ниями: NONE (начальное значение), 

UNIFORM (равномерный закон рас-

пределения), FAVOR_SMALL (распре-

деление с преобладанием малых зна-

чений), FAVOR_BIG (распределение 

с преобладанием больших значений), 

NORMAL (нормальный закон распре-

деления, закон Гаусса), POISSON (рас-

пределение Пуассона). Примеры таких 

распределений будут приведены ниже. 

Декларация типа RandomDistType:

type RandomDistType is (NONE,

 UNIFORM, FAVOR_SMALL,

 FAVOR_BIG, NORMAL, POISSON);

Значение NONE соответствует рав-

номерному закону распределения, 

как и UNIFORM, но позволяет прове-

рить, было ли текущее распределение 

значением по умолчанию (т.е. NONE) 

или было изменено в ходе выполнения 

тестирующей программы.

Значение поля Mean в записи 

RandomParmType используется, если 

поле Distribution задано равным 

NORMAL или POISSON, а значение поля 

StdDeviation – только при Distribution = 

= NORMAL.

Задать и прочитать значение внут-

ренней переменной RandomParm мож-

но с помощью перегруженных мето-

дов SetRandomParm и GetRandomParm. 

Процедура SetRandomParm имеет 

два интерфейса. В первом процеду-

ре передаётся один параметр типа 

Рис. Законы распределения для разных 

функций генерации псевдослучайных чисел
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RandomParmType, во втором – три 

параметра: Distribution (тип Random-

DistType), Mean и Deviation (равные 

по умолчанию 0.0 – вещественный 

ноль). Функция GetRandomParm так-

же имеет два интерфейса и возвраща-

ет значение типа RandomParmType или 

RandomDistType, например,

RV.SetRandomParm(NORMAL, 5.0, 2.0);

RV.SetRandomParm(FAVOR_SMALL);

Изменить закон распределения для 

функций Rand* также можно с помощью 

вызова метода SetRandomMode, вход-

ным параметром для которого явля-

ется значение типа RandomDistType. 

Этот метод обеспечивает совмести-

мость с предыдущими версиями паке-

та. Например, чтобы задать распределе-

ние с преобладанием малых значений, 

необходимо выполнить следующую 

команду

RV.SetRandomMode(FAVOR_SMALL);

В защищённом типе RandomPType 

есть несколько перегруженных функ-

ций Uniform, FavorSmall, FavorBig, 

Normal, Poisson (см. табл. 2), которые 

возвращают псевдослучайные значе-

ния, подчиняющихся соответствую-

щим законам распределения, незави-

симо от значения внутренней пере-

менной RandomParm (т.е. закона 

распределения, заданного по умолча-

нию). На рисунке показаны графики 

распределения вероятностей появле-

ния случайных чисел для этих функ-

ций, построенные для 100 000 случай-

ных чисел. Ниже приводятся соответ-

ствующие вызовы функций:

X := RV.Uniform(min=>1, max=>10);

X := RV.FavorSmall(

 min => 1, max => 10);

X := RV.FavorBig(min =>1,max =>10);

X := RV.Normal(Mean => 5.0,

 StdDeviation => 2.0, Min => 1,

 max => 10, Exclude => NULL_INTV);

X := RV.Poisson(Mean=>1.0, min=>1,

 max => 10, Exclude => NULL_INTV);

В двух последних примерах зна-

чением параметра Exclude является 

пустой массив, для задания которого 

используется константа NULL_INTV, 

которая объявлена в декларативной 

части пакета RandomPkg следующим 

образом:

constant NULL_INTV : 

 integer_vector (0 downto 1) :=

 (others => 0);

При задании закона распределения 

NORMAL (с использованием процедуры 

SetRandomParm) или вызове функции 

Normal следует учитывать, что значе-

ние StdDeviation не должно быть мень-

ше нуля. При этом значение параметра 

Mean соответствует медиане (среднему 

значению), а значение StdDeviation – 

дисперсии. Для распределения Пуассо-

на (функция Poisson) значение параме-

тра Mean должно быть больше нуля, но 

при этом не может быть слишком боль-

шим (не более 709). Функция Poisson 

возвращает целые значения, бо�льшие 

нуля.

Следует обратить внимание, что в бо-

лее ранних версиях пакета RandomPkg 

функции FavorSmall и FavorBig называ-

лись Favor_small и Favor_big.

ВЗВЕШЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ 
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

Кроме стандартных законов распре-

деления случайной величины в пакете 

существует возможность взвешенной 

генерации – так называют [3] генера-
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Функция DistInt имеет следующую осо-

бенность: если задать веса с помощью 

переменной (Weight) типа integer_vector 

с произвольным диапазоном индексов, 

то функция будет возвращать значения, 

соответствующие индексам [Weight’low, 

Weight’high], а не в диапазоне [0, N-1]:

signal wv : integer_vector(5 to 7)

 := (7,2,1);

...

int <= RV.DistInt(wv);

В данном примере функция DistInt 

возвратит числа из диапазона [5, 7], а не 

[0, 2]. В таблице 3 параметр Weight зада-

ёт массив весов; А – массив пар (генери-

руемое число, вес), N – число элемен-

тов массива Weight.

ФУНКЦИИ И ПРОЦЕДУРЫ 
ВВОДА-ВЫВОДА

Ввод-вывод текстовых файлов в VHDL 

осуществляется средствами паке-

тов Textio, Std_logic_Textio. В пакете 

RandomPkg имеются функции и про-

цедуры, позволяющие осуществлять 

ввод-вывод для типов RandomSeedType, 

RandomDistType, RandomParmType:

 ● to_string – функция преобразова-

ния значения любого из трёх типов 

в строку;

 ● read – процедура чтения из стро-

ки (line) значения заданного типа 

(RandomSeedType, RandomDistType 

или RandomParmType);

 ● write – процедура записи в стро-

ку (line) значения заданного типа 

(RandomSeedType, RandomDistType 

или RandomParmType).

В таблице 4 используются следующие 

обозначения: L – строка (тип line) сим-

волов, читаемых либо записываемых 

соответствующей процедурой; А – пре-

образуемый тип; good – имя выходно-

го параметра для признака успешного 

завершения процедур чтения; Return – 

тип значения, возвращаемого функ-

цией. Для процедуры write параметр A 

является входным параметром, для про-

цедуры read – выходным.

СТАБИЛЬНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ

Под стабильностью генерации обыч-

но понимается возможность повторно 

запустить программу и получить точно 

такую же последовательность псевдо-

случайных чисел. Стабильность генера-

ции необходима для верификации, так 

как если будет найдена ошибка в вери-

фицируемом блоке, то после её исправ-

ления требуется повторить ту же после-

цию по произвольному закону рас-

пределения с помощью указания спи-

ска требуемых значений целых чисел 

и их вероятностей появления (весов). 

Для этого в пакете RandomPkg введены 

следующие типы данных:

DistRecType – запись с двумя полями 

Value и Weight типа integer;

DistType – массив (неограниченного 

диапазона) элементов типа DistRecType.

type DistRecType is record

 Value : integer ;

 Weight : integer ;

end record ;

type DistType is

 array (natural range <>)

 of DistRecType ;

Для взвешенной генерации псевдо-

случайных чисел в типе RandomPType 

есть две группы перегруженных функ-

ций DistVal* и Dist* (см. табл. 3), здесь, 

через * обозначено одно из четырёх 

возможных окончаний, входящих 

в полное имя функции. При вызове 

функций группы DistVal* в качестве 

параметра задаётся массив пар чисел 

(число, вес), представляющий собой 

описанный выше тип DistType. При 

вызове функций из другой группы 

Dist* задаётся массив (integer_vector) 

весов. Например, функция DistValInt 

вызывается:

Data := RV.DistValInt(

 ((1, 7), (3, 2), (5, 1)) );

с массивом пар значений. Первый эле-

мент в паре это число, а второй – его 

вес. Частота, с которой каждое значение 

будет возникать, зависит от вероятно-

сти, которая определяется по формуле 

[вес/(сумму всех весов)]. В приведённом 

ниже примере в результате многократ-

ного вызова метода DistValInt появле-

ние числа 1 будет с вероятностью 7/10 

или 70%, числа 3 – 20%, а числа 5 – 10%.

Если в функции DistValSlv или 

DistValUnsigned задать в качестве зна-

чений отрицательные числа, то эти 

функции будут возвращать эти числа 

по абсолютному значению, т.е. поло-

жительные числа.

Функция DistInt является упрощён-

ной версией DistValInt, в которой зада-

ются только веса. Числа генерируют-

ся в диапазоне от 0 до N-1, где N – это 

количество заданных весов. Например, 

результат вызова:

Data := RV.DistInt((7,2,1));

функции DistInt будет следующим: 

вероятность выпадения числа 0 будет 

70%, числа 1 – 20%, а числа 2 – 10%.

довательность чисел, чтобы проверить 

исправления.

Для обеспечения стабильности реко-

мендуется декларировать переменные 

типа RandomPType как локальные пере-

менные процессов. Тогда данная пере-

менная будет доступна только в этом 

процессе. Стабильность генерации 

теряется, если переменная рандоми-

зации объявляется как общая (shared) 

в архитектуре и совместно использу-

ется несколькими процессами. Если 

переменная рандомизации является 

общей – значение seed также являет-

ся общим. При каждой генерации псев-

дослучайного числа значение seed счи-

тывается и обновляется. Если процессы 

одновременно имеют доступ к общей 

переменной в течение одного и того же 

дельта-цикла, то генерация случайно-

го значения зависит от порядка досту-

па к защищённому типу RandomPType. 

Этот порядок может измениться после 

исправления ошибки, и тестовая псев-

дослучайная последовательность будет 

другой.

Таким образом, для обеспечения ста-

бильности генерации необходимо соз-

давать отдельную переменную рандо-

мизации в каждом процессе, где необ-

ходимо использовать псевдослучайные 

числа.

ПРИМЕРЫ

Пример 1. Поскольку каждый резуль-

тат генератора псевдослучайных чисел 

возвращается функцией, то результат 

может быть использован непосред-

ственно в выражении, что значитель-

но повышает удобство пользования 

данными функциями. Далее во всех 

примерах переменная RV имеет тип 

RandomPType.

При генерации сигнала можно ран-

домизировать задержки единичных 

и нулевых значений сигнала:

p1: process is

 variable RV : RandomPType;

begin -- process p1

 strob <= ‘1’;

 wait for 10 ns;

 strob <= ‘0’;

 wait for

 RV.RandReal(3.0, 20.0) * 10 ns;

end process p1;

В данном случае формируется после-

довательность импульсов длительно-

стью 10 нс, пауза между импульсами 

задаётся в диапазоне от 30 до 200 нс. 

В следующем примере формируется 
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синхросигнал с периодом (заданным 

константой Period) и с переменной 

скважностью, изменяющейся в диапа-

зоне от 0,4 до 0,6:

p2: process is

 variable RV : RandomPType;

 variable ClkWidth : time;

begin -- process p1

 ClkWidth :=

 Period * RV.RandReal(0.4, 0.6);

 clk <= ‘1’;

 wait for ClkWidth;

 clk <= ‘0’;

 wait for Period - ClkWidth;

end process p2;

С другими примерами можно ознако-

миться на сайте www.soel.ru (в разделе 

«Дополнительные материалы к статье»).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тестирующие программы, разрабо-

танные по методологии OS-VVM [4], 

используют для функционального 

покрытия поочерёдный вызов подпро-

грамм как псевдослучайной генерации 

чисел из пакета RandomPkg, так и под-

программ из пакета CoveragePkg. Каж-

дая тестовая последовательность полу-

чается путём псевдослучайного выбора 

или ветви кода, или значений для опе-

раций. Управляемая рандомизация соз-

даётся с использованием обычной тех-

ники VHDL-кодирования (например, 

последовательные операторы case, if, 

циклы и операторы присваивания). 

Этот подход прост и эффективен, так 

как псевдослучайные последователь-

ности легко могут смешиваться с пря-

мыми и алгоритмическими последова-

тельностями.
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ 
CRANE ELECTRONICS

InterpointTM Products

Новости мира  News of the World

Компоненты и модули для транспортной электроники

28 мая в Москве состоится 2-я специализированная конференция «Электронные 

модули и компоненты для транспортного приборостроения». 

Анонсируемое мероприятие будет посвящено вопросам выбора надёжных 

комплектующих для приборов и систем, используемых на железнодорожном 

транспорте, в метро, на городском пассажирском транспорте, а также в автоэлект-

ронике.

Конференция организуется в рамках выставки «Электроника-Транспорт 2014» 

при содействии журнала «Современная электроника».

Тематические разделы:

 ● силовая электроника для транспорта и IGBT-преобразователи;

 ● контроллеры и управляющие модули;

 ● датчики и первичные преобразователи;

 ● информационные табло, бортовые графические и строчные индикаторы, пане-

ли оператора;

 ● защищённые электротехнические шкафы и корпуса;

 ● устройства RFID-идентификации;

 ● прикладное программное обеспечение;

 ● электронные компоненты для транспортного приборостроения и машиностроения.

В выставочной экспозиции и деловой программе форума «Электроника-Транс-

порт» принимут участие ведущие поставщики комплектующих для транспортной 

отрасли: ЭФО, Вест-ЭЛ, IPC2U, ММП Ирбис, Евромобайл, Электровыпрямитель, 

Infineon Technologies, NXP Semiconductor, Schroff, 5C Групп, PT Electronics, Shaltbau, 

Этимарк, Элепром.ру и многие другие.

Приглашаем поставщиков к участию в формировании деловой программы!

www.e-transport.ru 

Тел.: +7 (495) 287-4412 (оргкомитет)

Р
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а
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Проектирование принципиальных схем 
и печатных плат с помощью САПР 
Mentor Graphics PADS 9.5

Система автоматизированного проектирования Mentor Graphics 

на сегодняшний день является одной из самых мощных в своём 

классе программного обеспечения и представляет собой пакет 

специализированных модулей, которые охватывают все этапы 

разработки печатных плат. В пакете также имеется модуль 

схемотехнического моделирования аналоговых и цифровых 

электронных устройств.

Татьяна Колесникова (г. Хмельницкий, Украина)

СОСТАВ СИСТЕМЫ MENTOR 
GRAPHICS PADS 9.5

Компания Mentor Graphics предла-

гает два маршрута проектирования 

печатных плат: Expedition Enterprise – 

средство разработки печатных плат, 

поддерживающее автоматическую 

и интерактивную трассировку, и PADS – 

доступный, интуитивный и производи-

тельный маршрут проектирования для 

рабочих групп и небольших компаний.

Интегрированный пакет Mentor 

Graphics PADS 9.5 предназначен для про-

ектирования многослойных печатных 

плат радиоэлектронных средств и ком-

пьютерных систем. Пакет адаптирован 

к операционной среде Windows и содер-

жит следующие программные модули:

 ● Library Manager – менеджер библио-

тек. Обеспечивает возможность раз-

работки и управления библиотекой 

компании. При помощи этой утили-

ты можно группировать данные по 

компонентам (например, транзи-

сторы – в одном разделе, микросхе-

мы – в другом). Менеджер поддержи-

вает связи между данными в разных 

библиотеках, что позволяет модифи-

цировать связные библиотечные объ-

екты;

 ● PADS Logic и DxDesigner – утилиты 

для создания принципиальных схем 

устройств. Позволяют проектировать 

различные электрические схемы для 

последующей разводки на печатной 

плате. DxDesigner интегрирован со 

средствами проектирования топо-

логии PADS и Expedition Enterprise;

 ● Symbol Editor – редактор символов 

элементов. Предназначен для созда-

ния условных графических обозна-

чений (УГО) символов радиоэлемен-

тов электрических схем. Символы 

сохраняются в библиотечных фай-

лах, называемых разделами;

 ● Decal Editor – редактор посадочных 

мест. Предназначен для создания сте-

ков контактных площадок и посадоч-

ных мест компонентов;

 ● PADS Layout – среда проектирования 

топологии печатной платы и подго-

товки файлов для производства;

 ● PADS Router – утилита для ручной 

и автоматической трассировки;

 ● HyperLynx – утилита для анализа 

целостности сигналов. Выдаёт сове-

ты по взаимному расположению ком-

понентов при моделировании печат-

ной платы.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ

Для установки системы Mentor 

Graphics PADS 9.5 рекомендуется сле-

дующая конфигурация компьютера:

 ● операционная система Windows XP 

Professional (SP2), Windows Vista, 

Windows 7 (32/64 бита);

 ● процессор с частотой 2 ГГц;

 ● разрешение экрана не менее 

1024 × 768 пикселей;

 ● рекомендуемый объём ОЗУ: для 

Windows Vista/7 – не менее 2 ГБ, для 

Windows XP Professional (SP2) – не 

менее 1 ГБ;

 ● размер дискового пространства, тре-

буемый для полной установки систе-

мы – 3,5 ГБ.

ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Проектировщик печатной платы 

обычно получает исходную электриче-

скую схему вместе с техническим зада-

нием. Библиотеки, которые поставля-

ются с системой Mentor Graphics, не 

отвечают отечественным стандартам, 

поэтому важно уметь создавать новые 

библиотечные компоненты или редак-

тировать старые. В проектном подраз-

делении состав электронной библиоте-

ки с УГО отдельных элементов может 

быть неполным. В таком случае сотруд-

ники подразделения должны попол-

нять библиотеку самостоятельно. Поэ-

тому проектировщику необходимо вла-

деть всем арсеналом средств системы 

(от создания УГО элементов схем до 

выполнения трассировки печатной 

платы) и уметь использовать тот или 

иной программный модуль.

Порядок проектирования узлов 

печатных плат с использованием моду-

лей системы Mentor Graphics PADS 9.5 

может быть следующим:

1. Создание нового проекта при помо-

щи DxDesigner;

2. Создание необходимых УГО элемен-

тов схемы с помощью редактора сим-

волов Symbol Editor;

3. Разработка посадочных мест для 

всех радиоэлементов электриче-

ской схемы с помощью редактора 

Decal Editor;

4. Упаковка конструктивных элементов 

при помощи менеджера библиотек;

5. Разработка электрической принци-

пиальной схемы при помощи утили-

ты PADS Logic (DxDesigner);

6. Формирование контура печатной 

платы и размещение конструктив-

ных элементов на печатной плате 

при помощи утилиты PADS Layout;

7. Трассировка проводников печатной 

платы при помощи PADS Router.

Структура системы Mentor Graphics 

PADS 9.5 представлена на рисунке 1. 

Несмотря на то что Mentor Graphics 

PADS является одной из самых рас-

пространённых в мире САПР печат-

ных плат, российским специалистам 

она не очень хорошо известна. Учиты-

вая это обстоятельство, журнал начи-

нает серию публикаций, посвящённых 

основам проектирования в PADS.

Начало работы

Прежде чем приступить к инсталля-

ции Mentor Graphics PADS 9.5, убеди-

тесь, что ресурсов вашего компьюте-
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Редактор 

символов 

(Symbol Editor)

Редактор 

(HyperLynx)

Редактор схем 

(DxDesigner)

Редактор 

посадочных мест 

(Decal Editor)

Редактор печатных плат 

(PADS Layout)

Трассировщик 

(PADS Router)

DxDataBook

Variant Manager

ра достаточно для правильной работы 

всех утилит системы. После установки 

данного программного продукта на 

рабочем столе появятся ярлыки про-

граммных модулей Mentor Graphics. Для 

разработки нового схемного проекта 

необходимо дважды щёлкнуть левой 

кнопкой мыши (ЛКМ) по ярлыку ути-

литы DxDesigner.

Интерфейс пользователя

Экран графического редактора 

DxDesigner представлен на рисунке 2. 

Окно редактора состоит из набора меню 

и панелей инструментов, рабочей обла-

сти и отдельных панелей, посредством 

которых производится большая часть 

работы с документами проекта. При 

первом запуске DxDesigner ряд пане-

лей (Navigator, Schematic Editor, Output) 

будет открыт сразу. Другие панели мож-

но добавить в окно редактора посред-

ством выбора из выпадающего меню 

View и подменю View/Other Windows. Из 

меню View/Toolbars можно также добав-

лять или удалять панели инструментов.

В верхней части экрана появляется 

название запущенной утилиты и про-

екта, с которым ведётся работа. В следу-

ющем ряду располагается меню основ-

ных команд редактора. Ниже меню 

основных команд находятся кнопки 

управления (пиктограммы), предназна-

ченные для быстрого вызова наиболее 

часто используемых команд. В рабочем 

поле программы в центре экрана ведёт-

ся проектирование. Справа и снизу от 

этого поля находятся полосы прокрут-

ки, предназначенные для перемещения 

изображения на экране. В нижней части 

окна DxDesigner расположена строка 

состояния с областью сообщений (под-

сказок) и область координат курсора. 

Редактор DxDesigner имеет легко изме-

няемый интерфейс, при помощи кото-

рого можно организовывать своё рабо-

чее пространство, удаляя или добавляя 

необходимые для работы панели.

Наиболее часто используемые пане-

ли: Navigator (навигатор проекта), 

Schematic Editor (редактор схем) – 

рабочее поле, Output (окно выво-

да). Navigator служит для перемеще-

ния по дереву проекта и отображения 

листов схем, символов и цепей. В нём 

также можно производить изменения 

названий и порядка схем/листов, копи-

рование и удаление листов. Панель 

Schematic Editor используется для раз-

мещения компонентов, рисования 

цепей и шин. Окно Output отобража-

Рис. 1. Структура системы Mentor Graphics PADS 9.5
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Панель 
Navigator Меню

Панели 
инструментов

Редактор 
схем

Панель

PADS Decal Preview

Панель DxDataBookСтрока состояния

Панель 
Properties

ет результаты выполнения команд. Это 

окно может иметь закладки. Каждый 

инструмент, генерирующий выходную 

информацию (включая предупрежде-

ния и сообщения об ошибках), откры-

вает в окне Output свою собственную 

закладку.

Настройка DxDesigner

После запуска графического редак-

тора DxDesigner необходимо настро-

ить его конфигурацию (размер листа, 

на который будут выводиться создава-

емые электрические схемы, цветовое 

отображение объектов схемы, толщина 

и стиль линий чертежа, размер шриф-

та, шаг и стиль координатной сетки, 

система единиц измерения), параме-

тры которой сохраняются для последу-

ющих сеансов. Настройка параметров 

производится в меню Setup/Settings.

Настройка координатной сетки

1. В левой панели окна Settings выбе-

рите пункт Schematic Editor.

2. В окне Schematic Editor в поле Unit из 

выпадающего списка выберите еди-

ницы измерения – millimeters (мм).

3. Установите видимость координат-

ной сетки, поставив флажок в клет-

ке Display Grid.

4. В поле Grid Type из выпадающего 

меню выберите тип координатной 

сетки – Lined или Dotted (линейный 

или пунктирный).

5. В поле Grid Spacing установите шаг 

координатной сетки.

6. Нажмите кнопку Apply (применить).

На рисунке 3 представлено окно 

Schematic Editor.

Настройка размера листа

1. В левой панели окна Settings в груп-

пе Schematic Editor выберите пункт 

New Sheets.

2. В окне New Sheets в поле Size из выпа-

дающего списка выберите формат 

листа: А4, А3, А2 или А1.

3. При выборе в поле Size формата листа, 

в полях Width (ширина) и Height 

(высота) выводится стандартный раз-

мер этого формата в миллиметрах. Вы 

можете указать свой собственный 

размер листа в полях Width и Height, 

в таком случае ваш формат будет назы-

ваться пользовательским (Custom).

4. В поле Sheet Orientation можно указать 

ориентацию листа: Portrait (вертикаль-

ная) или Landscape (горизонтальная).

5. Для того чтобы DxDesigner автомати-

чески добавлял созданный формат 

в новые листы, в поле Border Sheet 

Options установите флажок в клет-

ке Automatically add border to new 

schematic sheets.

6. Для активации изменений нажмите 

кнопку Apply.

На рисунке 4 представлено окно New 

Sheets.

Настройка отображения объектов

1. В левой панели окна Settings в груп-

пе Display выберите пункт Objects.

2. В столбце Object отображаются объ-

екты, параметры которых (Color 

(цвет), Width (ширина), Fill Style (тип 

заливки), Line Style (стиль линии), 

Рис. 2. Экран графического редактора DxDesigner

Рис. 3. Окно редактора схем Schematic Editor

Рис. 4. Окно New Sheets
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на схеме

8

5

1

4

на плате

Компонент

3,584 МГц

Font (шрифт), Text (цвет шрифта) 

можно изменять. Выберите строчку 

Net (цепь). Щёлкните ЛКМ на пере-

сечении столбца Color и строки Net.

3. Выберите цвет для отображения 

цепей. Изменения сразу же будут 

видны в окне Preview. Аналогичным 

образом изменяются другие параме-

тры объектов, за исключением Width, 

значение которого необходимо вво-

дить вручную.

4. Для вступления в силу выполненных 

изменений и закрытия диалогового 

окна нажмите кнопку ОК.

На рисунке 5 представлено окно 

Objects.

Создание нового проекта

Первым этапом проектирования 

узла печатной платы является создание 

нового проекта в редакторе DxDesigner. 

Проект будет содержать результаты 

дальнейшей работы над платой. Для 

создания нового проекта выберите 

в меню File/New пункт Project и в пра-

вой панели открывшегося окна New 

Project в поле Name введите название 

вашего проекта; в поле Location укажи-

те месторасположение нового проекта 

(см. рис. 6). Нажмите ОК. Папка проек-

та, содержащая файлы схем, символов 

и соединений (см. рис. 7), будет созда-

на автоматически. Файл проекта имеет 

расширение .prj. В окне Navigator только 

что созданный проект будет выглядеть 

так, как показано на рисунке 8. В левой 

панели окна New Project представлены 

шаблоны проектов, которые использу-

ются для ускорения настройки.

После того как проект создан и зада-

ны первоначальные настройки, можно 

приступать к формированию схемы. 

Для создания нового файла схемы выбе-

рите в меню File/New пункт Schematic. 

Добавится пустая схема, которая может 

состоять из нескольких листов. Новый 

лист можно добавить при помощи 

команды File/New/Sheet. В программе 

DxDesigner PADS 9.5 отсутствует кноп-

ка Save, поскольку в новой версии про-

граммного продукта Mentor Graphics 

все изменения в DxDesigner сохраня-

ются автоматически.

Создание условных графических 

обозначений элементов 

электрических схем

После создания пустого листа схемы 

его следует заполнить символами ком-

понентов. Понятие компонента подраз-

умевает единство символа, графическо-

го корпуса и упаковочной информации 

(типы выводов компонентов и цоколёв-

ка). На схеме компонент представлен 

символом, а на печатной плате – кор-

пусом (см. рис. 9). Библиотеки, кото-

рые поставляются с системой Mentor 

Graphics, не отвечают отечественным 

стандартам, поэтому важно уметь созда-

вать новые библиотечные компоненты 

и редактировать старые самостоятельно.

Для создания УГО компонента на схе-

ме (символа) предназначен редактор 

системы Mentor Graphics – Symbol Editor, 

который работает с файлами отдельных 

символов и библиотек и запускается из 

меню утилиты DxDesigner – меню File/

New/Local Symbol.

Рассмотрим процесс создания ново-

го графического обозначения более 

Рис. 5. Окно Objects

Рис. 6. Месторасположение нового проекта

Рис. 7. Папка проекта

Рис. 8. Окно Navigator с созданным проектом

Рис. 9. Представление компонента на схеме 

и на плате
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подробно. Запустим Symbol Editor. 

В первую очередь необходимо уста-

новить параметры сетки. Для этого на 

панели инструментов редактора в поле 

«mm» из выпадающего списка выбе-

рите требуемое значение шага коор-

динатной сетки. Значение можно вве-

сти и вручную.

Для рисования контура символа 

используйте команды инструменталь-

ной панели: Rectangle (прямоуголь-

ник), Arc (дуга), Circle (окружность), 

Line (линия). По умолчанию в рабо-

чем поле редактора будет создан пря-

моугольник. Необходимую шири-

ну и высоту прямоугольника (дуги, 

окружности, линии) можно устано-

вить при помощи мыши. Цвет, толщи-

на линий, стиль линий, стиль залив-

ки символа настраиваются в панели 

Properties, которая находится в левой 

нижней части окна редактора Symbol 

Editor. На панели Properties существу-

ют четыре поля: Graphics Color позво-

ляет задавать цвет символа, Fill Style – 

заливку (штриховую или сплошную, 

значение Hollow означает отсутствие 

заливки); в поле Line Width указыва-

ется толщина линии контура символа, 

в поле Line Style – стиль линии. Окно 

редактора Symbol Editor представлено 

на рисунке 10. Чтобы разместить кон-

такты в символе, необходимо в меню 

Symbol выбрать Add Pin (добавить кон-

такт) или Add Pin Array (добавить мас-

сив контактов).

Рассмотрим добавление массива кон-

тактов. После запуска команды Add 

Pin Array в открывшемся окне в поле 

Range задаётся количество входных 

контактов создаваемого логического 

элемента. Поле Pin type может прини-

мать значения IN или OUT в зависимо-

сти от того, какие выводы мы добавля-

ем – входные (IN) или выходные (OUT), 

а также POWER или GROUND, если 

к символу добавляется контакт пита-

ния или земли. Флажок в клетке Inverted 

устанавливает инверсию выводов. Поле 

Pin location задаёт порядок расположе-

ния выводов и может принимать четы-

ре значения: Left (выводы располага-

ются слева от символа), Top (сверху), 

Right (справа), Bottom (снизу). В поле 

Pin spacing задаётся расстояние между 

выводами, измеряемое в единицах grid 

points (шаги координатной сетки). Если 

установить в этом поле значение «2», 

то расстояние между выводами будет 

равно двум шагам координатной сет-

ки (параметры которой заданы в окне 

Symbol Editor в миллиметрах). После 

установки значения всех параметров 

необходимо нажать кнопку ОК и при 

помощи мыши поместить группу кон-

тактов возле нарисованного символа.

Каждый контакт имеет название: 

PIN1, PIN2, PIN3, PIN4 и т.д. Переиме-

новать контакт можно в поле Name 

окна Pins. Видимость названия контак-

та можно задать в поле Pin Name окна 

Properties (окно находится в левом ниж-

нем углу редактора символов), устано-

вив или сняв флажок в клетке. Рису-

нок 11 демонстрирует окно Add Pin 

Array, а также окно Symbol Editor после 

настройки вышеописанных параме-

тров. Видно, что входные контакты име-

ют названия А1, А2, А3, А4 (окно Pins), 

но в рабочей области (окно Symbol) 

отображено название только первого 

контакта А1, поскольку для значений 

входных контактов А2, А3, А4 в окне 

Properties (в поле Pin Name) были сня-

ты флажки. Если видимость названия 

первого контакта не требуется, то мож-

но сделать невидимым и значение А1.

Параметры выводов, так же как 

и параметры контура символов, настра-

иваются в панели Properties. Для этого 

необходимо выделить вывод, щёлкнув 

по нему ЛКМ, и внести необходимые 

изменения в поля, расположенные на 

панели Properties:

 ● Pin Name – видимость названия кон-

такта;

Рис. 10. Окно редактора Symbol Editor

Рис. 11. Окно Add Pin Array
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 ● Length – длина контакта в мм;

 ● Inverted – инверсия вывода, может 

принимать значения True (инверс-

ный) или False (вывод без инверсии);

 ● Pin type – тип выводов (входные, 

выходные, земля, питание, аналого-

вые);

 ● Pin Color – цвет вывода;

 ● Port Line Width – значение толщи-

ны вывода.

Рассмотрим добавление к символу 

одиночного контакта. Для этого в меню 

Symbol выберем пункт Add Pin (доба-

вить контакт). После этого активизи-

руются два поля с выпадающими меню. 

В первом поле задаётся тип вывода 

(IN, OUT, POWER…), во втором – поря-

док расположения вывода по отноше-

нию к символу (Left, Top и т.д.). После 

установки значения параметров необ-

ходимо при помощи мыши установить 

контакт возле нарисованного символа. 

При помощи команды Text, вызванной 

из меню Symbol, можно добавить к сим-

волу текстовую надпись.

Если создаваемый символ является 

логическим элементом микросхемы, 

то возникает необходимость проста-

вить над контактами символа цоко-

лёвку. Для этого следует выделить кон-

такты мышью, в меню Symbol выбрать 

пункт Add Properties и в открывшемся 

окне Add text for selected objects запол-

нить следующие поля:

 ● Type – тип выводов. Поле может при-

нимать два значения: Pin Property или 

Pin Name;

 ● Prefix – при необходимости можно 

к значению цоколёвки добавить пре-

фикс – строковое значение, которое 

может содержать как буквы и цифры, 

так и любые символы;

 ● Value – в этом поле устанавливается 

цифровое значение, с которого будет 

начинаться нумерация цоколёвки;

 ● Delta – в этом поле задаётся шаг, 

с которым будет увеличиваться каж-

дое следующее значение цоколёвки;

 ● Suffix – при необходимости можно 

к значению цоколёвки добавить суф-

фикс – строковое значение, которое 

может содержать как буквы и циф-

ры, так и любые символы. Использо-

вание этого поля может быть полез-

ным в том случае, если каждое значе-

ние цоколёвки заканчивается одним 

и тем же символом;

 ● Position – задаёт положение циф-

ровых значений цоколёвки. Поле 

может принимать два значения: 

Above Pin (над контактом) и Below 

Pin (под контактом). По окончании 

настройки всех параметров необхо-

димо нажать ОК.

В некоторых случаях может возник-

нуть необходимость переименовать 

значения цоколёвки. Это можно сде-

лать в панели Pins посредством изме-

нения значения столбца Pin Number. 

Рисунок 12 демонстрирует окно Add 

text for selected objects, а также окно 

Symbol Editor после выполнения выше-

описанных действий.

Сохранить разработанный символ 

можно в библиотеке, которая была 

создана автоматически вместе с новым 

проектом и имеет совпадающее с ним 

название. Для этого в меню File выберем 

пункт Export Symbol. Меню File/Save As 

используется для локального сохране-

ния символа.

Чтобы закрыть символ и выйти из 

редактора Symbol Editor, выберите 

пункт Exit в меню File. Аналогичным 

образом с помощью редактора Symbol 

Editor системы Mentor Graphics можно 

создать и другие необходимые УГО эле-

ментов электрических схем.

Проверка на наличие символа

После создания УГО в редакторе сим-

волов можно удостовериться, действи-

тельно ли разработанный нами символ 

сохранился в библиотеке и в проекте. 

Для этого в редакторе DxDesigner в меню 

View выберите пункт DxDataBook. При 

этом в редактор добавится панель 

DxDataBook, где в окне Symbol View 

в столбце Partition отображаются библи-

отечные файлы, иногда именуемые раз-

делами, а в столбец Symbol помещены 

символы. Если среди них есть и вновь 

созданный, это означает, что символ 

сохранён и готов к использованию. 

Графическое представление символа 

отображается в правой части панели 

DxDataBook. На рисунке 13 показана 

панель DxDataBook.

В следующих номерах читайте дру-

гие статьи, посвящённые программно-

му продукту Mentor Graphics. 

ЛИТЕРАТУРА

1. PADS ES Suite Evaluation Guide, Mentor 

Graphics Corporation, 2012.

Рис. 13. Панель DxDataBook

Рис. 12. Окно Add text for selected objects
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Наше радиовещательное наследие
К 95-летию создания Нижегородской радиолаборатории

В данной статье предпринята попытка в 95-летний юбилей 

Нижегородской радиолаборатории рассмотреть с исторической точки 

зрения состояние отечественной электроники в 20-е гг. прошлого века, 

проанализировать достижения Нижегородской радиолаборатории в этой 

области за десять лет её работы.

Владимир Бартенев (г. Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Пять лет назад, когда отмечался 

90-летний юбилей Нижегородской 

радиолаборатории (НРЛ), произошёл 

такой казус. В выпуске новостей теле-

канала «Россия» был передан репортаж 

о торжествах из Нижнего Новгорода, 

в котором сообщалось, в том числе, 

следующее: «90 лет назад – 27 февра-

ля 1919 г. – впервые по радио вместо 

точек и тире азбуки Морзе прозвуча-

ли слова. Сигнал шёл из лаборатории 

в Нижнем Новгороде. Именно там рабо-

тал создатель первого приёмника Алек-

сандр Попов. Там же впервые в России 

началось радиовещание».

Услышав такое искажение историче-

ских фактов, я написал письмо в редак-

цию Российского телевидения, в кото-

ром, в частности, сообщил, что пер-

вым, кто ещё в начале 1914 г. пытался 

осуществить радиотелефонную связь 

с помощью дуговых передатчиков меж-

Рис. 1. М.А. Бонч-Бруевич, 1920 г.

ду Петроградом и Царским селом, был 

наш соотечественник Н.Д. Папалек-

си (впоследствии академик АН СССР). 

Практическое использование радио-

телефонных передач в России нача-

лось под руководством М.В. Шулейки-

на (впоследствии академика) осенью 

1917 г. с использованием радиоте-

лефонных станций, изготовленных 

в Петроградской офицерской элек-

тротехнической школе и в Радиоте-

леграфном депо Морского ведомства. 

Дальность действия с использованием 

дугового передатчика и детекторного 

приёмника с трёхламповым усилите-

лем достигала 25 вёрст.

Опыты по использованию дуго-

вых передатчиков были продолже-

ны П.А. Остряковым в Нижегородской 

радиолаборатории. Действительно, 

27 февраля 1919 г. была предприня-

та попытка выйти в эфир. Это собы-

тие описано в журнале «Радиотех-

ник» (№ 5, 1919). Однако эксперимен-

ты П.А. Острякова с вольтовой дугой 

показали непригодность дуговых пере-

датчиков для радиотелефонии. Имен-

но поэтому в Казани А.В. Дикорёвым 

и А.Т. Угловым в 1919 г. были разрабо-

таны первые радиотелефонные пере-

датчики по многоламповой схеме (от 

10 до 100 маломощных радиоламп). 

И лишь созданные М.А. Бонч-Бруевичем 

(см. рис. 1) в Нижегородской радиола-

боратории радиолампы особой кон-

струкции позволили создать первые 

мощные радиотелефонные передат-

чики и положить начало радиовеща-

нию в нашей стране.

И, наконец, А.С. Попов – изобретатель 

радио – никогда не работал в Нижего-

родской радиолаборатории, так как его 

жизнь трагически оборвалась в воз-

расте 46 лет 13 января 1906 г., а Ниже-

городская радиолаборатория имени 

В.И. Ленина была создана в декабре 

1918 г.

Конечно, ответа из редакции телека-

нала я не получил, но позже написал эту 

статью, чтобы на 95-летие Нижегород-

ской радиолаборатории не повтори-

лось искажение исторических фактов.

ТРУДНОЕ НАЧАЛО

Суровый 1918 г. – первый год Совет-

ской власти. В России гражданская 

война и иностранная интервенция 

стран Антанты, не признавших пра-

вительство большевиков во главе 

с В.И. Лениным. Положение Советской 

власти к концу лета 1918 г. становится 

критическим: под её контролем остаёт-

ся лишь 1/4 территории бывшей Рос-

сийской империи. Советская Респу-

блика в кольце фронтов. Ситуация 

осложняется ещё и тем, что закончи-

лась Первая мировая война. Германия 

и её союзники потерпели поражение 

и капитулировали, что высвободило 

значительные воинские контингенты 

стран Антанты. В этих условиях руко-

водство этих стран решает разгромить 

Советскую Россию силами собствен-

ных армий. В ноябре–декабре 1918 г. 

англо-французские военные корабли 

высаживают десанты в Новороссий-

ске, Севастополе, Одессе, Николаеве 

и Херсоне, а английские войска зани-

мают Баку. Общая численность войск 

интервентов в России к концу 1918 г. 

превышает 300 тыс. человек.

Я неслучайно описываю обстановку 

в нашей стране в 1918 г. так подробно. 

Именно в этой критической ситуации 

В.И. Ленин отдаёт личное распоряже-

ние о разработке и утверждении в Сове-

те народных комиссаров нескольких 

важнейших декретов, которые явля-

ются программой действий в области 

радио на длительный период. Отмечу 

два из них: Декрет от 21 июля 1918 г. 

о централизации радиотехническо-

го дела и Декрет от 2 декабря 1918 г. 

о радиолаборатории Народного Комис-

сариата Почт и Телеграфов [1]. Во вто-

ром декрете содержалось «Положение 

о радиолаборатории с мастерской», 

«Газета без бумаги и «без расстояний», которую Вы создаёте, 

будет великим делом». 

Из письма В.И. Ленина М.А. Бонч-Бруевичу
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которое за короткое время усилиями 

небольшого коллектива инженеров 

воплотилось в жизнь в виде Нижегород-

ской радиолаборатории (НРЛ) – пер-

вого в России научно-исследователь-

ского учреждения, вскоре получивше-

го мировое признание.

ГЛАВНЫЕ ЗАДАЧИ НРЛ 
И ИХ ВЫПОЛНЕНИЕ

Какие же задачи были поставлены 

перед создаваемой радиолаборато-

рией? Чтобы ответить на этот вопрос, 

познакомимся с Положением о радио-

лаборатории, где первым пунктом зна-

чится [2]: «Радиолаборатория с мастер-

ской Народного Комиссариата Почт 

и Телеграфов является первым эта-

пом в организации в России Государ-

ственного Социалистического Ради-

отехнического Института, конечной 

целью которого является объедине-

ние в себе и вокруг себя в качестве 

организующего центра: а) всех науч-

но-технических сил России, работаю-

щих в области радиотелеграфа; б) всех 

радиотехнических учебных заведений 

России; в) всей радиотехнической 

промышленности России». В каче-

стве конкретных ближайших зада-

ний названы: «…а) организация произ-

водства катодных реле с абсолютной 

пустотой до 3000 шт. в месяц; б) раз-

работка типовой приёмной радио-

станции для Народного Комиссари-

ата Почт и Телеграфов; в) разработ-

ка радиотелеграфных передатчиков 

дальнего действия».

Как решались эти задачи? Объедине-

ние научно-технических сил со всей 

России было выполнено успешно. Пер-

воначальная группа организаторов 

НРЛ и ведущих сотрудников, в которую 

входили В.М. Лещинский, М.А. Бонч-

Бруевич, П.А. Остряков, И.А. Леонть-

ев, С.И. Шапошников, Г.В. Путятин, 

И.В. Селивёрстов, Л.Н. Салтыков, 

А.А. Бобков, Я.А. Бобков, А.И. Антохин, 

Н.Я. Марков, Л.И. Кабошин, быстро 

пополнялась. Широкая программа 

новых исследований и научно-тех-

нических работ требовала привлече-

ния крупнейших специалистов. Вско-

ре в лабораторию пришли А.Ф. Шорин, 

возглавивший разработку новых радио-

телеграфных аппаратов, В.П. Вологдин 

со своими сотрудниками М.М. Вербиц-

ким, К.С. Шапошниковым и В.А. Жилин-

ской, занявшихся разработкой высо-

кочастотных машинных генераторов. 

Затем приехал Н.С. Холин, организовав-

ший химическую лабораторию, а позд-

нее, в 1920 г., – выдающийся радиофи-

зик Д.А. Рожанский [3, 4]. Также в 1920 г. 

в работах НРЛ активное участие при-

няли В.В. Татаринов и первый русский 

радиолюбитель Ф.А. Лбов из Нижего-

родского университета, а также неко-

торые молодые радисты и студенты, 

в том числе А.М. Кугушев, В.М. Петров 

и П.И. Кондратьев [5].

Огромное влияние на деятельность 

НРЛ оказал переезд в Нижний Новго-

род профессора В.К. Лебединского. По 

его инициативе при НРЛ был основан 

специальный радиотехнический жур-

нал «Телеграфия и Телефония без про-

водов» («ТиТбП»), а также популярный 

журнал «Радиотехник». В.К. Лебедин-

ский руководил также лабораторией, 

в которой работали О.В. Лосев – изо-

бретатель знаменитого «кристадина» – 

и Д.Е. Маляров – изобретатель первого 

отечественного магнетрона.

Центральное место в НРЛ, несомнен-

но, занимала лаборатория М.А. Бонч-

Бруевича, в которой разрабатыва-

лись первые советские радио лампы 

(см. рис. 2). Эта лаборатория так-

же отвечала за их массовое произ-

водство. Первым директором Ниже-

городской радиолаборатории был 

В.М. Лещинский, научными руководи-

телями – М.А. Бонч-Бруевич, В.П. Волог-

дин и А.Ф. Шорин. Они и определяли 

три направления научно-техниче-

ской деятельности радиолаборатории: 

М.А. Бонч-Бруевич – радиолампы, 

в том числе мощные генераторные, 

В.П. Вологдин – машинные генерато-

ры высокой частоты и мощные ртут-

ные выпрямители, А.Ф. Шорин – радио-

телеграфные аппараты, телемеханика, 

звуковая аппаратура.

ЛАМПОВАЯ ГОНКА

Первой советской радиолампой, 

созданной в Нижегородской радио-

лаборатории, была ПР1 [3] (пустот-

ное реле на рис. 2). Первая партия 

этих приёмно-усилительных ламп 

была выпущена уже через год после 

открытия радиолаборатории. Затем 

налаживается их серийный выпуск. 

Но М.А. Бонч-Бруевич стремится соз-

дать мощные радиолампы для радио-

телефонных передатчиков, и 15 января 

1920 г. в радиолаборатории произво-

дится первая радиотелефонная пере-

дача из Нижнего Новгорода с помо-

щью передатчика мощностью 30 Вт. 

А уже 17 марта 1920 г. В.И. Ленин под-

писывает постановление Совета Тру-

да и Обороны, в котором ставится ещё 

более сложная задача [1]: «1. Пору-

чить Нижегородской радиолабора-

тории изготовить в срочном порядке, 

не позднее двух с половиной месяцев, 

Центральную Радио-Телефонную стан-

цию с радиусом действия 2000 вёрст; 

2. Местом установки назначить Москву 

и к подготовительным работам при-

ступить немедленно».

Конечно, для решения поставлен-

ной задачи можно было поступить, 

как фирма «Маркони», применившая 

в своём передатчике более 100 ради-

оламп. Но М.А. Бонч-Бруевич пошёл 

другим путём. Он создаёт радиолам-

пу, которой ещё не было в мире. Для 

рассеивания большой мощности анод 

такой лампы делается четырёхкамер-

ным и охлаждается проточной водой. 

Так родилась радиолампа с небыва-

лой по тем временам мощностью 

1,5 кВт. В конце 1920 г. на Ходынской 

радио станции начал работать пере-

датчик, оснащённый несколькими 

такими лампами с водяным охлажде-

нием, общей мощностью около 5 кВт. 

В 1922 г. в Москве построена радио-

телефонная станция мощностью 

12 кВт, её вещание началось 21 авгу-

ста 1922 г. на волне 3000 м. 17 сентя-

бря этой радиостанцией был пере-

дан в эфир первый радиоконцерт с 

участием артистов Большого теат-

ра. 19 сентября 1922 г. – после пуска 

Московской радиотелефонной стан-

ции – Нижегородская радиолаборато-

рия была награждена орденом Трудо-

вого Красного Знамени.

ВТОРОЙ ОРДЕН 
ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ

В 1924 г. Нижегородской радио-

лаборатории было присвоено имя 

Рис. 2. Первая советская 

приёмно-усилительная радиолампа ПР1. 

Чертёж радиолампы из статьи 

М.А. Бонч-Бруевича [2] и она же – в музее НРЛ
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В.И. Ленина. НРЛ уже являлась круп-

ным научно-техническим центром, 

её территория значительно расшири-

лась, число сотрудников существенно 

возросло.

В 1923 г. М.А. Бонч-Бруевич соз-

даёт радиолампу мощностью 25 кВт 

(см. рис. 3). А уже в 1924 г. в Нижегород-

ской радиолаборатории разрабатыва-

ется радиолампа мощностью 100 кВт. 

Но М.А. Бонч-Бруевич, хотя и вына-

шивает мысль о создании 1000-кВт 

радиостанции, понимает, что созда-

ние одной радиостанции даже боль-

шой мощности не может обеспечить 

уверенный радиоприём на всей тер-

ритории СССР. Поэтому в Нижего-

родской радиолаборатории создаётся 

радиопередатчик для местного веща-

ния мощностью 1,2 кВт. Схема модуля-

ции анодная, длина волны 700–1400 м. 

Компактность этого передатчика и его 

дешевизна обеспечили радиолабора-

тории получение большого заказа на 

изготовление 27 передатчиков для 

многих городов Советского Союза. 

Эти передатчики сыграли большую 

роль в развитии отечественного ради-

овещания.

Особое место в работах Нижего-

родской радиолаборатории в 1925 г. 

занимает исследование дальнего рас-

пространения коротких волн. Для это-

го были разработаны две радиолампы 

мощностью 25 кВт специальной кон-

струкции для коротковолнового пере-

датчика на диапазон волн 50–100 м. 

Телеграфный передатчик был двух-

каскадный, с задающим генерато-

ром на двух лампах по 500 Вт и уси-

лителем мощности на одной лампе 

в 25 кВт. Работа по испытанию пере-

датчика на волне 83 м проводилась 

М.А. Бонч-Бруевичем и В.В. Татарино-

вым в Москве. В марте 1925 г. в тече-

ние недели в ночное время переда-

вался позывной этой радиостанции. 

Через некоторое время стали посту-

пать сообщения о приёме радиосиг-

налов из Москвы со всех концов све-

та. Например, из США сообщалось, что 

московские радиосигналы заглушали 

местные радиостанции.

Эксперименты с короткими волна-

ми привели к тому, что в 1926 г. была 

установлена первая в СССР коротко-

волновая магистральная линия свя-

зи Москва–Ташкент. 16 января 1928 г. 

Нижегородская радиолаборатория 

«за большие заслуги в радиострои-

тельстве» была награждена вторым 

орденом Трудового Красного Знаме-

ни. В конце 1928 г. радиолаборатория 

вошла в состав Ленинградской Цент-

ральной радиолаборатории Государ-

ственного электротехнического тре-

ста заводов слабого тока [6]. Сотрудни-

ки Нижегородской радиолаборатории 

стали передавать накопленный опыт 

зарождающейся отечественной ради-

отехнической промышленности.

НАШИ ДНИ

К сожалению, экономический кризис 

в нашей стране коснулся и отечествен-

ного радиовещания, и, как результат, 

«Радио России» прекращает вещание 

вслед за «Маяком» на длинных и сред-

них волнах в 2014 г. По заявлению заме-

стителя генерального директора ВГТРК 

Сергея Архипова, сокращение вещания 

связано с уменьшением государствен-

ного финансирования ВГТРК в следу-

ющем году. «Голос России» с 1 января 

2014 г. также прекратит вещание на 

иностранных языках для зарубежных 

стран в диапазоне коротких волн в свя-

зи с сокращением финансирования. 

Так утверждает заместитель председа-

теля «Голоса России» Наталья Жмай.

На самом деле, кризисная ситуация 

в мощном радиовещании в России 

возникла не сегодня, а после того, как 

правительство РФ в июне 2012 г. сво-

им постановлением изъяло из феде-

ральной целевой программы разви-

тия телерадиовещания до 2015 г. зада-

чи по развитию сетей радиовещания. 

Из программы было исключено обе-

спечение 100% охвата населения Рос-

сийской Федерации радиовещанием 

заданного качества. Исчезла и зада-

ча обеспечения возможности цифро-

вого вещания российского радио на 

зарубежные страны с высокой надёж-

ностью приёма.

Если вспомнить конец 1980-х гг., 

то на территории СССР в сети 

АМ-радиовещательных станций рабо-

тало около 55 сверхмощных (1000 кВт) 

радиопередающих устройств, не счи-

тая многочисленных передатчиков 

с более низкой мощностью. Сейчас 

таких станций – единицы, например, 

в Южном, наиболее взрывоопасном 

регионе, таких радиостанций толь-

ко две: в Волгограде и Краснодарском 

крае. Фактически ликвидация мощ-

ных радиостанций является многолет-

ней и планомерной политикой феде-

ральных служб связи. Это ведёт к раз-

рушению самой простой и надёжной 

системы оповещения населения стра-

ны через сеть АМ-вещания на случай 

природных катаклизмов или чрезвы-

чайных ситуаций, число которых не 

уменьшается. Вспомните Крымск или 

наводнение на Дальнем Востоке стра-

ны в этом году. Здесь есть, над чем заду-

маться МЧС и Минобороны России [7].

Что же мы наблюдаем сегодня? Сни-

жение излучаемой мощности у сверх-

мощной – в прошлом – радиостанции 

(2500 кВт, 261 кГц) в г. Талдом Москов-

Рис. 3. Мощная радиолампа (25 кВт) 

с охлаждением проточной водой в разрезе. 

Музей НРЛ

Sborka_SOEL_1_2014.indb   74Sborka_SOEL_1_2014.indb   74 16.12.2013   13:44:3116.12.2013   13:44:31

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



СОБЫТИЯ

75WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2014

ской области; существенное уменьше-

ние часов вещания на радиостанции 

в Краснодарском крае в станице Тби-

лисская (1200 кВт, 171 кГц). В Волго-

граде вообще отключены и не работают 

радиопередатчики на частотах 810 кГц 

и 1161 кГц, а оставшийся передатчик на 

частоте 567 кГц работает с понижен-

ной мощностью. Объяснение простое – 

рост тарифов на электроэнергию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кто-то скажет, что пора покончить 

с АМ-вещанием, необходимо пере-

ходить на цифровое вещание. Более 

десяти лет в стране ведутся разговоры 

о цифровом радиовещании в так назы-

ваемом формате DRM (Digital Radio 

Mondiale). Но факти чески не разрабо-

таны ни стандарты на DRM, ни переда-

ющие DRM-станции; не выпускаются 

DRM-приёмники. Поэтому обещанно-

го цифрового вещания с Олимпиады 

в Сочи не будет. На мой вопрос о пер-

спективах цифрового вещания в Рос-

сии выступавший в этом году на между-

народной конференции, посвящённой 

Дню радио, известный специалист в этой 

области профессор В.П. Дворкович ска-

зал, что Европейский стандарт DRM-

вещания считается неперспективным 

и в нашей стране под держан не будет.

Естественно, возникают вопросы: 

почему сотрудникам Нижегородской 

радиолаборатории им. В.И. Ленина 

удалось в невероятно трудных услови-

ях 1920-х гг. создать сеть радиостанций 

на длинных, средних и коротких вол-

нах и почему доставшееся нам в наслед-

ство мощное советское радиовещание, 

покрывающее территорию России на 

длинных, средних и коротких волнах 

и имеющее стратегическое и оборон-

ное значение, не модернизируется, 

а уничтожается?
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Итоги Международного промышленного 
форума «Радиоэлектроника. 
Приборостроение. Автоматизация»

С 30 октября по 1 ноября 2013 г. в СКК прошёл VIII Международный 

промышленный форум «Радиоэлектроника. Приборостроение. 

Автоматизация», включающий традиционно три специализированные 

выставки: «РАДЭЛ-ЭКСПО: Радиоэлектроника и приборостроение», 

«Автоматизация-2013», «Промышленная электротехника». Организатор 

выставки – компания «ФАРЭКСПО». 

В торжественной церемонии откры-

тия форума приняли участие: гене-

ральный директор выставочного объ-

единения «ФАРЭКСПО» Олег Шость; 

председатель Совета директоров фир-

мы «Универсал Прибор» Рубен Оганян; 

генеральный директор компании 

«ПриСТ» Александр Дедюхин; заме-

ститель генерального директора по 

научной работе компании ПРОСОФТ 

Виктор Жданкин; главный инженер 

фирмы «Клевер Электроникс» Нико-

лай Васюнькин; генеральный дирек-

тор ЗАО «Меандр» Евгений Васин; 

заместитель генерального дирек-

тора ЗАО «Эмикон» Михаил Алексе-

ев; директор по работе с партнёра-

ми ООО «Омрон Электроникс» Йорг 

Левицкий.

Открыл мероприятие генераль-

ный директор выставочной компа-

нии «ФАРЭКСПО» Олег Шость. По 

его мнению, сегодняшний уровень 

цивилизации определяют приборы 

и устройства, помогающие нам жить. 

Олег Шость пожелал всем участникам 

выставки, чтобы их разработки и изо-

бретения не только соответствовали 

современным масштабам, но и явля-

лись «локомотивом» развития в своих 

отраслях. Участники форума побла-

годарили организаторов за пригла-

шение и выразили надежду на долго-

временное взаимовыгодное сотрудни-

чество. 

XIII Международная промышлен-

ная выставка «РАДЭЛ-ЭКСПО: Радио-

электроника и приборостроение» – 

крупнейшее профильное мероприятие 

в России. Экспоненты продемонстри-

ровали новейшие достижения оте-

чественных и зарубежных произво-

дителей электронных компонентов, 

печатных плат, приборов, источни-

ков питания, поставщиков радиоиз-

мерительного оборудования широко-

го применения, а также эксклюзивно-

го исполнения.

В 2013 г. в работе выставки «РАДЭЛ-

ЭКСПО: Радиоэлектроника и прибо-

ростроение» участвовали компании из 

России, Украины, Белоруссии, Тайваня, 

Китая, Голландии. Среди дебютантов: 

Tianchang Fuan Imp. & Exp. Co. (Китай), 

ЧП «Эдалити» (Белоруссия), ГНПО «Пла-

нар» (Белоруссия), СКТБ СПУ (Смоленск), 

Техника-М (Москва), НИИ «Компонент» 

(Москва), ЗАО «НПП ,,ЭСТО“» (Москва), 

«Дана-НН» (Нижний Новгород). 

Компания «Коронит» познакоми-

ла посетителей с экспозицией изме-

рительных приборов Tektronix, TTi, 

Kiethley. Большое количество техно-

логического и испытательного обо-

рудования продемонстрировали 

ООО «УниверсалПрибор», ЗАО «Новые 

Технологии», ООО «АванТех», «Пан-

тес», ЗАО «Остек». Коллективные стен-

ды представили Ассоциация Тайваня 

и поставщики из Китая. 

В рамках деловой программы прош-

ли семинары компаний:

 ● ООО «АЛЕКСАНДЕР ЭЛЕКТРИК»: 

«Состояние и перспективы разработ-

ки и производства источников вто-

ричного электропитания»;

 ● ООО «УниверсалПрибор»: «Современ-

ные технологии пайки и эффектив-

ная очистка электронных модулей от 

загрязнений при производстве элек-

троники»;
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 ● JTAG Technologies: «Мастер-класс 

по тестированию цифровых плат 

с помощью средств JTAG Live и JTAG 

ProVision»;

 ● ЗАО «ПКК Миландр»: «Современные 

разработки компании в области ЭКБ 

для аппаратуры специального и двой-

ного назначения»;

 ● ЗАО «ОСТЕК»: 

 – «Материалы для пайки»; 

 – «Отмывка печатных узлов и трафа-

ретов. Современные решения для 

подготовки, смешивания, дозиро-

вания и нанесения клеёв-гермети-

ков и компаундов»; 

 – «Система мониторинга произ-

водства»;

 ● ООО «СОВТЕСТ АТЕ»: «Возможности 

новой серии автоматов-установщи-

ков JUKI»;

 ● ЗАО «Новые Технологии»: «Техноло-

гии будущего»;

 ● «Завод полупроводниковых при-

боров»: «Миниатюрные безвыводные 

металлокерамические корпуса».

На XIV Международной специали-

зированной выставке «Автоматиза-

ция-2013»  и  VI Международной спе-

циализированной выставке «Про-

мышленная электротехника» свою 

продукцию представили 68 компа-

ний из России, Белоруссии, Германии, 

Дании, Словении, Украины, Швейца-

рии, Японии.

Впервые в работе выставки при-

няли участие 27 компаний, в том 

числе: Camiler Rauer (Швейцария), 

Crystel Systems, Domel (Словения), 

FRABA Posital (Германия), «Бюро ESG», 

«КРОНЕ-Инжиниринг», «Марс-Энерго», 

«Металлострой СПб», «ОМРОН Электро-

никс», «Сибинтек», «ФАМ-Электрик», 

«Хартинг», «Эксэл», «Эмикон», «Энер-

гомера», «ЭТМ», «Юмас».

После длительного перерыва обшир-

ные экспозиции подготовили Phoenix 

Contact и «Диэлектрические Кабельные 

Системы». 

Значительную часть экспози-

ции заняли постоянные участни-

ки: Balluff, EPLAN, RITTAL, TURCK, 

«ВИКА Мера», «КИП-Энерго», «ЛМТ», 

«Логика», «Марс-Энерго», «Меандр», 

«Овен», «Осатек», «Ризур», «Симэкс», 

«Техника-Сервис», «Электропривод», 

«Элемер», «ЭФО» и др.

По мнению участников и посетите-

лей, в 2013 г. выставка «Автоматиза-

ция» укрепила своё лидерство среди 

российских выставок по автоматиза-

ции промышленной сферы, энергети-

ки и ЖКХ.

В рамках деловой программы выста-

вок прошли семинары компаний-участ-

ников:

 ● «НПП ПРОМА»: «Устройства авто-

матизации розжига и контроля 

пламени»;

 ● «ЭТМ-Электроматериалы»: «Решения 

для автоматизации снабжения элек-

троматериалами на промышленных 

предприятиях»; 

 ● «ОВЕН»: «Новинки компании «ОВЕН». 

Отраслевые применения»;

 ● «РОДНИК»: «Новинки компании 

для промышленной автоматизации 

и специальных проектов;

 ● «Бюро ESG»: «Altium Designer 2014. 

Навстречу российскому пользова-

телю».

Отдельный семинар был посвящён 

подведению итогов конкурса научно-

технических статей, который прово-

дят журнал «Автоматизация в промыш-

ленности» и ВО «Фарэкспо». В этом 

году среди лауреатов конкурса авто-

ры, представляющие следующие 

компании: Самарский государствен-

ный университет путей сообщения, 

«НЕЙРОКОМ», НИТИ им. А.П. Алексан-

дрова, «КБСМ», «Ленинградская АЭС», 

«Трансмост», Томский политехниче-

ский университет, «Востокгазпром», 

«Институт типовых решений – Про-

изводство (ИТРП)», СПбГУАП. Гран-

при конкурса был присуждён автор-

скому коллективу в составе: Д.Х. Фай-

рузов, Ю.Н. Бельков (ОАО «Газпром 

нефтехим Салават»), Д.В. Кнеллер 

(ЗАО «Хоневелл»), А.Ю. Торгашов 

(ИАПУ ДВО РАН) за статью «Система 

усовершенствованного управления 

установкой первичной переработки 

нефти: создание, внедрение, сопро-

вождение».

Форум подтвердил положительную 

динамику развития выставок «Автома-

тизация» и «Промышленная электро-

техника». Принято решение о расши-

рении тематического спектра данных 

проектов. В следующем году в темати-

ку выставки «Автоматизация» войдёт 

раздел «Механотроника», а «Промыш-

ленная электроника» станет выстав-

кой «Промышленная электроника 

и приводы».

По статистике VII Международный 

промышленный форум «Радиоэлек-

троника. Приборостроение. Авто-

матизация» с 30 октября по 1 ноября 

2013 г. посетили 5680 человек. 96%  

посетителей форума – специалисты 

профильных для тематики выставки 

отраслей. 
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Открытие Зеленоградского 
нанотехнологического центра: 
старт новых проектов

На церемонии открытия Зеленоградского нанотехнологического 

центра руководитель ОАО «РОСНАНО» А.Б. Чубайс запустил линию 

кристального производства изделий микроэлектроники, нажав на 

символическую красную кнопку, изготовленную на первом российском 

3D-принтере в стенах центра.

Выступая на церемонии открытия, 

А.Б. Чубайс отметил, что у Зеленоград-

ского наноцентра в силу его профи-

ля самый высокий уровень производ-

ственной сложности из всех россий-

ских наноцентров, сеть которых была 

заложена в 2004 г. В целом в стране 

3–4 аналогичных по уровню техноло-

гии комплексов, но Зеленоградский 

центр – единственный, доступный для 

любых технологических компаний. 

Зеленоградский нанотехнологиче-

ский центр – производственная линей-

ка класса 100/10, оснащённая новей-

шим технологическим оборудовани-

ем ведущих мировых производителей, 

в которой совмещены возможности 

изготовления интегральных схем на 

пластинах и изделий микросистем-

ной техники. 

Комплекс ЗНТЦ позволяет не толь-

ко реализовывать маршруты кристаль-

ного производства, линию которого 

включили на полную мощность, но 

и оказывает поддержку технологиче-

ским инновационным компаниям. Для 

участников и гостей торжества в лабо-

раторном комплексе была организо-

вана экскурсия по технологической 

инфраструктуре кристального про-

изводства.

Среди ключевых проектов, которые 

планируется реализовывать на тех-

нологической линии ЗНТЦ, можно 

назвать: МЭМС-гироскопы и акселе-

рометры для интеллектуальных систем 

навигации и управления транспор-

том, авиационной и ракетно-космиче-

ской техники; системы на базе матриц 

микрозеркал; датчики на основе сенсо-

ров магнитного поля для автомобиле-

строения и промышленной автомати-

ки; наногенератор на спино-вертикаль-

ных структурах для телекоммуникаций 

и создания STT-MRAM.

В дальнейшем разработки планиру-

ется интегрировать в телекоммуни-

кацию и связь, приборы управления 

и контроля космического приборо-

строения. Приглашённые на заседание 

представители компаний ОАО «Авто-

электроника», ОАО «НПП „Радар ммс“», 

ОАО «Концерн „Вега“», ОАО «НПО Авто-

матики», ОАО «Исток» после представ-

ления стартовавшей линии производ-

ства микроэлектроники подтвердили 

интерес к сотрудничеству и реализа-

ции совместных проектов.

В рамках торжественного собы-

тия прошло заседание круглого стола 

«Перспективы развития новых техно-

логических производств: промышлен-

ное и международное партнёрство», 

в котором приняли участие: генераль-

ный директор Фонда образователь-

ных и инфраструктурных программ 

(ОАО «РОСНАНО») А.Г. Свинаренко, 

заместитель генерального директора 

ОАО «Росэлектроника» А.В. Брыкин, 

руководители профильных департамен-

тов Министерства образования и науки 

РФ, Управления Президента РФ по науч-

но-образовательной политике, а также 

представители государственных корпо-

раций и холдингов, ведущих промыш-

ленных предприятий и исследователь-

ских институтов. На заседании обсуж-

дались перспективы развития центра, 

подводились итоги работы от самых 

истоков и до сегодняшнего дня. 

Генеральный директор ЗАО «ЗНТЦ»  

А.А. Ковалёв рассказал, что центр был 

основан в 2010 г. государственной 

корпорацией «РОСНАНО», Москов-

ским государственным институтом 

электронной техники и Зеленоград-

ским инновационно-технологиче-

ским центром для решения задач гене-

рации и поддержки новых разработок 

в области нано- и микроэлектроники. 
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Юрий Александрович Чаплыгин Герман МаршАндрей Геннадьевич Свинаренко

Анатолий Борисович Чубайс (справа) и Анатолий Андреевич Ковалёв (слева) 

на церемонии открытия ЗНТЦ

За три года работы ЗНТЦ  была создана 

современная инфраструктура, обеспе-

чивающая  полный цикл проектирова-

ния СБИС, кристального производства 

микроэлектроники, нано- и микро-

системной техники (МЭМС, НЭМС, 

системы на кристалле), линия сбор-

ки и тестирования функциональных 

и электрических параметров изделий 

микроэлектроники. 

Знаменательно, что некоторое время 

назад в зале заседания проходила пра-

вительственная комиссия по высоким 

технологиям и инновациям под руко-

водством В.В. Путина, который был 

главой этой комиссии. По искренним 

заверениям С.В. Лебедева, заместителя 

начальника Управления Президента РФ 

по научно-образовательной политике, 

до сих пор В.В. Путин сохранил тёплые 

чувства к МИЭТ. 

Ректор МИЭТ Ю.А. Чаплыгин отме-

тил значимость тех проектов институ-

та, которые увидели свет за последние 

10 лет и послужили катализатором раз-

вития центра. Проекты получали пер-

венство на различных конкурсах, ста-

новясь историей не только института, 

но и центра. Также ректор подчеркнул 

исключительную поддержку со стороны 

Министерства образования и науки РФ. 

Особое место, по словам С.Г. Поля-

кова, генерального директора Фон-

да содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической 

сфере, в структуре центра и его про-

движении играют стартапы: самое важ-

ное – вырастить лидеров высокотехно-

логического бизнеса России и выйти 

на мировой уровень. Среди стартапов 

можно отметить клеточный каркас для 

ускорения регенерации ткани «Хито-

прол», платформу анализа биополи-

меров, разработку технологии произ-

водства наноалмазного порошка и др.   

В завершение деловой программы 

состоялось торжественное подписа-

ние Соглашений о сотрудничестве со 

стратегическими партнёрами ЗНТЦ:

 ● 5-стороннее соглашение о разви-

тии научно-технического и про-

изводственного потенциала рос-

сийской микроэлектронной отрас-

ли между Национальным исследо-

вательским университетом «МИЭТ», 

ОАО «Росэлектроника», ОАО «НИИМЭ 

и Микрон», ЗАО «ЗНТЦ» и ОАО «Зеле-

ноградский инновационно-техноло-

гический центр»;

 ● договор о коммерциализации дат-

чиков автомобильной электроники 

и реализации совместных проектов 

с ОАО «Автоэлектроника» (калужский 

кластер автомобильной промышлен-

ности);

 ● соглашение о сотрудничестве с Mai-

com Quarz GmbH. Среди основных 

направлений партнёрства: содействие 

в развитии программ с исследователь-

скими институтами Германии, транс-

фер технологий и реализация иссле-

довательских программ, установление 

германо-российского партнёрства.

В целом докладчики единодушно 

констатировали успех центра и нали-

чие перспектив развития, а также воз-

можность дальнейшего финансирова-

ния исследований и производства на 

базе Зеленоградского центра. 
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Не пропустите ведущее мероприятие 
в области неразрушающего контроля 
и технической диагностики!

Многие из нас следят за ходом подготовки к XX зимним Олимпийским 

играм в Сочи. Конечно же, ждём побед. А ведь если задуматься, 

то, продвигая товары и услуги, бизнес живёт по тем же 

«спортивным» правилам. 

Олимпиада – это пик карьеры спорт-

смена. Можно ли сравнить участие ком-

пании в отраслевой  выставке с участи-

ем в Олимпиаде спортсмена? Навер-

ное, да. Компании – как олимпийские 

спорт смены. Они так же активно гото-

вятся, чтобы продемонстрировать 

свои последние достижения, включа-

ясь в «гонку за медали» – за расшире-

ние рынков сбыта, привлечение кли-

ентов и партнёров, внедрение новых 

технологий, укрепление позиций на 

рынке. Желаемый результат появля-

ется только тогда, когда разрабатыва-

ется индивидуальная программа подго-

товки и используется именно тот ком-

плекс инструментов продвижения, 

который подходит для решения кон-

кретных задач. И чемпионами стано-

вятся те, кто тщательно выбирает тре-

неров и команду специалистов, способ-

ных привести к победе. 

А посетители выставки – это те же 

самые зрители на трибунах. Они зара-

нее скачивают в Интернете пригласи-

тельные билеты на выставку, знакомят-

ся со списком участников, составляют 

план посещения, назначают встречи. 

И всё это для того, чтобы решить свои 

производственные или коммерческие 

задачи. Ведь выставка – это уникаль-

ный маркетинговый инструмент. Она 

позволяет ознакомиться с продуктом 

и  пообщаться с людьми, его продаю-

щими. Выставка ограничена срока-

ми проведения, а значит, свои задачи 

можно решить в максимально сжатые 

сроки. Здесь широкий выбор и нейт-

ральная территория, где у всех компа-

ний-участниц равные возможности 

по привлечению внимания посетите-

ля. Выставка – это профессиональная 

среда. И наконец, прекрасная возмож-

ность вырваться из офисной рутины.

Мы приглашаем Вас с 18 по 20 февра-

ля 2014 г. присоединиться к 13-й Между-

народной выставке «NDT Russia – Нераз-

рушающий контроль и техническая 

диагностика»,  Москва, СК «Олимпий-

ский». Одновременно пройдёт выставка 

«ExpoCoating – Покрытия и обработка 

поверхности». Это одно из самых ярких 

событий отрасли, эффективность уча-

стия в котором подтверждена рекомен-

дациями участников и посетителей. 

NDT Russia 2014 традиционно объе-

динит специалистов отрасли для зна-

комства с последними достижениями 

и разработками в области неразрушаю-

щего и разрушающего контроля, испы-

таний и измерений, услуг НК, лабора-

торного контроля, экологической диа-

гностики, сертификации, контроля 

качества в промышленности и др. 

Есть 5 важных причин посетить 

выставку. 

1. Содержательность экспозиции: 

коллективный стенд вузов России с соб-

ственными разработками, специальная 

экспозиция «Услуги по НК» и др. 

2. Удачное время для закупки обору-

дования. Ищите специальный знак  – 

ХИТ ПРОДАЖ! Оборудование  с этим 

знаком можно будет приобрести по 

выгодным ценам на стендах участни-

ков в дни работы выставки. 

3. Возможность получения интерес-

ных призов. Участвуйте в фотоконкур-

се «Будни неразрушающего контроля»! 

4. Насыщенность деловой програм-

мы. Тематика круглых столов:

 ● Области применения, практический 

опыт, актуальные проблемы высоко-

энергетической томографии ответ-

ственных промышленных изделий 

со сложной внутренней структурой;

 ● Измерение твёрдости: современное 

состояние, проблемы и перспективы;

 ● Внедрение на предприятии направ-

ления в сфере НК и ТД. Создание 

лаборатории: правовое регулиро-

вание, финансово-экономические 

и материально-технические требо-

вания;

 ● Методы и практика применения НК 

при диагностике трубопроводов 

тепловых сетей.

5. Зрелищные показы крупной тех-

ники, тест-драйв оборудования, демон-

страция участниками выставки ско-

рости, точности и простоты исполь-

зования продукции, мастер-классы 

и презентации компаний.

А Вы в игре? 

www.ndt-russia.ru
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