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Новости российского рынка

 СОБЫТИЯ

  ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

2-Я ВСЕРОССИЙСКАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 
JTAG TECHNOLOGIES

5 и 6 июня 2018 года российское пред-

ставительство JTAG Technologies совмест-

но с «Остек-Электро» провели в Москве 2-ю 

Всероссийскую конференцию пользовате-

лей систем периферийного сканирования. 

Конференция собрала 70 человек, сре-

ди которых – пользователи станций на ос-

нове JTAG ProVision и JTAG Live Studio. 

География участников мероприятия охва-

тила Москву и Московскую область, Санкт-

Петербург, Самару, Саратов, Красноярский 

край, Омск, Пензу, Уфу, Обнинск, Курск и 

Тулу. Конференция прошла в одном из за-

лов Измайловского Кремля.

Представители компании JTAG Technologies 

анонсировали новую версию программного 

пакета JTAG ProVision CD24. Подробный до-

клад раскрыл новую концепцию объединён-

ной платформы JTAG ProVision и JTAG Live 

Studio. Также было рассказано о новой кон-

цепции работы с моделями компонентов и дру-

гих новшествах. Была продемонстрирована 

работа функции «мультиконтроллер», позво-

ляющей работать одновременно с несколь-

кими контроллерами периферийного скани-

рования как с одним, увеличивая количество 

JTAG-портов.

Представители предприятий, таких как «Те-

конГруп», «КБПА», «ВНИИА им. Н.Л. Духова», 

рассказали об особенностях внедрения пе-

риферийного сканирования для тестирова-

ния своей продукции, создании специализи-

рованной оснастки, интеграции приложений 

ProVision в LabVIEW. Для тестирования од-

ного изделия в ЗАО «ТеконГруп» использу-

ется около 80 приложений.

Разработчики отечественной линейки 

процессоров «Эльбрус» из АО «МЦСТ» 

представили доклады о поддержке их ми-

кросхемами стандартов периферийного 

сканирования (IEEE 1149.1, IEEE 1149.6) 

и особенностях применения средств JTAG 

Technologies в своей компании.

Также было проведено много мастер-

классов по работе с JTAG ProVision, 

CoreCommander, JFT/LabVIEW. Для де-

монстрации использовались учебные 

платы JTAG Technologies и отладочные 

платы известных поставщиков компо-

нентов.

JTAG Technologies Россия

Тел.: (812) 602-09-15

Моб.: (965) 089-10-80

www.jtagtechnologies.ru

«ПЛАНАР» РАЗРАБОТАЛ 
ПО ВЕКТОРНЫХ АНАЛИЗАТОРОВ 
ЦЕПЕЙ ДЛЯ СЕМЕЙСТВА 
ОС LINUX

Ведущий российский производитель 

векторных анализаторов цепей (ВАЦ) 

ООО «ПЛАНАР» завершил работы по созда-

нию и тестированию программного обеспе-

чения (ПО) своих приборов под семейство 

операционных систем (ОС) LINUX. 

Теперь конечные пользователи ПО любых 

моделей ВАЦ и автоматических калибровоч-

ных модулей от «ПЛАНАР», которые по тем или 

иным причинам ранее не могли работать под 

ОС Windows, смогут это делать под ОС Linux. 

ПО протестировано и работает в большинстве 

популярных дистрибутивов, например Ubuntu, 

Debian, Mint и Astra Linux. Пользователь сможет 

использовать свои существующие конфигура-

ции и сценарии автоматизации без изменений.

www.planarchel.ru

Тел.: (351) 72-99-777

НОВЫЙ МОНИТОР LITEMAX 
ДЛЯ УЛИЧНОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Компания Litemax разработала новую се-

рию дисплеев для уличного применения с 

высокой яркостью Durapixel 2425-ENB G01. 

Этот дисплей – дальнейшее развитие 24″
дисплея Litemax. В новой версии разра-

ботчики смогли увеличить яркость до 

1000 кд/м2. Такая яркость позволяет с успе-

хом использовать дисплеи в решениях, ког-

да требуется читаемость в условиях пря-

мых солнечных лучей – например в авиа-

тренажёрах, судах и панелях операторов 

тяжёлой техники. IPS-матрица, применён-

ная в модели 2425, обеспечивает наилуч-

шие возможные углы обзора – 178° как по 

горизонтали, так и по вертикали.

Компания Litemax представляет три ва-

рианта исполнения: 

1) версия DLF (панель + драйвер под-

светки);

2) версия DLH (полный комплект подклю-

чения, в том числе видеоконтроллер);

3) версия DLD (готовое корпусированное 

решение). 

В версии с корпусом в стандартном испол-

нении разъём питания и интерфейсные разъ-

ёмы выведены на боковую сторону, что может 

быть очень удобно для конструкций с ограни-

ченным доступом к задней крышке монитора.

По желанию заказчика модель можно 

доработать сенсорным экраном, анти-ЭМИ 

плёнкой, защитным стеклом или, если речь 

идёт о версиях с контроллером, подобрать 

нужный интерфейс (HDMI/VGA/DVI/DP и т.д.).

Краткие характеристики дисплея Durapixel 

2425-ENB G01:

● размер по диагонали 24″;
● разрешение 1920×1080;

● энергопотребление 38 Вт;

● яркость 1000 кд/м2;

● формат 16:9;

● углы обзора – 178° (по горизонтали) и 

178° (по вертикали);

● подсветка дисплея LED;

● cредний срок службы подсветки 100 000 ч.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

www.jtagtechnologies.ru
www.planarchel.ru
www.prochip.ru
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 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

В PROCHIP ПОЯВИЛСЯ ЕЩЁ 
ОДИН БРЕНД СОЕДИНИТЕЛЕЙ

В линейке поставок PROCHIP появил-

ся новый бренд – американская компания 

VPC (Virginia Panel Corporation), которая 

разрабатывает, производит и продаёт ин-

терфейсные соединительные системы для 

коммерческих, ответственных, телекомму-

никационных, аэрокосмических, медицин-

ских, автомобильных и других приложений. 

VPC была основана в 1959 году в ка-

честве лицензиата International Business 

Machines (IBM) для производства и дистри-

бьюции программируемых патч-панелей для 

компьютеров. Эти патч-панели легли в осно-

ву линейки интерфейсных соединительных 

систем, которые используются в автомати-

ческом тестовом оборудовании (ATE). По-

скольку коннекторы являются незаменимой 

частью любой тестовой и измерительной 

системы, то в последствии в линейке VPC 

появилось большое число соединителей. 

VPC производит и продаёт решения в об-

ласти Mass InterСonnect по всему миру с ос-

новными техническими центрами в США, 

Германии и Гонконге. VPC имеет глобаль-

ное присутствие в более чем 52 странах.

Mass Interconnect – это соединительная 

интерфейсная система между тестирую-

щим и тестируемым блоками (UUT). На 

стороне тестера используется приёмник 

(Receiver), на стороне тестируемого блока 

– сменный адаптер (ITA). Системы VPC Mass 

InterConnect являются гибкими, реконфигу-

рируемыми и модульными по дизайну, они 

позволяют сочленять большое число разъ-

ёмов одновременно, делая процесс тести-

рования проще.

Преимущества использования решений 

от VPC:

1. Прочность и надёжность – наработка на 

отказ системы до 20 000 циклов сочленений.

2. Подключение для всех типов сигна-

лов, включая высокоскоростные сигналы 

до 12,5 Гбит/с.

3. Системы VPC Mass InterConnect рабо-

тают со стойками и стеками PXI, PCI, VXI, 

LXI, VME или настраиваемыми платфор-

мами.

4. В арсенале VPC широкий спектр сиг-

нальных, радиочастотных, волоконно-опти-

ческих, силовых, пневматических и вакуум-

ных разъёмов для использования в модуль-

ных решениях Mass InterConnect.

5. Одна система может сопрягать от 10 

до свыше 17 000 точек подключения, устра-

няя множество кабелей и соединений, не-

обходимых для многих конфигураций те-

стовой системы

Узнать подробную информацию о VPC Вы 

можете у технических специалистов компа-

нии PROCHIP. 

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

ООО «НПП „АРБЕЛОС“» 
ПРОИЗВЕЛО ПЕРВУЮ ОПЫТНУЮ 
ПАРТИЮ ТРАНЗИСТОРОВ

Научно-производственное предприятие 

«Арбелос» выпустило первую опытную пар-

тию транзисторов для ВЧ/СВЧ-приложений. 

СВТ8597Н-50 – внутрисогласованный 

транзистор Х-диапазона мощностью 50 Вт 

на основе нитрида галлия (GaN), разрабо-

танный российскими специалистами; пред-

назначен для применения в выходных ка-

скадах импульсных передающих устройств 

радиолокационных систем. 

Основные технические параметры: 

● диапазон рабочих частот от 8,5 до 9,7 ГГц; 

● номинальная выходная импульсная мощ-

ность 50 Вт; 

● PAE (Power Added Efficiency) около 38%; 

● входной и выходной импедансы согласо-

ваны с волновым сопротивлением 50 Ом. 

СВТ8597Н-50 производятся в металлоке-

рамических герметичных корпусах. 

Все транзисторы имеют уникальный QR-

код, позволяющий получить полную инфор-

мацию о партии изделия и результатах вы-

ходного контроля. 

Серийный выпуск СВТ8597Н-50 заплани-

рован на первый квартал 2019 года.

www.arbelosnpp.ru

РАЗРАБОТКИ «ПРОТОН-ИМПУЛЬС» 
ПО ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЮ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ РЕЛЕ 
КАТЕГОРИИ «MILITARY»

ЗАО «Протон-Импульс» (г. Орёл) завер-

шило ОКР по импортозамещению твердо-

тельных реле категории «military»:

● микросборка 2625КВ014 АЕНВ.431160.354, 

приёмка ВП – коммутация переменного то-

ка 25 А / 600 В частотой 40…440 Гц – пол-

ный (функциональный) аналог RA00HQW 

(RA58HQW, 652-1Y) производства Teledyne 

Relays;

● микросборка 2626КВ014 АЕНВ.431160.381, 

приёмка ВП – независимая коммутация 4 

каналов постоянного тока по 10 А / 100 В 

каждый – функциональный аналог М220, 

М230, М400 фирмы Leach Int.

В 2018–2020 годах будут завершены ОКР 

по импортозамещению твердотельных ре-

ле категории «military»:

● ОКР «Бриз-4» – коммутация цепей тока 

любого направления 20 А / 400 В активно-

индуктивной нагрузки – аналог LD00KQY 

Teledyne Relays;

● ОКР «Оптика» – коммутация 3 каналов 

переменного тока по 25 А / 600 В частотой 

40…440 Гц – аналог 2305115-2T Teledyne 

Relays;

● ОКР «Бриз 400» – коммутация постоянного 

тока 10 А / 400 В с повышенной стойкостью 

к ТЗЧ – аналог LD00KQY Teledyne Relays;

● ОКР «Пташка» – коммутация постоянно-

го тока 25 А / 100 В с защитой от корот-

кого замыкания и статусным сигналом – 

аналог P150-A253-A331 Leach Int.

www.proton-impuls.ru

Тел.: (4862) 49-87-28

12-РАЗРЯДНЫЕ ΔΣ-АЦП 
ОТ TEXAS INSTRUMENTS

Компания Texas Instruments освоила се-

рийное производство семейства недорогих 

12-разрядных ΔΣ-АЦП TLA202x. 

Преобразователи отличаются простотой 

применения, низким энергопотреблением, 

габаритами, стоимостью и предназначены 

для систем мониторинга низкоскоростных 

процессов.

www.prochip.ru
www.arbelosnpp.ru
www.proton-impuls.ru
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Самый простой из семейства, TLA2021, 

кроме ΔΣ-АЦП, содержит источник опорно-

го напряжения, генератор, интерфейс I2C.

В модели TLA2022 добавлен входной про-

граммируемый усилитель с возможностью вы-

бора входного диапазона от ±256 мВ до ±6,144 В, 

что позволяет проводить измерения сигнала.

Наиболее функциональный TLA2024, кро-

ме указанных узлов, имеет конфигуриру-

емый входной мультиплексор (MUX) с че-

тырьмя обычными или двумя дифференци-

альными входами.

TLA202x взаимодействуют с микрокон-

троллером через интерфейс I2C, который 

может работать в режиме непрерывного или 

однократного преобразования. Устройства 

автоматически отключаются после одного 

преобразования в режиме однократного 

преобразования, что значительно снижает 

потребление энергии в периоды простоя.

АЦП TLA202x можно применять в порта-

тивной аппаратуре с высокими требовани-

ями к энергосбережению, в бытовой техни-

ке, игрушках, системах безопасности и ав-

томатики зданий. 

Особенности TLA202x:

● 12-разрядные ΔΣ-АЦП;

● миниатюрный корпус X2QFN; 2×1,5 мм;

● низкое потребление тока 150 мкА;

● широкий диапазон питающего напряже-

ния 2…5,5 В;

● программируемая скорость передачи дан-

ных 128…3300 KSpS;

● интерфейс I2C:

– поддержка стандартной и высокой ско-

рости;

– подключение 3 устройств к одной шине;

● диапазон рабочих температур −40…+85°C.

www.exiton-ek.ru

НОВЫЙ ПРЕЦИЗИОННЫЙ 
МАЛОШУМЯЩИЙ КВАРЦЕВЫЙ 
ГЕНЕРАТОР ГК272М-ТС

АО «МОРИОН» (Санкт-Петербург), веду-

щее предприятие России и один из миро-

вых лидеров в области разработки и серий-

ного производства пьезоэлектронных при-

боров стабилизации и селекции частоты, 

представляет новый прецизионный мало-

шумящий кварцевый генератор ГК272М-ТС.

ГК272M-ТС выпускается в разных моди-

фикациях и обладает уникальными харак-

теристиками фазовых шумов и кратковре-

менной нестабильности частоты (девиации 

Аллана) (см. табл.).

Нестабильность частоты в интервале тем-

ператур −40…+85°С до ±1×10–9. Генератор 

обладает пониженной G-чувствительностью 

(<1×10–9 (типовое значение)), выполнен в 

SMD-корпусе размером 41×30×16 мм. Вы-

ходной сигнал – SIN, напряжение пита-

ния – 12 В. Генератор доступен в испол-

нении RoHS.

ГК272M-ТС рекомендуется для примене-

ния в измерительном оборудовании, систе-

мах сетевой синхронизации, SatCom и др.

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350-75-72, 350-92-43

3,5″ ЦВЕТНОЙ ЖК-ДИСПЛЕЙ 
С ШИРОКИМИ УГЛАМИ ОБЗОРА 
И ВЫСОКОЙ ЯРКОСТЬЮ 
СВЕЧЕНИЯ ЭКРАНА

Компания Raystar Optronics представляет 

новую модель цветного TFT-дисплея повы-

шенной яркости RFJ350W-AWH-DNN с ди-

агональю экрана 3,5″ и широкими углами 

обзора. 

Новая модель характеризуется разре-

шением 240×RGB×320. Встроенная микро-

схема контроллера HX8347-A обеспечива-

ет поддержку 8/16/18-битного интерфейса. 

Яркость свечения экрана 1000 кд/м2. 

Дисплейный модуль обеспечивает порт-

ретный режим и создан с применением тех-

нологии IPS (In-Plane Switching), преимуще-

ство которой состоит в более широких углах 

обзора в горизонтальной плоскости 89°/89° 

и вертикальной плоскости 89°/89°. Дисплей 

способен работать в диапазоне темпера-

тур −30…+80°C, что позволяет применять 

эту панель в промышленных и наружных 

приложениях. 

Основные характеристики дисплея 

RFJ350-AWH-DNN:

● точечная матрица 240×RGB×320;

● габаритные размеры модуля 

61,8×88,5×4,71 мм;

● рабочее поле 53,28×71,04 мм;

● портретный формат изображения;

● тип дисплея – TFT, нормально чёрный, 

просветный;

● углы обзора 89°/89°(горизонт./верт.);

● яркость 1000 кд/м2;

● тип системы подсветки – светодиодная, 

светодиоды белого свечения;

● бликоподавляющая поверхность. 

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

2,7″ ГРАФИЧЕСКИЙ OLED-
ДИСПЛЕЙ С РАЗРЕШЕНИЕМ 
128×64 ТОЧКИ

Компания Raystar Optronics, Inc объяви-

ла о начале выпуска новой модели графи-

ческого OLED-дисплея REX012864U с попу-

лярным разрешением 128×64 точки с диа-

гональю экрана 2,7″. 
Компоновка элементов выполнена спо-

собом «кристалл-на-стекле» (Chip-on-Glass, 

COG) с использованием соединителя с ну-

левым усилением сочленения (ZIF, zero-

Характеристики кварцевого генератора 

ГК272М-ТС

ГК272М-ТС-10 МГц
Опции фазовых шумов

LN ULN IULN

Кратковременная 

нестабильность частоты 

(девиация Аллана) за 1 с

<1×10–12 <5×10–13 <4×10–13

Уровень фазовых шумов, дБ/Гц, SIN, при отстройке: 

1 Гц <−112 <−115
≤−118 

…−120

10 Гц <−142 ≤−144 ≤−145

100 Гц <−154 <−157 <−159

1000 Гц <−160 <−160 <−165

10 000 Гц <−160 <−160 <−168

www.exiton-ek.ru
www.morion.com.ru
www.prochip.ru
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insertion-force): управляющая микросхема 

SSD1357 размещена непосредственно на 

подложке дисплея, что позволяет умень-

шить габариты. 

Микросхема контроллера обеспечивает 

управление контрастом, содержит дисплей-

ное ОЗУ и генератор, а также преобразова-

тель напряжения, что позволяет сократить 

число внешних компонентов и потребляе-

мую мощность.

Контроллер обеспечивает обмен данны-

ми через параллельные 8-битные интерфей-

сы 6800/8080, 4-проводный SPI-интерфейс 

и напряжение 3 В. 

Дисплейный модуль обеспечивает изо-

бражение с 16-битной шкалой серого цве-

та, что хорошо подходит для применения 

в переносных и настенных измерительных 

приборах, бытовых, медицинских прибо-

рах, терминалах розничной торговли, си-

стемах связи и др. Стандартный цвет све-

чения экрана – жёлтый, но доступны моде-

ли с белым цветом свечения. 

REX012864U способен функционировать 

в диапазоне температур −40…+80°C.

Основные технические характеристики 

REX012864U:

● яркость свечения экрана 60…80 кд/м2; 

● контрастность 2000:1;

● диапазон рабочих температур −40…+80°C;

● коэффициент мультиплексирования строк 

1/64;

● габариты дисплея 73,7×41,86×2,01 мм;

● видимая область экрана 61,41×30,69 мм;

● шаг пикселя 0,48×0,48 мм;

● размер пикселя 0,45×0,45 мм.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-25-22

РАЗЪЁМЫ MINI-CLAMP ОТ 3М
Компания «ПЛАТАН» предлагает новин-

ку российского рынка – разъёмы Mini-Clamp 

компании 3М. Разъёмы Mini-Clamp обеспе-

чивают безопасное и надёжное электриче-

ское соединение между датчиками, приво-

дами и блоками управления, при этом их 

монтаж не требует применения специаль-

ного инструмента, а также предварительной 

подготовки провода (снятия изоляции или 

лужения). Лёгкость и удобство монтажа объ-

ясняется использованием IDC-технологии 

проколки провода.

Качество соединения также достигает-

ся наличием специальных направляющих 

как внутри, так и снаружи корпуса. На вну-

тренней стороне защёлкивающейся крыш-

ки сделаны специальные пазы – направля-

ющие, которые удерживают провод и вы-

полняют разгрузочную роль амортизатора. 

Кроме того, крышка фиксатора выполне-

на из прозрачного пластика, что помога-

ет проводить визуальный контроль каче-

ства соединения.

Разъёмы Mini-Clamp выпускаются с ша-

гом 2 мм и имеют цветовую кодировку: цвет 

корпуса указывает на размер провода, ко-

торый можно установить в данный разъём. 

Варианты цветов: красный, жёлтый, оран-

жевый, зелёный, синий и серый. Диаметр 

проводов – от 0,8 до 2 мм (20–26 AWG).

Разъёмы выпускаются на 3 и 4 контак-

та – это вилки и розетки для монтажа на 

кабель. Для решений «провод – плата» 

предлагаются розетки на плату как для 

SMD-монтажа, так и монтажа в отверстие. 

К такой розетке можно подключить сразу до 

четырёх кабельных вилок, что сильно эко-

номит площадь печатной платы. Для экс-

плуатации разъёмов в условиях повышен-

ной загрязнённости выпускаются также за-

щитные крышки.

Тел.: (495) 97-000-99 доб. 1026

info@platan.ru

КОМПОНЕНТЫ СВЧ-ТРАКТА

Компания «НПК ТАИР» предлагает ко-

аксиальные переходы серии ADP1A соб-

ственного производства с метрическими 

и дюймовыми соединителями N, III, 3,5 мм 

и IX. 

Переходы являются прецизионными, от-

носятся к измерительному классу, конструк-

ция их соединителей обеспечивает высо-

кую повторяемость результатов измерений 

при повторном подключении. Применяемая 

маркировка и цветовая идентификация со-

ответствуют международной системе иден-

тификации типов соединителей. Основные 

характеристики переходов представлены в 

таблице.

Номенклатура компонентов СВЧ-тракта 

включает коаксиально-волноводные пе-

реходы общего применения, предназна-

ченные для сопряжения радиотехнических 

устройств, выполненных в коаксиальном и 

волноводном трактах, работающих в диа-

пазоне частот, ГГц:

● GWCAY-35x15-SMA – 5,64…8,15;

● GWCAY-28,5x12,6-SMA – 6,85…9,93;

● GWCAY-23x10-SMA – 8,15…12,05;

● GWCAY-16x8-SMA – 12,05…17,44;

● GWCAY-11x5,5-2,92 – 17,44…25,95;

● GWCAY-7,2x3,4-2,4 – 25,95…37,5.

Возможно изготовление коаксиально-вол-

новодных переходов с нестандартными се-

чениями волновода.

По запросу заказчика переходы могут 

быть измерены на анализаторе цепей с вы-

дачей сертификата заводской калибровки 

и файла описания частотных зависимостей 

коэффициентов передачи и отражения. Пе-

реходы отгружаются со склада готовой про-

дукции в кратчайшие сроки.

Подробное описание переходов представ-

лено на сайте «НПК ТАИР», а также компа-

нии «ПЛАНАР» (Челябинск) – партнёра по 

разработке и производству. 

www.npktair.com

www.planarchel.ru

Характеристики переходов серии ADP1A

Характеристика
Тракт

7,0/3,04 мм

Между 

трактами 

7,0/3,04 мм 

и 3,5/1,52 мм

Тракт 

3,5/1,52 мм

Диапазон 

рабочих частот, 

ГГц

0…18 0…18 0…32

Вносимые 

потери, 

не более, дБ

0,10 тип. 0,10 тип. 0,15 тип.

КСВН, не более 1,05 тип.

Диапазон 

рабочих 

температур, °С

−60…+110

www.prochip.ru
www.npktair.com
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Курс – на лучшие практики
Эксперты пришли к выводу, что пора переходить 
от их точечного внедрения к более широкому 
распространению в отрасли

Иван Покровский

В эпоху стремительного развития технологий и возрастающей 

конкуренции на рынке электроники для многих компаний на первый 

план выходит вопрос повышения эффективности производства. 

В то же время профессиональное сообщество пытается разобраться, 

что на самом деле подразумевается под такими мировыми трендами, 

как Agile, Индустрия 4.0 и 8D, и применимы ли они к российской 

действительности. Об этом говорили участники IV ежегодной 

конференции производителей электроники ELM Conf 2018, которая 

состоялась в Москве 24 апреля 2018 года. Мероприятие организовала 

Ассоциация разработчиков и производителей электроники.

РИСКИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
ВОЗРАСТАЮТ

Принципиальное отличие нынеш-

ней конференции от предыдущих 

состоит в том, что теперь она охваты-

вает все вопросы организации произ-

водства электроники, причём не толь-

ко контрактного. Как заметил испол-

нительный директор АРПЭ Иван 

Покровский, в настоящий момент 

одна из главных проблем отечествен-

ных компаний заключается в том, что в 

малых масштабах производства невоз-

можно под копирку внедрять подхо-

ды транснациональных корпораций. 

В этой связи особое значение при-

обретает обмен практическим опы-

том, тем более что производство элек-

тронной аппаратуры – процесс много-

гранный: сегодня речь идёт не только 

о разработке новых технологий, осво-

ении и интеграции доступных техно-

логий в продукт и производственный 

процесс в соответствии с задачей, но 

и об управлении процессами произ-

водства (включая управление проек-

тами), а также каналами и цепочками 

поставок. «В 1992–2008 годах домини-

рующими компетенциями были осво-

ение и интеграция доступных техно-

логий. Мне представляется, именно 

они позволили отечественным ком-

паниям подняться в 90-е годы: тогда 

как раз открылся доступ к зарубежным 

технологиям и электронным компо-

нентам мировых лидеров, появилась 

возможность использовать лучшие в 

мире линии поверхностного монтажа. 

Те, кто активно внедрял эти техноло-

гии, значительно преуспели. При этом 

управление процессами производства, 

каналами и цепочками поставок неза-

метно отошло на второй план, важнее 

было своевременно подхватывать тех-

нологии, параллельно осваивая новые 

рынки. Эффективность, конечно, име-

ла значение, но не столь большое, – 

сообщил глава АРПЭ. – С течением вре-

мени фокус сместился на управление 

процессами производства и повыше-

ние внутренней эффективности ком-

пании. В настоящий же момент став-

ка делается на управление каналами и 

цепочками поставок».

Смена приоритетов, по мнению спи-

кера, связана, прежде всего, с насыще-

нием основных рынков электроники, 

ведь в 90-х на рынке остро ощущался 

дефицит и скорость развития компа-

ний определялась их возможностями 

«переваривать» спрос и успевать раз-

виваться вслед за ним. Насыщению 

рынка сопутствовала стандартиза-

ция технологий и продукции, уже-

сточилась ценовая конкуренция. Госу-

дарство, пытаясь помочь компаниям, 

вмешалось в процесс регулирования с 

благими намерениями, что привело к 

возрастанию рисков неустойчивости. 

«Как это ни парадоксально, на дефи-

цитном рынке, когда есть, куда расти, 

когда объём рынка не ограничивает 

развитие компании, её устойчивость 

гораздо выше. Если же скорость пада-

ет, довольно трудно удержать равно-

весие – можно провести параллель с 

ездой на велосипеде – и у многих воз-

никает искушение покачать рынок из 

стороны в сторону; поэтому риски неу-

стойчивости на таком насыщенном 

рынке возрастают, – отметил Иван 

Покровский. – Отчасти это обуслов-

лено тем, что рынок монополизиру-

ется и большую его часть контроли-

руют одна-две компании, а остальные 

игроки попадают в зависимость от их 

решений».

Возвращаясь к вопросу эффектив-

ности, докладчик подчеркнул, что она 

складывается из нескольких параме-

тров: себестоимости конечных изде-

лий, сроков выпуска и качества про-

дукции. Однако следует брать в расчёт 

не только эти показатели, но и неиз-

бежные в процессе работы отклоне-

ния. «Конечно, эффективность зави-

сит от компании-производителя, но 

ещё больше от заказчиков произ-

водства и в значительной степени от 

поставщиков комплектующих и пар-

тнёров по производственной коопе-

рации, – заявил спикер. – Говоря о 

повышении эффективности, нужно 

отметить, что, если вы замыкаетесь 

на внедрении лучших практик внутри 

своей компании, вас всё равно будут 

тянуть вниз партнёры и вся инфра-

структура отрасли. В лучшем случае 

вам удастся выйти на некий конку-

рентный уровень среди российских 

производителей. Если внедряете эти 

практики вместе с партнерами, то у 

вас есть шанс стать лидерами отече-

ственного рынка. Если же сконцен-

трируетесь на внедрении и распро-
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Владимир Городнов

Сергей Зорин

Георгий Левин

странении лучших практик в отрасли, 

то можно будет говорить о выходе на 

конкурентный мировой уровень, что 

повлечёт значительное расширение 

общего доступного рынка для россий-

ских компаний. Таким образом, нам 

необходимо разобраться не только в 

том, как внедрять лучшие практики на 

уровне своей компании и кооперации 

с партнёрами, но и в том, как распро-

странять их в отрасли».

НЕСТАНДАРТНЫЕ РЕШЕНИЯ: 
ПРЕИМУЩЕСТВО ИЛИ ДАНЬ МОДЕ?

Опытом создания информацион-

ной системы для управления про-

изводством поделился генеральный 

директор ООО «Оптимальная фабри-

ка» Владимир Городнов. Он уточнил, 

что на представляемом им предпри-

ятии предпринимались попытки вне-

дрения различных решений: и ERP, и 

MES – но построение общей инфор-

мационной среды, которая связала 

бы все подразделения, – задача не из 

лёгких. К тому же контрактное про-

изводство подразумевает множество 

заказов, большую номенклатуру изде-

лий – нередко возникали сложности 

с подсчётом количества продукции и 

узлов, определением их локализации: 

их слишком много и они все одинако-

во выглядят. Также возникали пробле-

мы с восстановлением истории изде-

лия и его узлов. Поиск путей повыше-

ния эффективности производства 

осложнялся непониманием: каков 

реальный КПД участков, оборудова-

ния во времени; адекватны ли нормы 

времени; как определить узкие места 

и синхронизировать производитель-

ность участков?

До создания и внедрения информа-

ционной системы возникали пробле-

мы с управлением выпуска партий в 

сотни штук; производительность сбо-

рочных линий составляла 30% при 

режиме 24/7; технически было невоз-

можно установить исполнителя, пар-

тии комплектующих в партиях изде-

лий; учесть выработку для сдельной 

оплаты труда технически возмож-

но было не более чем на 20 человек, 

занятых в двух операциях; оператив-

ное управление сводилось к обмену 

информацией на совещании. 

После внедрения системы компания 

выполнила заказ на миллион штук, не 

прекращая прежних контрактных обя-

зательств; достигла показателя 80% по 

производительности, работая в том 

же режиме; выработка автоматически 

рассчитывается по всем ручным мон-

тажно-сборочным операциям на более 

чем сто человек. Кроме того, стал досту-

пен полный отчёт обо всех операциях, 

измеренных параметрах по серийному 

номеру изделия. При этом доступ к ана-

литической информации стал кругло-

суточным и мобильным, поэтому функ-

ции управления перешли к начальни-

кам подразделений.

О производстве в стиле Agile рас-

сказал руководитель комитета кон-

трактного производства АРПЭ Сер-

гей Зорин. Он отметил, что столь рас-

пространённое сегодня управление 

по KPI (Key Performance Indicators – 

ключевые показатели эффективно-

сти) действительно позволяет эффек-

тивно решать текущие задачи процес-

са, но никак не стимулирует улучшать 

сам процесс. На примере компании 

«Эвотор» докладчик проанализиро-

вал использование в производстве 

методологии Agile, которая, к слову, не 

работала в управлении регулярными 

процессами, но зарекомендовала себя 

в управлении изменениями и проек-

тами внедрения улучшений. Её суть 

состоит в том, что проект разбивает-

ся на множество небольших блоков, 

для которых создаются простые пра-

вила и маленькие команды, что силь-

но упрощает процесс и даёт большое 

преимущество в скорости. 

По словам Зорина, внедрение дан-

ной методики потребовало не только 

времени, но и упорства в реализации, 

которого на практике не всегда хватало. 

Кроме того, уже в процессе выяснилось, 

что некоторые крупные задачи слож-

но декомпозировать и особенно труд-

но формировать для спринта задачи, 

объединяющие разные направления. 

Ко всему прочему оказалось, что Agile 

предполагает не командную, а парал-

лельную работу, и этот нюанс нужно 

учитывать «на берегу».

Генеральный директор ООО «Микро-

эм Технологии» Георгий Левин пред-

ставил подробный анализ возмож-

ностей DFM-реинжиниринга (Design 

For Manufacturability или Design For 

Manufacturing – разработка для тех-

нологичности/разработка для произ-

водства). Речь идёт о комплексе техно-

логических, инженерных и конструк-

торских улучшений, повышающих 

приспособленность проекта изделия 

к серийному производству. «DFM необ-

ходим, когда хорошая разработка явля-

ется нетехнологичной, непригодной 

для массового производства, и обяза-

тельно проводится с учётом специфи-

ки конкретного производства и харак-

теристик оборудования, – прокоммен-

тировал спикер. – В случае с DFM речь 

идёт о командной работе, объединяю-

щей инженеров, конструкторов, специ-

алистов из производства, маркетинга и 

продаж. При этом DFM может решить 
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ряд разнообразных задач: например, 

устранить технические проблемы 

на всех производственных участках, 

оптимально использовать оборудова-

ние и человеческие ресурсы, позволя-

ет спрогнозировать стоимость изготов-

ления на ранних этапах конструирова-

ния, даже на том этапе, когда известен 

лишь приблизительный дизайн изде-

лия. В результате спроектированное 

изделие становится технологичнее и, 

соответственно, дешевле в производ-

стве».

Напрашивается логичный вопрос: 

можно ли считать DFM конкурент-

ным преимуществом или это, ско-

рее, дань моде? Докладчик пояснил: 

при использовании возможностей 

DFM важная роль отводится принци-

пу проектирования изделий с учётом 

условий производства. Принимая во 

внимание, что сохранение прибыль-

ности предприятия и его конкуренто-

способности на рынке является сейчас 

необходимым условием, способность 

эффективно разрабатывать и изготав-

ливать высококачественные изделия 

по разумной цене – весомый плюс для 

компании.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД 
КАК ПАНАЦЕЯ

Об особенностях применения мето-

дики 8D (включает 8 этапов, которые 

структурируют работу по выявлению 

и устранению причины проблемы) 

говорила инженер по качеству компа-

нии «Эвотор» Олеся Чиркова. 

Интересный факт: по словам инже-

неров и руководителей, эта методика 

внедрена чуть ли не на 90% предпри-

ятий, но заказов при этом больше не 

становится: клиенты смотрят в сторо-

ну Китая, а производство продолжает 

повторять ошибки. Спикер предложила 

разобраться, что идёт не так и как этого 

избежать, на опыте компаний Renault, 

Valeo, «НАМИ» и «Эвотор». 

Считается, что 8D – одна из самых 

интересных методик, которую мож-

но использовать для решения про-

блем и как инструмент для постоян-

ного улучшения, ведь, как правило, 

на предприятии одни и те же вопро-

сы встают на повестке дня с разной 

периодичностью. Среди них пробле-

мы с качеством, персоналом, произ-

водительностью. Борьба с проблема-

ми, а не их причинами, не позволяет 

подойти к решению системно. Так, во 

всём мире проблемы поставщика – это 

проблемы поставщика, и только в Рос-

сии они часто становятся проблемами 

потребителя, который должен нести 

потери из-за некачественных дета-

лей своих поставщиков. «В то же вре-

мя есть совершенно простая и понят-

ная методика по решению проблем – 

8D, позволяющая не только решить 

проблему, найдя её корневые причи-

ны, но и предотвратить их повторное 

появление, – подчеркнула Олеся Чир-

кова. – Кто-то скажет: зачем всё услож-

нять? Если есть брак, то можно усилить 

контроль или добавить дополнитель-

ную операцию по доработке деталей. 

Это, конечно, может дать эффект, но 

приведёт к дополнительным затратам 

на качество. У нас же цель другая: сни-

жая брак, снизить затраты». 

Докладчик уточнила, что методика 

8D применяется в случаях, когда име-

ются проблема или дефект, причины 

которых непонятны, а также по требо-

ванию потребителя или производства. 

На различных зарубежных, совместных 

и российских предприятиях методи-

ка может иметь свои особенности или 

стандартизованные подшаги или даже 

шаги, но суть везде одна – срочные дей-

ствия, поиск причины проблем и дол-

говременные действия, отражение на 

системе, верификация решений и вне-

дрённых действий, командная работа, 

удовлетворение потребителя, улучше-

ния плюс накопленный опыт. К пре-

Олеся Чиркова

Александр Алексеев

Дарья Покровская

Денис ЛысенкоАндрей Коржаков



РЫНОК

13WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

имуществам такой методики можно 

отнести то, что это мощный инстру-

мент по решению проблем, посколь-

ку при этом устраняются причины, а 

не только сами проблемы. Кроме того, 

методика 8D учит специалистов рабо-

тать в команде.

Для применения её на практике Оле-

ся Чиркова посоветовала придержи-

ваться 8 шагов: собрать информа-

цию о «симптомах», организовать 

команду, описать проблему как мож-

но подробнее, внедрить сдерживаю-

щие действия, найти корневую при-

чину, внедрить корректирующие дей-

ствия, проверить их эффективность, 

распространить предупреждающие 

действия на смежных системах, кон-

солидировать информацию и при-

знать успех. На всё это должно уйти 

примерно 30 дней.

Директор по организационной 

эффективности «РКС» Андрей Кор-

жаков убеждён: чтобы успевать за 

требованиями времени, недостаточ-

но управлять процессами; сегодня 

необходимо управлять постоянны-

ми изменениями процессов, а завтра 

управлять изменениями подходов и 

принципов организации производ-

ства. Текущую ситуацию, по мнению 

докладчика, как нельзя лучше отра-

жает аббревиатура VUCA – акроним 

английских слов volatility (неста-

бильность), uncertainty (неопреде-

лённость), complexity (сложность) и 

ambiguity (неоднозначность). 

Представители компании «Джейбил» 

Денис Лысенко и Александр Алексеев 

обратились к практике глобальных кор-

пораций и поделились мнением отно-

сительно того, какие наработки можно 

было бы транслировать в России.

Свежий взгляд на организацию 

электронно-сборочного производ-

ства представили студенты кафедры 

РК-9 МГТУ им. Баумана Дмитрий Оль-

шевский и Дарья Покровская, которые 

в рамках дипломного проекта попы-

тались оценить и показать возможно-

сти повышения конкурентоспособ-

ности производителей электронной 

техники за счёт повышения органи-

зационно-технологического уровня. 

Решая поставленную задачу, выпуск-

ники разработали методику оценки 

организационно-технологическо-

го уровня производителей электрон-

ной техники, апробировали её на при-

мере контрактных производителей 

электроники – членов АРПЭ, а также 

создали программное обеспечение 

интернет-портала для представления 

организационных и технологических 

возможностей производителей элек-

тронной техники.

Дарья и Дмитрий подчеркнули, что 

разработанная методика позволяет 

оценивать и наглядно представлять 

профиль компетенций компаний, 

хотя для большей объективности не 

помешало бы добавить анализ процес-

сов управления и подготовки произ-

водства. Комментируя полученные 

результаты, они акцентировали вни-

мание на том, что на данный момент 

ряд российских производителей элек-

троники находится по технологиче-

ской зрелости на мировом уровне, 

при этом занимая нишу производ-

ства средне-, малосерийных и специ-

альных изделий. 

В прошедшей конференции при-

няли участие более 80 специали-

стов – руководителей компаний и 

производственных подразделений. 

В ходе открытой дискуссии они приш-

ли к выводу, что следить за мировы-

ми трендами, безусловно, необходимо, 

но, прежде чем привносить их на рос-

сийский рынок, стоит заранее просчи-

тать возможные последствия и реаль-

ный эффект. 

Материал подготовила 

Елена Восканян
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ШТАМПОВОЧНЫЙ ПРЕСС 
ВКЛЮЧАЕТСЯ В ИНДУСТРИЮ 4.0

Цифровые технологии в производстве 

приведут к тому, что «умные» машины на-

учатся общаться друг с другом и работать 

автономно. 

Исследователи из института Фраунго-

фера продемонстрировали на выставке в 

Ганновере свою концепцию Maschine 4.0. 

На реальной демонстрации с полнофунк-

циональным небольшим штамповочным 

прессом и его цифровым двойником они 

показали, как именно digitalization (оциф-

ровка) может улучшить производство. 

Двухметровый штамповочный пресс ве-

сом в 1,5 т с рабочим усилием 15 т ну-

жен, чтобы пробить, вытянуть и вырезать 

по размеру большое количество дета-

лей. Переход на цифровые технологии 

даст такому типу оборудования множе-

ство преимуществ. Например, он позво-

лит непрерывно наблюдать за производ-

ственным процессом, самой установкой 

и подключённым инструментом. Это, в 

свою очередь, может обеспечить суще-

ственное увеличение производительно-

сти и срока службы оборудования, а так-

же сокращение времени смены инстру-

мента.

Датчики, установленные на штамповоч-

ном прессе, измеряют силы, траектории 

обработки и скорости расширения. По су-

ти, машина контролирует сама себя. Вме-

сто того чтобы, как обычно, анализиро-

вать их отдельно, эти данные вводятся 

в программный модуль Smart Stamp. Так 

создаётся цифровая модель штамповоч-

ного пресса, его виртуальный двойник, 

где данные сопоставляются и анализиру-

ются. По словам доктора Тино Лангера из 

института Фраунгофера, данные от раз-

розненных датчиков часто не дают пол-

ной картины. Но, обобщая данные, можно 

получить точный ответ на многие вопро-

сы. Различные технологии, среди кото-

рых дополненная реальность (AR) и вир-

туальная реальность (VR), предоставляют 

машине нужные данные о производствен-

ном процессе. 

Тем не менее в некоторых областях 

пресса нельзя установить датчики, ли-

бо потому, что они труднодоступны, ли-

бо потому, что установка будет слиш-

ком сложной и дорогой. Это может при-

вести к критическим пробелам в данных о 

производственном цикле или оборудова-

нии. Но и здесь исследователи института 

Фраунгофера придумали решение: вирту-

альные датчики, в которых используются 

показания реальных датчиков, установ-

ленных в разных местах на машине. На 

основе известных данных алгоритм вы-

числяет показания, которые мог бы пере-

дать настоящий датчик, если бы он был 

установлен в соответствующем, но недо-

ступном месте. Такой виртуальный дат-

чик очень хорош, например, для того, что-

бы просчитать степень изгиба в штампе. 

Как показал опыт проекта iMain, показа-

ния, рассчитанные с помощью виртуаль-

ного датчика, очень близки к показате-

лям реального датчика.

https://tp.prosoft.ru/vstraiem_reshen
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Концепция Maschine 4.0 предполагает 

мышление в контексте производственной 

цепочки. Если говорить о штамповочном 

прессе, это значит, что сначала анализи-

руется обрабатываемый материал, пото-

му что его свойства, например толщина 

или прочность, могут различаться. Второй 

этап – штамповка. Наконец программное 

обеспечение для анализа изображений, из-

вестное как XEIDANA, которое также бы-

ло разработано в институте Фраунгофе-

ра, контролирует качество готовой детали. 

Проверяются свойства материала, параме-

тры формовки и другие показатели, свя-

занные со штамповкой, а также качество 

продукта. Разработчики предполагают, что 

в будущем эта информация будет возвра-

щаться в блок управления машины. Не-

которые производители автомобилей уже 

используют отдельные элементы концеп-

ции Maschine 4.0. В рамках дальнейших ис-

следований разработчики решают пробле-

му использования сенсорных данных для 

продуктов, полученных в производствен-

ной цепочке, – если у готового компонен-

та есть дефекты качества, можно будет 

проследить источник проблемы и быстро 

предпринять соответствующие действия.

www.fraunhofer.de

12-Й МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
LED FORUM

Kрупнейшая в России и СНГ бизнес-кон-

ференция о возможностях светодиодных 

технологий LED Forum состоится 6 и 7 ноя-

бря 2018 года в зале «Южный» ЦВК «Экспо-

центр» в рамках выставки Interlight Moscow 

powered by Light + Building.  

Специальная сессия с участием ведущих 

представителей Международной комиссии 

по освещению (CIE) в качестве спикеров бу-

дет посвящена вопросам выхода произво-

дителей на зарубежные рынки и требова-

ниям к сертификации товара. 

Сессия «Свет в учреждениях культуры: 

музеи, галереи, выставочные площад-

ки» пройдёт при участии ведущих музе-

ев России. Сессию откроет Н.В. Чечель, 

заместитель директора Департамента му-

зеев Министерства культуры Российской 

Федерации. В статусе спикеров выступят 

представители Государственного истори-

ческого музея, Государственной Третьяков-

ской галереи, ГМИИ им. Пушкина, Русско-

го музея и других крупнейших учреждений 

культуры.  

Модератор сессии – А.В. Богданов, за-

меститель генерального директора Госу-

дарственного Эрмитажа по эксплуатации. 

В рамках сессии «Свет: наружная реклама и 

ритейл» представители индустрии обсудят но-

вые возможности для рынка, которые появи-

лись благодаря удешевлению использования 

LED-технологий для outdoor-рекламы, актив-

ное развитие digital signage и роль светодиод-

ных технологий в развитии торговых центров.

Тематика освещения теплиц, активно 

обсуждаемая уже несколько лет подряд на 

LED, в этом году получит новое развитие 

в рамках сессии «Свет в агропромышлен-

ном комплексе: теплицы». Сессия пройдёт 

при поддержке ассоциации «Теплицы Рос-

сии». Помимо выступления ведущих агро-

хозяйств (результаты пилотных проектов), 

участники форума услышат доклад специа-

листов ВНИСИ на тему исследований в об-

ласти тепличного освещения, который был 

представлен на крупнейших светотехниче-

ских конференциях Lux Pacifica (Япония) и 

CIE (Тайвань). 

В рамках LED Forum организатор «Мес-

се Франкфурт РУС» продолжает успешный 

опыт сотрудничества с Всесоюзным научно-

исследовательским светотехническим ин-

ститутом им. С.И.Вавилова (ВНИСИ) и веду-

щей светотехнической консалтинговой ком-

панией «Лайтинг Бизнес Консалтинг» (LBC).

www.interlight-moscow.ru.messefrankfurt.com

http://is.gd/h1kasg
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Автопром как двигатель прогресса в электронике
Часть 3. Электронные компоненты и экономика

Для преодоления проблем в высокотехнологичных отраслях ещё есть 

возможности, но все они в той или иной степени требуют отказа 

от принципов рыночного фундаментализма.

Сергей Волковой (svolkovoy@gmail.com)

В предыдущей части статьи были рас-

смотрены электрические и гибридные 

автомобили, а также некоторые аспек-

ты их применения.

Как уже говорилось ранее, для элек-

тронных компонентов очень важен 

объём их выпуска. Собственно поэ-

тому автомобильный сегмент являет-

ся очень перспективным и интерес-

ным для электронной промышлен-

ности, особенно в свете перспектив 

роста количества транспорта с элек-

трической тягой, в том числе легко-

вых автомобилей.

Почему же такое внимание уделе-

но именно автомобилям, при том что 

потребительский рынок (к примеру, 

мобильных телефонов) имеет даже 

бо льшую ёмкость? Постепенно нуж-

но учиться производить всё, однако для 

тех же мобильных телефонов требует-

ся просто огромное количество разра-

боток, поэтому на сегодняшний день 

многие производители смартфонов, в 

том числе и частично отечественный 

Yotaphone, используют процессоры 

Qualcomm и операционную систему 

Android. И это при огромных тиражах. 

Даже Samsung с его гигантским объё-

мом продаж и большими собственны-

ми возможностями в микроэлектрони-

ке иногда обращается к процессорам 

Qualcomm.

Думается, что ситуация с иностран-

ными процессорами и ОС в мобиль-

ных устройствах будет сохраняться 

ещё долго, прежде всего потому, что 

для отладки таких систем требуются 

просто колоссальные средства и объ-

ём работ. Кроме того, существует инер-

ция потребителей, которые привыкли 

к продукции Samsung и Apple и не будут 

торопиться «пересаживаться» на что-то 

другое, к тому же поначалу, неизбежно, 

проблемное.

С автомобилями, как правило, дела 

обстоят гораздо лучше в том отноше-

нии, что большинству пользователей 

решительно всё равно, какой марки 

будет, например, процессор, управля-

ющий двигателем.

В СМИ неоднократно поднимал-

ся вопрос о том, что Россия отстаёт в 

области электронных технологий, и 

многие понимают, что такое отстава-

ние в условиях конфронтации с Запа-

дом становится очень серьёзным фак-

тором уязвимости – и экономической, 

и финансовой, и военной, и, конечно, 

имиджевой. В 80-е годы отставание в 

этой области также существовало, по 

сравнению с настоящим моментом – 

пренебрежимо малое, однако достаточ-

ное, чтобы в головах многих граждан 

тогда ещё СССР поселилась мысль о тех-

нической несостоятельности страны. 

В связи с этим вопрос престижа также 

не стоит сбрасывать со счетов.

Прежде чем детально рассматривать 

экономические аспекты восстановле-

ния электронной промышленности, и 

особенно сферы электронной компо-

нентной базы, любопытно будет озна-

комиться с докладом Chatham House от 

7 мая 2015 года под названием «Русский 

вызов» (The Russian Challenge) [1].

Авторы документа касаются многих 

аспектов, в том числе и экономическо-

го. В разделе «Резюме и рекомендации», 

представленном также на русском язы-

ке, есть раздел «Слабость экономики», в 

котором говорится следующее: «Факто-

ры, тормозящие рост российской эко-

номики, имеют структурный, конъюн-

ктурный и геополитический характер. 

В долгосрочной перспективе возмож-

ность роста будет серьёзно ограниче-

на сокращением экономически актив-

ного населения и мерами, которые … 

используются для ограничения конку-

ренции и частных инвестиций. Рыноч-

ные факторы и внешние конфликты 

создают дополнительные проблемы на 

неопределённую перспективу. Незави-

симо от того, как долго эти проблемы 

будут оставаться нерешёнными, России 

будет экономически трудно поддержи-

вать экспорт энергоносителей на теку-

щем и планируемом уровне и финан-

сировать свою амбициозную програм-

му перевооружения». 

В результате общения с различны-

ми специалистами как в Европе, так и 

в России, мне удалось составить при-

мерную картину того, как выглядят раз-

работка и производство компонентов с 

экономической точки зрения.

Многие фирмы, которые разраба-

тывают и продают электронные ком-

поненты, в частности микросхемы, 

собственных производств не имеют, 

поэтому их затраты на изготовление 

известны (исходя из сумм оплат под-

рядчикам). 

Рассмотрим пример несложной и 

недорогой микросхемы. Если затраты 

на производство (кристалл плюс кор-

пусирование) и доставку составляют 

25 центов за шт., то минимальная цена, 

по которой микросхема уходит заказ-

чику, составляет порядка 40 центов. 

Выходит, что на разработку и прибыль 

компании уходит 15 центов с одной 

микросхемы. С учётом того, что раз-

работка такого изделия стоит порядка 

$2–3 млн, несложно подсчитать, что для 

того, чтобы разработка окупилась, про-

дать нужно порядка 20 млн изделий.

Если рассмотреть гипотетическую 

ситуацию разработки российской ком-

панией, производящей электронную 

технику, некоего аналога иностран-

ной микросхемы с целью импортоза-

мещения и допустить, что упомянутая 

компания потребляет 1 млн изделий в 

год (что очень немало по российским 

меркам), то по самым оптимистичным 

расчётам и с учётом того, что в Россию 

иностранные компоненты поставля-

ются примерно на 20% дороже, полу-

чится, что при условии инвестиций в 

подобную разработку она окупилась 

бы через 8, а то и 10 лет. В такой ситу-

ации никакого экономического смыс-

ла подобные действия не имеют, осо-

бенно учитывая размер процентов по 

кредитам для производства, установ-

ленный в России. 

Таким образом, аналитики Chatham 

House во многом правы: при сохране-

нии существующих подходов к хозяй-

ствованию ждать перемен в сфере 

высоких технологий не приходится.
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Описанная выше ситуация имеет 

несколько решений. Можно, например, 

собрать заказы со всех крупных и не 

очень производителей конечной про-

дукции и замещать иностранные ком-

поненты, начиная с самых востребо-

ванных. Можно отвоевать внутренний 

рынок для собственных производите-

лей автомобильных компонентов и не 

только. Возможны и другие решения, 

но все они требуют выхода за флажки 

рыночного фундаментализма, в услови-

ях которого люди, у которых есть день-

ги, никогда не будут инвестировать их в 

сферу высоких технологий, ведь гораз-

до проще вложить средства в сырьевые 

отрасли или, наконец, в строительство.

Высокие технологии и особенно 

разработка компонентов всегда свя-

заны с большим риском. Если делать 

что-то принципиально новое, суще-

ствует риск, что разработка затянется 

по времени (с увеличением расходов), 

а доходы при этом не гарантированы. 

Даже если некое новшество получит-

ся достойно реализовать, нет никакой 

гарантии, что тираж и цены позво-

лят окупить разработку. Даже у таких 

гигантов, как Texas Instruments и NXP, 

не все проекты являются прибыльны-

ми – другое дело, что проектов много, 

и те, которые «выстреливают», окупа-

ют и неудачи. Если же создавать что-то 

более привычное, то у такого продукта, 

скорее всего, есть или скоро появятся 

иностранные аналоги. Соответственно, 

за счёт высокой цены повысить окупа-

емость не получится.

Таким образом, в рыночной парадиг-

ме у России, мягко говоря, мало шансов, 

однако в высоких кабинетах продол-

жают утверждать, что отечественным 

высокотехнологичным производите-

лям, для того чтобы увеличивать объё-

мы, нужно выходить на внешние рынки. 

Это, конечно, логично. И даже кое-где 

работает: «Росатом», например, имеет 

большой пакет заграничных заказов. 

Однако у разработчиков и поставщиков 

элементной базы ситуация совсем иная. 

Нужно раз и навсегда уяснить: на Запа-

де российский хай-тек не имеет спро-

са, особенно с учётом того, что и по тех-

нологиям, и по кадрам, и по финансам 

возможности этих стран намного пре-

вышают российские.

У российских производителей есть 

шанс быть поставщиками оборудова-

ния (а в его составе и различной элек-

троники, в т.ч. и собственных компо-

нентов) прежде всего у себя в стране. 

Существуют какие-то возможности для 

этого в Латинской Америке, Африке, в 

некоторых странах Азии. Если иметь 

хотя бы неплохой потенциал по раз-

работкам, можно договариваться на 

приемлемых условиях о партнёрстве с 

Китаем, имеющим хорошие возможно-

сти по производству микроэлектрони-

ки. При этом предлагать решать вопро-

сы с ёмкостью рынка самим произво-

дителям, да ещё и в существующих 

условиях, по меньшей мере безответ-

ственно.

В связи со сказанным выше приоб-

ретает особую значимость смычка тем 

«элементная база» и «новый автотран-

спорт».

Когда некая новая технология стано-

вится массовой, она требует снижения 

цены: в процессе создания первых про-

тотипов становятся понятны многие 

нюансы, и если на этапе эксперимен-

тов некие функции реализовывались на 

имеющихся на тот момент компонен-

тах, решения могут быть и, как прави-

ло, являются неоптимальными в пла-
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не цены. После этого разрабатывают-

ся специализированные компоненты, 

оптимизированные под новые задачи. 

В качестве примера можно рассмотреть 

системы, которые работают с аккуму-

ляторными батареями.

Ранее уже говорилось о том, что в 

настоящее время применяются высоко-

вольтные, на несколько сот вольт, бата-

реи. При этом современные литиевые 

батареи имеют номинальное напря-

жение одного элемента 3…3,6 В, а в 

полностью заряженном состоянии и 

без нагрузки – около 4 В. Это значит, 

что для того, чтобы получить высокое 

напряжение, например 400 В, нужно 

последовательно соединить более сот-

ни аккумуляторов (при напряжении 

одного элемента 3,6 В – 111 аккумуля-

торов), при этом напряжение каждого 

элемента нужно отслеживать, причём 

с высокой точностью. Нельзя допу-

скать избыточной зарядки и глубокой 

разрядки ни одного аккумулятора, а в 

батарее они последовательно соедине-

ны в большом количестве. Сложности 

добавляет и большая разность потен-

циалов между элементами.

Можно решить задачу, что называет-

ся, в лоб: подключить аналого-цифро-

вые преобразователи к каждому акку-

мулятору (или группе из нескольких 

аккумуляторов) и осуществить галь-

ваническую изоляцию уже по какому-

то цифровому интерфейсу или исполь-

зовать инструментальные усилите-

ли, позволяющие работать с высоким 

напряжением синфазной составляю-

щей, однако такие решения будут сто-

ить огромных денег.

При решении подобных задач в 

настоящее время используется класс 

микросхем для мониторинга аккумуля-

торов в массиве (Battery stack monitor) 

(см. рис.). Один такой компонент может 

работать на последовательности до 

16 аккумуляторов, измерять напря-

жение каждого из них с точностью до 

милливольт, при этом управлять цепя-

ми балансировки (для предотвращения 

избыточной зарядки) и измерять ток 

заряда/разряда – т.е. в один компонент 

интегрировано большинство функций 

по управлению аккумуляторами. Для 

аккумуляторов мягких гибридов все-

го одна такая микросхема может стать 

сердцем системы управления батареей. 

Для работы в батареях высокого напря-

жения существуют мониторы со специ-

альным интерфейсом, который всего 

по двум дифференциальным парам 

может соединяться с такими же струк-

турами, причём для гальванической 

изоляции нужны всего 4 конденсато-

ра на секцию, а не дорогие оптические 

или индукционные изоляторы. Таким 

образом, батарею высокого напряже-

ния можно собрать из секций, в каждую 

из которых может быть последователь-

но подключено до 16 аккумуляторов.

Нельзя не отметить, что подобных 

решений, снижающих стоимость 

серийной продукции, реализовано 

уже достаточно много, и надо пола-

гать, что процесс этот будет продол-

жаться и далее.

Возможно, оценка сложностей 

реформирования российской экономи-

ки авторами [1] может показаться неубе-

дительной, поскольку отрасль высоких 

технологий, при всей её значимости, 

это ещё не вся экономика. Проблемы 

при должном подходе имеют решения. 

Если в какой-то момент времени не хва-

тает каких-то возможностей, эти воз-

можности нужно наращивать.

Чтобы завершить разбор затронутой 

темы, необходимо осветить ещё один 

вопрос – рынок углеводородов, поэтому 

в следующей части статьи будет рассмо-

трена связь между модными ныне тех-

нологиями экологического транспор-

та, рынком энергоносителей и сырья, а 

также не менее интересной областью – 

энергетикой, в том числе и модной на 

Западе «зелёной» энергетикой.
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Применение микросхем для мониторинга аккумуляторов

 НОВОСТИ МИРА

DARPA ПЛАНИРУЕТ 
ПОДЗАРЯЖАТЬ БЕСПИЛОТНИКИ 
В ВОЗДУХЕ ПРИ ПОМОЩИ ЛАЗЕРА

DARPA тестирует концепцию подзарядки 

батарей дрона путём обстреливания его ла-

зером. В качестве испытательной платфор-

мы выбрана модель Silent Falcon.

Идея проста: нужно разместить солнечные 

батареи не только на верхней стороне крыла 

машины самолётного типа, но и на нижней. 

В широком смысле свет лазера как источник 

энергии мало чем отличается от солнечного 

света. И если можно одним комплектом пане-

лей поймать свет солнца, то второй станет ми-

шенью для наземного лазера, который таким 

способом передаст определённое количество 

энергии. Главное – подобрать такие параме-

тры излучения, которые не разрушат цель.

Предварительные расчёты инженеров DARPA 

показали теоретическую возможность подзаря-

дить дрон лазером на расстоянии до 10 км. Од-

нако стрельба по мишени в туман, снегопад или 

сильный ветер существенно снижает эффектив-

ность процедуры. Что ещё хуже, мощность лазе-

ра будет представлять некоторую опасность для 

сторонних целей, если выстрел пройдёт мимо. 

www.russiandrone.ru
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РЫНОКРЫНОК СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Манифест консорциума «РазвИТие»

Консорциум разработчиков инженерного ПО «РазвИТие» делает ставку 

на ускоренное эволюционное развитие, на лидеров ИТ-рынка в своих 

сегментах, на тиражные, коммерчески успешные рыночные продукты, 

которые уже используются на тысячах предприятий и, главное, 

обладают огромным потенциалом.

Александр Голиков, председатель совета директоров компании 

«АСКОН» (входящей в консорциум «РазвИТие»), рассказывает 

об ИТ-решениях для цифрового проектирования и производства 

и разъясняет основные цели создания консорциума.

Примерно с лета 2014 года профиль-

ные министерства, Минпромторг и 

Минкомсвязь, начали очень актив-

но вникать в состояние российских 

ИТ-решений для промышленности. 

Тема импортонезависимости в кри-

тически важных технологиях, среди 

которых было названо и инженерное 

ПО, стала звучать на многочисленных 

совещаниях, в экспертных группах, в 

документах для выработки каких-то 

дальнейших решений. И тогда (впер-

вые за многолетнюю историю компа-

нии «АСКОН» и наших будущих пар-

тнёров по консорциуму) нас стали 

приглашать на такие совещания с тем, 

чтобы мы представили свой взгляд, 

взгляд разработчиков ПО, на ситуа-

цию изнутри. 

Потом, весной 2015 года, и компа-

ниям-разработчикам, и промышлен-

ным корпорациям предложили сфор-

мулировать, как именно можно решать 

задачу ускоренного развития россий-

ских ИТ-решений для промышленно-

сти. Был также предложен формат для 

подачи таких предложений – объе-

динения в консорциумы. Собствен-

но, именно тогда и был сформирован 

консорциум «РазвИТие» в составе ком-

паний «АСКОН», НТЦ «АПМ», «ТЕСИС», 

«ADEM» и «ЭРЕМЕКС».

Ключевая идея проекта развития 

нашего единого комплексного PLM-

решения, которое было представле-

но на защиту в Минпромторг и Мин-

комсвязь вместе с примерно десятью 

другими инициативами, – поэтапное, 

опирающееся на заказчиков развитие 

уже имеющихся коммерческих версий 

инженерного ПО от уже состоявших-

ся компаний-разработчиков, лидеров в 

своих сегментах. Это радикально отли-

чало наше предложение от остальных, 

которые предполагали старт с нуля, соз-

дание новых структур, многолетнюю 

разработку новой большой и тяжёлой 

системы, необходимость затратить на 

проект десятки миллиардов рублей 

бюджетного финансирования и нако-

нец представление результата в про-

мышленность для ознакомления.

Мы же говорили про путь частно-

государственного партнёрства и поэ-

тапного усиления тех компаний, кото-

рые уже доказали свою компетенцию в 

создании сложного высокотехнологич-

ного ПО, отвоевали и удержали свою 

долю рынка у глобальных конкурен-

тов, показали промышленную надёж-

ность своих ИТ-решений на тысячах 

предприятий и десятках тысяч рабо-

чих мест, причём показали не на одной 

удачной версии ПО, а системно, посто-

янно, на длинном отрезке времени.

Мы говорили о регулярном контро-

ле правильности нашего пути раз-

вития не через многотомные отчё-

ты и красивые презентации, а через 

выпуск очередных версий ПО и их 

промышленную проверку у заказчи-

ков в процессе реальной повседнев-

ной работы. Мы говорили о постоян-

ной проверке рынком, потребителями 

и о том, что только такой режим раз-

вития ПО сохраняет его конкуренто-

способность и нацеленность на зада-

чи заказчиков. В конце концов имен-

но удовлетворение потребностей 

своих заказчиков является главным 

смыслом существования любой ком-

пании-разработчика.

В ходе подготовки предложений от 

нашего консорциума, на защите проек-

тов, во время частых обсуждений техни-

ческих и организационных вопросов 

мы с партнёрами постепенно всё луч-

ше понимали точки зрения друг друга, 

видели удачное взаимодополнение опы-

та и компетенций, радовались хорошему 

человеческому взаимодействию на всех 

уровнях. Самое главное, в чём мы убеди-

лись тогда, – мы в целом одинаково ори-

ентированы на заказчиков, нацелены на 

решение сложнейших инженерных задач 

и на интенсивное развитие и при этом 

следуем формуле «сказал – равно сделал». 

После подачи предложений проект-

ными консорциумами и их публичной 

презентации перед промышленно-

стью и профильными министерства-

ми не последовало каких-либо выво-

дов и действий, но компании консор-

циума «РазвИТие» уже были готовы к 

тому, чтобы совместно действовать, 

не дожидаясь чьих-либо руководящих 

решений. Мы наметили для себя пер-

вый этап совместных работ по наибо-

лее востребованным нашими заказчи-

ками направлениям и начали просто 

делать то, о чём договорились.

За прошедшие годы мы сделали нема-

ло: создали и выпустили совместные 
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коммерческие продукты, исследовали 

новые направления развития. 

Отдельно хочу отметить, что в состав 

сквозного комплексного PLM-решения 

консорциума удачно вписана промыш-

ленная EDA-система Delta Design от ком-

пании «ЭРЕМЕКС». Она позволяет про-

ектировать и выпускать электронную 

аппаратуру любой необходимой заказ-

чику сложности. Сегодня это единствен-

ная в РФ система, пробившая стопро-

центную импортозависимость по EDA-

системам прошлых лет, и её сквозное 

применение вместе с проектировани-

ем и конструированием механической 

части, мультифизическими расчётами, 

современными средствами топологиче-

ской оптимизации позволяет создавать 

мехатронные изделия самого передово-

го уровня. 

Консорциум «РазвИТие» организован 

коллективом успешных рыночных компа-

ний, которые стараются интегрировать-

ся между собой. Консорциум объединён 

идеей о едином мультивендорном рос-

сийском PLM-решении.

CPC503 CPC508

CPC512CPC510
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Российская электроника 
для ответственных 
применений

CompactPCI 2.0, 2.16, 2.30, Serial

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

Сквозное PLM-решение, которое пред-

ставляет консорциум, – это лучшее, что 

сегодня могут предложить российские 

компании в сфере инженерного ПО.

https://tp.prosoft.ru/JWKeC
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Российские промышленные предприятия будут 
решать свои задачи с помощью отечественного 
инженерного ПО

РЫНОК СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

В этом году форум «РазвИТие» будет проходить в четвёртый раз. Мы 

обратились к руководителям компаний, входящих в одноимённый 

консорциум, с вопросами о достижениях и перспективах их 

коллективного сотрудничества.

На вопросы блиц-интервью ответили: Александр Голиков, председатель 

совета директоров компании АСКОН и её основатель, Сергей Курсаков, 

генеральный директор ТЕСИС, Сергей Сорокин, генеральный директор 

ЭРЕМЕКС, Сергей Розинский, заместитель генерального директора 

по развитию НТЦ «АПМ», и Андрей Быков, председатель совета 

директоров компании ADEM.

Что вам даёт участие в форуме 

и консорциуме «РазвИТие»?

А. Голиков: Консорциум «РазвИТие» 

основан в 2014 году для реализации задач 

импортонезависимости в области приме-

нения инженерного ПО в отечественной 

промышленности. В его состав вошли оте-

чественные разработчики инженерно-

го ПО, лидеры в своих сегментах (PDM/

CAD/CAM/CAE/EDA/MDM). Наши заказчи-

ки были и остаются заинтересованными 

в тесной интеграции продуктов в рамках 

единого PLM-комплекса, сбалансирован-

ном развитии программных продуктов с 

учётом их взаимосвязей. В итоге развития 

интегрированного комплекса консорциу-

ма теперь существует возможность охвата 

задач, прежде решаемых только так назы-

ваемыми «тяжёлыми» комплексами.

Мы работаем над тесной увязкой про-

ектирования, прочностных расчётов и 

расчётов газогидродинамики и тепло-

обмена, а также над проектированием 

печатных плат и микросхем, централи-

зованным хранением инженерных дан-

ных и управлением ими для использо-

вания во всём жизненном цикле слож-

ной продукции.

АСКОН, как и все участники консор-

циума, заинтересован в постоянном и 

равномерном усилении PLM-комплекса, 

ведь более мощное совместное решение 

эффективнее решает задачи заказчиков.

С. Курсаков: В 2014 году пять россий-

ских компаний решили объединить 

свои усилия на пути поэтапного рыноч-

ного наращивания функциональных воз-

можностей и интеграции программных 

продуктов. Объединение усилий на вза-

имовыгодной основе и интеграция ПО – 

это основные принципы, заложенные 

при создании консорциума «РазвИТие». 

Мы отдаём себе отчёт в том, что в сегод-

няшних условиях жёсткой конкуренции 

с зарубежными производителями ПО, 

учитывая современные требования про-

мышленных предприятий по внедрению 

интегрированных решений на всех эта-

пах жизненного цикла продукции, толь-

ко объединившись мы можем добиться не 

только успеха, но и выйти на другой уро-

вень взаимодействия с рынком. Два фору-

ма (один в Москве, второй в промыш-

ленном регионе), которые консорциум 

«РазвИТие» проводит каждый год, – это 

абсолютно нормальная практика обще-

ния с рынком. Каждый год участники кон-

сорциума собирают на форумах пользо-

вателей из промышленности, на которых 

мы рассказываем о своих достижени-

ях и развитии программных продуктов, 

а пользователи получают возможность 

пообщаться с разработчиками напрямую, 

выяснить все интересующие их вопросы 

и высказать свои пожелания по дальней-

шему развитию ПО.

С. Розинский: Участие в форуме и кон-

сорциуме даёт силу и уверенность в том, 

что мы делаем правильное и большое 

дело, нужное нашей промышленности. 

Идея объединения усилий ради вопло-

щения большой задачи не нова, так было 

испокон веков. Создание российского 

PLM-продукта – глобальная цель, достичь 

которой можно только объединив уси-

лия российских производителей – ради 

этого сформировался и работает консор-

циум «РазвИТие». Форум «РазвИТие» – 

это площадка для прямого диалога про-

изводителя и потребителя, необходимая 

для демонстрации существующих воз-

можностей и согласования ближайших 

перспектив.

А. Быков: Участие в форуме обусловле-

но членством в консорциуме, который 

организовывался как российская плат-

форма для автоматизации подготов-

ки производства и управления жизнен-

ным циклом изделия. Форум «РазвИТие» 

как раз позволяет обратить внимание на 

сообщество российских вендоров, кото-

рое уже сегодня предлагает на рынок 

платформу, отвечающую всем совре-

менным требованиям.

С. Сорокин: Консорциум стал для нас 

хорошей возможностью сверить часы и Сергей Сорокин
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наметить направления совместной рабо-

ты. Внутри объединения лучших рос-

сийских разработчиков инженерного 

ПО мы обмениваемся опытом, идеями, 

знаниями для того, чтобы не разрабаты-

вать то, что уже с успехом реализовали 

наши партнёры. Этот синергетический 

эффект – основной двигатель нашего 

партнёрства.

Какой вклад вносит ваша компания 

в консорциум? Какую нишу 

закрывают ваши решения?

С. Курсаков: Основной компетенцией 

компании ТЕСИС является разработка ПО 

для инженерных расчётов и виртуальной 

отработки изделий. ТЕСИС разрабатыва-

ет программный комплекс FlowVision по 

вычислительной аэрогидродинамике и 

проведению мультидисциплинарных 

связанных расчётов сложной техники 

или физических процессов. Например, 

с помощью программного комплекса 

FlowVision инженеры могут рассчитать 

тепловые режимы работы РЭА и в сжатые 

сроки предложить оптимальные схемы 

её охлаждения. Кроме ПО для инженер-

ных расчётов мы разрабатываем специ-

ализированные программы для коррект-

ного использования CAD-моделей на всём 

протяжении жизненного цикла изделия 

(трансляция, валидация, проверка каче-

ства, долговременное архивирование 

и т.д.). Например, с помощью программы 

KompasVidia конструктор может импор-

тировать CAD-модель, сделанную в любой 

САПР, в КОМПАС-3D без искажений и с 

гарантированным качеством.

А. Голиков: Мы отвечаем за MCAD, MDM, 

PDM и САПР ТП. Это зоны нашей ком-

петенции, наработанные уже даже не 

за годы, а за десятилетия. Соответствен-

но, в общем PLM-комплексе работают 

наши КОМПАС-3D, ПОЛИНОМ:MDM, 

ЛОЦМАН:PLM и ВЕРТИКАЛЬ. Наши 

эксперты вместе с экспертами компа-

ний-партнёров решают самые разно-

образные технические интеграцион-

ные задачи, думают над дальнейшими 

направлениями развития. А наши мар-

кетологи тесно сотрудничают при под-

готовке совместных мероприятий – 

форумов, семинаров, мастер-классов 

для заказчиков.

С. Розинский: Научно-технический 

центр «АПМ» вот уже более 25 лет зани-

мается разработкой программного обе-

спечения для инженерных расчётов в 

области машиностроения и строитель-

ства. Соответственно, в общей цепочке 

продуктов мы предлагаем CAE-системы, 

которые позволят конструкторам и 

расчётчикам проводить всесторонний 

инженерный анализ проектируемого 

оборудования и конструкций.

А. Быков: Мы занимаем нишу автома-

тизированной подготовки управляю-

щих программ для станков с ЧПУ. Это 

очень масштабная отрасль, ведь всё боль-

шую долю в изготовлении любой детали 

занимает именно программная обработка.

С. Сорокин: Компания ЭРЕМЕКС закры-

вает весьма ощутимый сегмент обще-

го PLM-решения, который называют 

ECAD или EDA-системами. Мы предлага-

ем систему автоматизированного про-

ектирования электроники сквозного 

цикла, которая называется Delta Design. 

Эта система позволяет решать практи-

чески все основные задачи по проекти-

рованию электроники: начиная с веде-

ния библиотеки компонентов, создания 

принципиальной электрической схемы 

и её моделирования, – до автоматиче-

ской и полуавтоматической трассиров-

ки печатных плат и оформления соот-

ветствующей конструкторской и произ- Александр Голиков

Сергей Розинский
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водственной документации. САПР Delta 

Design позволяет осуществить плавный 

переход на неё с ряда используемых на 

рынке, но часто уже устаревших, САПР 

электроники. Нашей отличительной 

особенностью является открытый фор-

мат представления проектных данных, 

а также доступный квалифицированным 

пользователям программный интерфейс 

(API). Это позволяет клиентам настра-

ивать САПР Delta Design под специ-

фику процессов проектирования на их 

предприятиях. Совместно с компаниями- 

членами консорциума мы определяем, 

каким образом обеспечить оптимальное 

взаимодействие наших программных 

комплексов, и обеспечиваем их инте-

грацию в единую IT-инфраструктуру 

предприятия.

Поделитесь планами на ближайшие 

3–5 лет в рамках консорциума? 

Каким видится развитие форума?

А. Быков: В рамках консорциума в сред-

несрочной перспективе мы видим укре-

пление интеграционных связей между 

нашими продуктами. Наша задача – вне-

дрить все продукты консорциума в еди-

ной связке на как можно большем коли-

честве предприятий, чтобы они стали 

визитной карточкой для охвата целых 

отраслей и концернов уже в более дол-

госрочной перспективе.

С. Курсаков: В ближайшие годы уси-

лия разработчиков нашей компании 

будут направлены на дальнейшую инте-

грацию нашего ПО с программами дру-

гих участников консорциума. Уже сегод-

ня идёт тестирование «младшего брата» 

FlowVision – программы KompasFlow, 

которая позволит выполнять аэрогидро-

динамические экспресс-расчёты, не выхо-

дя из интерфейса КОМПАС-3D. Первый 

коммерческий релиз KompasFlow будет 

анонсирован на Московском форуме 

консорциума «РазвИТие» в начале октя-

бря 2018 г. Также у нас обширные планы 

по интеграции FlowVision c программой  

APM WinMachine и Delta Design, исследо-

вательские работы идут полным ходом. 

Если говорить о форуме, то мы будем 

искать новые форматы взаимодействия с 

нашими пользователями и пытаться сде-

лать его ещё более насыщенным, инте-

ресным и запоминающимся.

С. Розинский: Продукты каждого участ-

ника консорциума хороши в отдельно-

сти, но наша цель – объединить их для 

удобства пользователей. Поэтому мы 

выделяем два глобальных приорите-

та – интеграциям с продуктами ком-

паний-партнёров и дальнейшее раз-

витие собственных расчётных продук-

тов. Развитие форума может быть в его 

дальнейшем приближении к конечным 

пользователям. Чтобы высокие совре-

менные технологии не концентрирова-

лись только в Москве, а шагали по всей 

нашей стране.

С. Сорокин: В рамках консорциума в 

ближайших планах осуществить глу-

бокую интеграцию САПР Delta Design 
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РЫНОК СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Сергей Курсаков

с программой ЛОЦМАН:PLM от компа-

нии АСКОН. Мы всегда ориентируемся 

на нужды заказчика, и сейчас рынок даёт 

именно такой сигнал. Также компания 

ЭРЕМЕКС тесно сотрудничает с компани-

ей C3DLabs, отечественным разработчи-

ком геометрического ядра. Мы использу-

ем это ядро, чтобы поддерживать в САПР 

Delta Design функции трёхмерной визу-

ализации, в рамках нашего активно раз-

вивающегося 3D-модуля.

Что касается форума, то это событие уже 

можно назвать одним из центральных в 

отрасли. В нём принимают участие сотни 

специалистов ведущих предприятий стра-

ны, среди которых много руководителей 

инженерных и IT-подразделений. Форум 

будет расширяться не только в части коли-

чества участников, но и за счёт расшире-

ния круга тем, обсуждаемых на меропри-

ятии. 

А. Голиков: Результаты проделан-

ной совместной работы полностью 

подтверждают нашу базовую, опор-

ную концепцию. Мы не в теории, а на 

практике показали возможность по-

этапного рыночного наращивания 

функционала PLM-комплекса, глубокой 

совместной модернизации платформ 

и ключевых продуктов за счёт посто-

янно растущих требований заказчи-

ков (а иногда функционал опережает 

их требования).

Мы уверенно движемся в сторо-

ну «тяжёлого» PLM-комплекса за счёт 

развития имеющихся рыночных про-

дуктов. Точнее даже будет сказать 

так – мы сможем и будем решать задачи 

ИТ-поддержки проектирования и про-

изводства самой сложной продукции 

заказчиков. И это произойдёт на доста-

точно близкой перспективе в несколь-

ко лет. Таким образом, наши ключевые 

задачи – развивать функциональность 

продуктов консорциума, обеспечивать 

работу всех систем в единой среде с тес-

ной интеграцией данных и бизнес-про-

цессов. Чтобы отечественные промыш-

ленные предприятия широкого круга 

отраслей (как ОПК, так и рыночные) 

могли решать все свои задачи с помо-

щью отечественного инженерного ПО, 

сокращая затраты и оставляя деньги в 

стране.

Андрей Быков
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• Модификация КД существующего изделия
• Разработка спецвычислителя на базе 

COM-модуля
• Конфигурирование модульного 

корпусированного изделия
• Сборка магистрально-модульной системы 

по спецификации заказчика
• Разработка изделия с нуля

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Разработка электронного оборудования 
по ТЗ заказчика в кратчайшие сроки

• ОКР, технологические консультации и согласования
• Макеты, установочные партии, постановка в серию
• Полное комплектование производства импортными 

и отечественными компонентами и материалами
• Поддержание складов, своевременное анонсирование 

снятия с производства, подбор аналогов
• Серийное плановое производство
• Тестирование и испытания по методикам и ТУ
• Гарантийный и постгарантийный сервис

Контрактная сборка электроники уровней: 
модуль / узел / блок / шкаф / комплекс

ЗАКАЗНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ОТВЕТСТВЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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Моделирование тепловых режимов 
радиоэлектронной аппаратуры

В статье описывается текущее состояние отечественных программных 

инструментов для проектирования радиоэлектронной аппаратуры, 

которые обеспечивают осуществление разработки принципиальной 

схемы платы на всех этапах, компоновку на ней элементов, трассировку 

дорожек, компоновку блока и отсека аппаратуры, а также выполнение 

оценки тепловых режимов работы платы. Отмечается важность наличия 

отраслевой базы данных по отечественным и зарубежным элементам, 

а также необходимость в расширении имеющегося функционала 

совместно с предприятиями отрасли.

Александр Щеляев (alex@flowvision.ru)

Рис. 1. Моделирование при промышленном применении ПК FlowVision: 

а) течение жидкометаллического теплоносителя в ядерном реакторе; б) работа живого сердца

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Тенденции импортозамещения ста-

вят перед разработчиками, произво-

дителями и эксплуатантами радио-

электронных изделий задачи по совер-

шенствованию процессов их создания, 

производства, послепродажного обслу-

живания с использованием отечествен-

ных программных разработок.

Наиболее развитые и популяр-

ные средства, инструменты компа-

нии Mentor Graphics (США) и Altium 

(Австралия), обеспечивают разра-

ботку изделий электроники, начи-

ная от принципиальных схем и завер-

шая трёхмерными геометрическими 

моделями плат с элементами на ней 

и математическими моделями тепло-

вых режимов и напряжённо-деформи-

рованного состояния. Оба вендора за 

последние два десятка лет сотрудни-

чества с промышленностью эволюци-

онировали от разработчиков простых 

частных проектных инструментов до 

поставщиков интегрированных реше-

ний по проектированию, изготовлению 

и испытанию конечных изделий, вклю-

чая выпуск комплекта рабочей доку-

ментации. Все решения опираются на 

выпускаемую на западе элементную 

базу с полным описанием её характе-

ристик.

Российским аналогом таких реше-

ний является конгломерат отечествен-

ных программных комплексов (ПК) для 

решения множества частных задач в 

рамках общего процесса разработ-

ки изделия, успешно используемых в 

отечественной и зарубежной промыш-

ленности:

● инструменты сквозного проектиро-

вания электронных устройств на ба-

зе печатных плат, схемотехнического 

моделирования и трассировки ком-

пании «ЭРЕМЕКС»; 

● система геометрического модели-

рования «КОМПАС-3D» компании 

«АСКОН» для создания моделей бло-

ков аппаратуры и трёхмерных моде-

лей печатных плат с элементами по 

данным, полученным из решений 

компании «ЭРЕМЕКС»; 

● решения, нацеленные на экспресс-

анализ электромагнитных полей, 

компании «Тор»; 

● ПК Win.Machine компании НТЦ «АПМ» 

для моделирования напряжённо-де-

формированного и теплового состо-

яний деталей и сборок, в том числе 

плат и элементов; 

● ПК вычислительной аэро- и гидроди-

намики FlowVision от компании «ТЕ-

СИС» с оригинальной технологией 

построения расчётной сетки для ге-

ометрии любой сложности конструк-

торского представления; FlowVision 

используется для моделирования ох-

лаждения нового поколения ядерных 

реакторов с жидкометаллическим те-

плоносителем (см. рис. 1а), посадки, 

приводнения, разделения на траек-

тории и работы системы аварийного 

а б
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Рис. 2. Моделирование температурного режима пульта нагрузок: а) сборочная геометрическая 

модель; б) распределение скорости воздуха в объёме пульта; в) распределение температуры в объёме 

пульта; г) распределение температуры на поверхности силовых резисторов

РЫНОКСОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИСПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

спасения космического корабля «Фе-

дерация», а также в международном 

проекте «Живое сердце» (Living Heart 

Project) по моделированию работы 

сердца человека (см. рис. 1б).

Наработаный функционал FlowVision 

позволил выполнить ряд проектов, 

целью которых было определение 

тепловых режимов, на которых рабо-

тает микроэлектронная и электронная 

аппаратура (см. рис. 2).

Российские компании «АСКОН», 

«ТЕСИС» и «ЭРЕМЕКС» инициатив-

но реализуют проект по созданию 

сквозного решения для электронной 

и радиоэлектронной промышленно-

сти путём объединения программных 

средств Delta Design, «КОМПАС-3D» и 

FlowVision в едином рабочем цикле, 

который опирается на десятилетиями 

отлаженный подход к разводке и раз-

мещению элементов на печатной пла-

те по заданным принципиальным схе-

мам. С его помощью конструктор при 

разработке изделия может учитывать 

все виды эксплуатационных факто-

ров: внутренний нагрев, внешний есте-

ственный или принудительный обдув 

элементов, блока или отсека охлаждён-

ным или нагретым воздухом, эксплуа-

тационную технологичность (доступ 

при ТОиР в помещениях и на улице), 

изменение характеристик аппаратуры 

с изменением температурного режима 

работы, электромагнитную совмести-

мость; характеристики прочности и 

усталости, отказобезопасность, надёж-

ность и прочее (см. рис. 3). 

Согласно проекту в программ-

ной среде сквозной разработки Delta 

Design создаётся принципиальная схе-

ма устройства. На её основе компону-

ются элементы на печатной плате и 

формируется разводка методом трас-

сировки с учётом заданных ограниче-

ний и начальных данных. Затем созда-

ётся информационный документ в виде 

многослойного двумерного параметри-

ческого документа типа чертёж со спец-

ификацией и техническими требова-

ниями. 

Информационная модель содержит 

в себе полный перечень используемых 

элементов, типов связей между ними 

и описание геометрического располо-

Поверхность рассеивания
51 резистор х 27 Вт

Поверхность рассеивания
24 резистора х 24 Вт

Выход

Воздух

а

в

б

г

Вибрация

Техническое
обслуживание 

и ремонт

Прочее

Электромагнитная
совместимость

Тепловые
режимы

Габариты
элементов

Специальное
воздействие

Вольт-амперные
характеристики

Частотные
характеристики

Разработка
аппаратуры

Рис. 3. Основные виды воздействия на аппаратуру, учитываемые при её разработке
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жения разводки на каждом слое платы. 

Данная информация передаётся через 

нейтральный формат IDF (де-факто 

стандарт обмена данными в отрасли) 

в систему геометрического моделиро-

вания «КОМПАС-3D» с помощью кон-

вертера ECAD – «Компас». По получен-

ным данным создаётся трёхмерная гео-

метрическая модель печатной платы 

с расставленными на ней элементами 

для оценки компоновки блока обору-

дования. На выходе получается сбороч-

ный документ и установленный ком-

плект рабочей документации. Получен-

ная трёхмерная модель передаётся в ПК 

FlowVision, в котором выполняется чис-

ленное моделирование заданных рас-

чётных случаев для оценки тепловых 

режимов работы аппаратуры.

Работа всей цепочки основывается 

на наличии мастер-данных и справоч-

нике элементов (в том числе с учётом 

утверждённого перечня), в котором для 

каждого этапа представляются сведе-

ния в нужном виде и объёме: физиче-

ские, механические свойства матери-

алов элементов; вольт-амперные, габа-

ритные характеристики; параметры 

тепловыделения и прочее (см. рис. 4). 

В описываемом проекте ввиду отсут-

ствия утверждённого отраслевого 

справочника применялся тестовый 

набор данных, созданный авторами и 

включающий в себя базу CAD-моделей 

используемых в проекте элементов, 

спецификацию элементов на плате в 

формате Excel с указанием величины 

рассеиваемой тепловой мощности и 

IDF-файл.

Проект FlowVision создаётся на базе 

одного файла геометрической модели 

или на базе списка файлов – автома-

тического пакетного импорта файлов, 

что позволяет автоматизировать про-

цесс создания расчётной геометриче-

ской модели. Геометрия имеет сеточное 

поверхностное представление, состоя-

щее из треугольной сетки, построенной 

на основе CAD-модели, полученной из 

популярных геометрических форматов 

CATIA, UG NX, Creo, Inventor, SolidWorks, 

SolidEdge, STEP, IGES, WRML, STL, MESH 

и прочих.

При использовании геометрической 

сборки допускаются следующие геоме-

трические вариации в зависимости от 

того, моделируется или нет теплопере-

дача внутри элементов и платы и нуж-

но ли менять положение элементов на 

плате в процессе работы: 

● непосредственный контакт деталей 

с общей контактной поверхностью 

платы;

● пересечение элементов и платы; 

● наличие зазора между элементами 

и платой. 

В последнем случае используется 

упрощённая модель зазора, которая 

позволяет управлять характеристи-

ками гидравлического и теплового 

сопротивлений, предоставляя возмож-

ность моделировать различные случаи 
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расположения элементов на плате: кре-

пление с помощью термоклея (термо-

пасты), размещение непосредственно 

на плате или с воздушным зазором. В 

модели используются аналитическиие 

зависимости, что позволяет разрешать 

зазор без помощи подробной расчёт-

ной сетки. Это значительно снижает 

объём расчётной сетки, время реше-

ния задачи и привлекаемые вычис-

лительные мощности, а также позво-

ляет гибко решать оптимизационные 

задачи по замене, смещению элемен-

тов на платах с продолжением текуще-

го расчёта. 

Перемещение элементов на пла-

те возможно в ручном и автоматиче-

ском режимах с помощью написан-

ных самим пользователем процедур 

или профессиональных пакетов мно-

гокритериальной параметрической 

оптимизации. Свойства веществ могут 

задаваться вручную для каждого вари-

анта расчёта либо выбираться из базы 

данных, пополняемой информацией 

о теплофизических свойствах новых 

веществ, либо принимать данные из 

внешнего источника.

Тепловыделение задаётся мощно-

стью объёмных (Вт/м
3
) и поверхност-

ных (Вт/м
2
) источников. Их количе-

ство определяется постановкой задачи 

и может меняться в процессе расчёта. 

При решении нестационарных задач 

тепловыделение можно задавать функ-

цией от времени или условий работы 

устройства (например, отключение 

источников при достижении крити-

ческой температуры на плате).

На рисунке 5 представлена плата с 

отмеченными на ней тепловыделяю-

щими компонентами: резистором, реле, 

конденсаторами и блоком питания, 

внутри которого формируется замкну-

тая воздушная расчётная подобласть. 

В воздушной среде решаются трёх-

мерные уравнения Навье-Стокса с 

учётом гравитационной силы и урав-

нение энергии. При моделировании 

учитывается сопряжённый теплооб-

мен между блоком питания, резисто-

ром, реле и окружающим воздухом 

с заданием соответствующих объ-

ёмных источников тепловыделения 

внутри каждого элемента и указани-

Рис. 4. Общая схема взаимодействия используемых программных средств
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ем теплопроводящих и теплоёмкост-

ных свойств материалов. Тепловыде-

ление с поверхности конденсаторов 

задаётся равномерным. Другие стенки 

корпуса принимаются как адиабати-

ческие. На них задаётся теплообмен с 

окружающей средой посредством ука-

зания температуры этой среды и коэф-

фициента теплоотдачи между корпу-

сом и средой. 

При моделировании производится 

автоматическое построение прямоу-

гольной, динамически адаптируемой 

расчётной сетки по задаваемой функ-

ции размера ячейки. Для более точной 

аппроксимации сложных поверхно-

стей и разрешения высоких градиентов 

рассчитываемых величин вокруг всех 

элементов платы с помощью инстру-

мента адаптивного локального измель-

чения сетки строится более подробная 

сетка (см. рис. 6).
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Рис. 8. Визуализация распределения температуры на плате внутри 

корпусаРис. 7. Визуализация структуры течения воздуха внутри корпуса

Рис. 5. Геометрическая модель платы с элементами в FlowVision 

и параметры тепловыделяющих элементов Рис. 6. Геометрическая постановка платы внутри корпуса в FlowVision

На рисунках 7 и 8 отображены трёх-

мерное распределение линий тока 

потока воздуха, которые имеют раз-

ные цвета в зависимости от темпера-

туры, и температура элементов платы.

В результате очередного этапа моде-

лирования выявились плохая рецирку-

ляция воздуха внутри корпуса и меж-

ду элементами платы, а также высокие 

значения температур компонентов пла-

ты и воздуха, что свидетельствовало о 

недостаточном охлаждении и непри-

годности схемы данного устройства, а 

также об отсутствии учёта лучистого 

теплообмена. Использование модели 

излучения на следующем этапе позво-

лило получить более точные характе-

ристики теплообмена и оценить вклад 

различных его видов в работу изделия. 

Для улучшения циркуляции возду-

ха в корпусе устройства был создан 

в ПК «КОМПАС-3D» и импортирован 

в FlowVision трёхмерный геометри-

ческий объект как одна сборочная 

3D-модель вентиляционной щели. 

Модификаторы геометрий позво-

лили продолжить предыдущий рас-

чёт и размножить щелевые элементы. 

Названные ПК при решении практи-

ческой задачи продемонстрировали 

гибкость, недоступную при натурной 

отработке, и дали возможность изме-

нить конструкцию корпуса блока, что-

бы усовершенствовать процесс его вен-

тилирования.

Внесение вентиляционных отвер-

стий в конструкцию корпуса улучши-

ло рециркуляцию воздуха и в сумме с 

учётом лучистого теплообмена позво-

лило снизить температуру всех компо-

нентов платы до требуемого уровня. 

Результаты моделирования теплового 

расчёта с учетом лучистого теплообме-

на и использования нового корпуса с 

Резистор
1 Вт

Розетка

Дроссель

Вилка

Зажим
Панель

Трансформатор

Конденсатор

Реле
2х1,5 Вт

Конденсаторы
8х0,1 Вт

Блок питания
3,3 Вт



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

30 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

ИНЖИНИИИИИНИНИИНИНИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНИНИНИННЖНИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖИНЖЖИИНИНИНИНИНИНЖНЖИНИНИНИНИНИННИНЖИНЖИНЖИНЖЖИИНИИНИНИИНЖИНЖИНИНИНИНИННННЖИИИНИНННИННННЖИНЖИИНИНИНИНННИНИНИИИИИНИННННЖИННИНННИИИИНИННИИИИНИННИНИИИНННЖИННИИИИННИНИИНИИННИННИНИИННИННИИИННННИИННИИНИИИИИИИИИИНИИИИИИИИИИИИИИИНН ЕНЕЕНЕЕНЕЕЕЕНЕНЕЕНЕНЕНЕНЕННННЕЕНЕЕНЕЕНЕЕЕЕЕНЕНЕНЕНЕЕНЕЕЕНЕЕНЕНЕННЕНЕЕЕЕНЕНННЕНЕЕЕНННЕНЕЕЕЕНЕНЕНННЕЕНЕЕНЕНЕЕЕНЕННЕННЕНЕНЕЕНЕНЕНННЕНЕЕНЕЕННЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕ ЕЕЕЕЕНЕЕЕ ЕНЕНЕНН РНЫНЫНЫНЫННЫНЫНЫНЫНННЫНЫЫНЫНЫННЫНЫЫНЫНЫННННЫННЫННЫЫЫНЫННННЫНЫЫНННЫНННННЫНЫННЫНЫНННЫНННЫНЫНННННЫННЫННЫННЫНЫЫННННННЫНННННННННННЫННННН Е РЕ РЕЕЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РРРРРРЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РЕ РРЕ РРРРРРРРЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕЕЕШЕШЕШЕШЕШШЕШЕЕШЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕЕЕЕЕШШЕШШЕШЕЕШЕЕЕШЕЕЕШЕЕШЕЕШЕШЕШШШШЕШЕШЕЕЕЕЕШЕШЕШШШШШШШЕЕШЕЕЕШЕЕШШШШШШЕШЕЕШЕЕШЕЕШШШШШЕЕШЕЕЕЕЕЕЕЕШШШШШЕЕШЕЕЕЕЕШШШШШЕЕЕЕШШШШЕЕШЕЕШШШШШШШЕЕЕЕШШШШШШШЕЕШЕШШШШЕЕШШЕШЕЕШШШШЕЕЕШШШШШШЕЕШШШШШЕЕЕЕШШЕШШШШЕШШШЕШШШ НИЯННИНННИНИЯИИИИНИННИИИНИЯНИНННИИНИНННИНИИНИННННИИИНННИНИИНИНИЯННИЯНИЯННИИИНИНИЯНИЯНИНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНННИНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНННННИНИНИЯНИНННННННИЯНИЯНИНННННННИИЯИЯНИЯНИННИННИЯНИЯНИЯИИНИНИЯИИИИИИНИЯННННИЯИИИИИИЯНННННИИИИНННННННИЯИИЯЯННИЯИНИИИИИИИИИИНИИИИИЯ

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

вентиляционными отверстиями пред-

ставлены на рисунках 9 и 10.

Дальнейшее совершенствование про-

граммных средств моделирования 

состоит в подключении прочих урав-

нений физических процессов, учиты-

ваемых при разработке плат и блоков 

аппаратуры, например электромагнит-

ных полей для оценки электромагнит-

ной совместимости элементов. При 

наличии описания всех\ характеристик 

элементов станет возможным создание 

полностью связанной постановки, где 

на основе теплового и электромагнит-

ного анализа будут определены реаль-

ные вольт-амперные характеристики 

элементов на плате и характеристики 

платы в целом с дальнейшим уточне-

нием тепловых режимов. Все необходи-

мые средства численного моделирова-

ния физических процессов для это-

го уже реализованы и на сегодняшний 

день стоит организационный вопрос о 

создании и поддержании в актуальном 

Рис. 9. Визуализация структуры течения воздуха внутри корпуса 

с вентиляционными отверстиями

Рис. 10. Визуализация температуры платы внутри корпуса 

с вентиляционными отверстиями

состоянии отраслевой стандартизован-

ной базы элементов, а также стандарт-

ных отраслевых протоколов обмена дан-

ными между описываемыми в статье ПК 

для функционирования отечественного 

интегрированного программного реше-

ния. Это позволит снять зависимость от 

западных вендоров, а также начать совер-

шенствование собственных программ-

ных решений в том направлении, кото-

рое в первую очередь интересует отече-

ственные предприятия и науку.

 НОВОСТИ МИРА

ЭЛЕКТРОНИКА СТАНЕТ МЯГКОЙ 
И ШЕЛКОВИСТОЙ

Идея интеграции электроники в ткани и 

одежду далеко не нова, но с реализацией 

дело обстоит гораздо сложнее. Производи-

тели научились встраивать те или иные при-

боры в одежду – это гарнитуры, измери-

тели пульса, потливости и др., однако всё 

это делается на стадии, когда одежда уже 

сшита. Для создания электронного текстиля 

XXI века необходимо научиться выпускать 

нить с интегрированными полупроводнико-

выми приборами, чтобы ткацкий станок ра-

ботал с ней, как с обычной нитью. Именно 

такую нить создали в лаборатории Массачу-

сетского технологического института (MIT). 

Но самое главное – разработан техпроцесс 

массового выпуска «электронной» нити и 

запуск в коммерческое производство наме-

чен уже в начале следующего года.

Адаптацию технологии для массово-

го производства на современных ткацких 

станках помогли осуществить исследовате-

ли из компании AFFOA (Advanced Functional 

Fabrics of America). Ткань из нити со встро-

енными полупроводниковыми прибора-

ми изготовили в сердце текстильной про-

мышленности США – городе Инман Милс 

в Южной Калифорнии. Технология оказа-

лась рабочей и не требует больших затрат 

на производство. 

Традиционно оптоволокно делается из 

полимерной заготовки с помощью нагре-

ва (размягчения) и вытягивания. Для про-

изводства электронной полимерной нити 

предложен процесс без вытягивания. К за-

готовке добавляют два тончайших медных 

провода толщиной с волос человека и на-

паянные на них светодиоды или фотоди-

оды (два варианта нитей). В процессе на-

грева полимер обволакивает провода с ди-

одами и затем застывает. Заявлено, что 

процесс происходит быстро и годится для 

массового производства. После этого из 

нити можно изготавливать ткань и шить 

одежду. Такую одежду можно стирать и 

гладить – полупроводники в нити от этого 

не повреждаются.

В качестве эксперимента ткань с фото-

диодами погрузили в аквариум с водой и с 

помощью внешнего источника света (лам-

пы) начали передавать на неё последова-

тельность сигналов с закодированной му-

зыкой. Сигналы, снятые с нити, в реальном 

времени воспроизводили музыкальную ком-

позицию. Из подобной ткани можно делать 

«умные» бандажи и напульсники и многое 

другое. Сообщается, что Пентагон уже за-

интересовался изобретением для исполь-

зования электронных нитей в униформе.

3DNews со ссылкой на MIT News
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Миграция данных из P-CAD в Delta Design

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Несмотря на то что САПР для проектирования печатных плат P-CAD 

не развивается уже 12 лет, она всё ещё широко используется на многих 

предприятиях в нашей стране. Для всех пользователей данной системы 

рано или поздно встаёт вопрос о переходе на более современные САПР. 

В данной статье будет рассмотрен процесс перехода с P-CAD 

на отечественную САПР Delta Design.

Сергей Пилкин (pilkin@prosoft.ru)

За десятилетия работы c P-CAD пред-

приятия накопили большой объём 

библиотек компонентов и реализован-

ных проектов, которые представляют 

собой большую ценность, поэтому зада-

ча по переносу наработанных данных в 

новую систему является одной из важней-

ших. Процесс переноса данных из одной 

САПР в другую является очень сложным, 

и ни одна САПР не позволяет перенести 

данные со 100% точностью. Это касает-

ся даже процесса переноса данных меж-

ду САПР различных версий и продуктов 

одного производителя – всегда существу-

ет вероятность возникновения ошибок 

и потери части информации.

В данной статье будет предложена 

методология переноса данных из P-CAD 

в Delta Design, которая позволяет мини-

мизировать потерю данных. Выполне-

ние приведённых рекомендаций позво-

ляет перенести данные практически со 

100% точностью.

Процесс переноса данных состо-

ит из ряда шагов, которые необходимо 

выполнять в определённом порядке. Он 

не является полностью автоматическим, 

т.е. потребуется ряд ручных операций 

по заданию параметров и корректиров-

ке информации. Необходимо чётко сле-

довать приведённой далее инструкции и 

переходить к следующему шагу только 

при полном завершении предыдущего 

этапа – только в этом случае будет достиг-

нуто максимальное качество процедуры 

миграции. Однако в ситуации, когда не 

стоит задача достижения наилучшего 

результата, ряд шагов можно опустить. 

Можно выделить 3 основных этапа 

миграции:

1. Настройка стандартов предприя-

тия (СТО).

2. Перенос библиотек компонентов.

3. Перенос проектов (схемы и платы).

НАСТРОЙКА СТАНДАРТОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ (СТО)

Организация данных в системе Delta 

Design является более строгой, чем в 

P-CAD, поэтому на первом этапе необ-

ходимо настроить в Delta Design клас-

сификацию компонентов, которая 

используется на предприятии. В P-CAD 

для каждого компонента есть возмож-

ность задания любого префикса пози-

ционного обозначения и любого набо-

ра атрибутов, однако для работы пред-

приятия такой подход неприемлем: 

как правило, предприятие унифици-

рует префиксы позиционных обозна-

чений и набор атрибутов для компонен-

тов. В Delta Design для этого существует 

понятие семейства компонентов, кото-

рое определяет отдельный класс ком-

понентов, имеющих единые префик-

сы позиционного обозначения и набор 

атрибутов. Семейства компонентов 

образуют иерархию с использовани-

ем наследования атрибутов. Атрибуты, 

присущие всем компонентам, задают-

ся с помощью корневого уровня иерар-

хии «Все семейства», а любые его потом-

ки добавляют свои специфические дан-

ные в конкретные семейства (см. рис. 1). 

Например, для семейства конденсато-

ров (префикс «C») добавляются атрибу-

ты «Номинал» (Value), «ТКЕ» (TC) – тем-

пературный коэффициент ёмкости, 

«Точность» (Tolerance) и «Напряжение» 

(Voltage). Для дальнейшей классифика-

ции конденсаторов по подтипам можно 

создать несколько потомков со своими 

специфическими атрибутами.

В Delta Design используется строгая 

типизация атрибутов. В P-CAD атрибу-

ты являются строками, а в Delta Design 

они имеют определённый тип: строка, 

целое число, вещественное число и т.д. 

(см. рис. 2). Кроме стандартных имеют-

ся специализированные типы: сопро-

тивление, мощность, напряжение и т.п. 

При задании нужного типа атрибута 

необходимо учитывать, что исходные Рис. 1. Семейства компонентов в Delta Design
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атрибуты компонентов в P-CAD долж-

ны иметь возможность преобразова-

ния в этот тип. Если преобразование 

значения атрибута в этот тип невоз-

можно, то в процессе импорта система 

выдаст соответствующее предупрежде-

ние и данное значение атрибута будет 

пропущено, например если для поля 

указан числовой тип, а значение атри-

бута в P-CAD равно «Москва».

САПР Delta Design поддерживает интел-

лектуальное преобразование из строки 

для специализированных типов. Напри-

мер, для типа «Сопротивление» исходная 

строка может иметь следующие вариан-

ты: «1k» (1 кОм), «10M» (10 мОм), «10m» 

(10 мОм), «4K7» (4,7 кОм) и т.д. Понима-

ются и русские, и английские буквы, а 

также «.» или «,» в качестве разделителя.

Следует отметить, что несколько 

семейств могут иметь одинаковые пре-

фиксы позиционных обозначений. 

В отличие от P-CAD, каждый компонент 

в Delta Design всегда относится к какому-

либо семейству. При построении переч-

ня элементов происходит группировка 

именно по их семейству. Название это-

го семейства во множественном числе 

пишется в заголовке группы. Некоторые 

предприятия добавляют для компонента 

в P-CAD атрибут названия его семейства. 

В Delta Design это становится ненужным.

В P-CAD при создании посадочных 

мест имеется возможность добавления 

дополнительного слоя. В Delta Design 

для этой цели используется механизм 

классов слоёв. Поэтому, если в библио-

теке используются дополнительные 

слои, то необходимо создать в Delta 

Design эти классы слоёв. Слои могут 

быть проводящими (сигнальными или 

опорными) или документационными. 

В отличие от P-CAD, где в каждом поса-

дочном месте можно создать свой набор 

слоёв, в Delta Design классы слоёв явля-

ются унифицированными и относятся 

к стандартам предприятия. Это позволя-

ет в дальнейшем избавиться от проблем 

несовместимости различных библиотек 

при проектировании печатной платы.

ПЕРЕНОС БИБЛИОТЕК 
КОМПОНЕНТОВ

Для импорта библиотеки компонен-

тов необходимо вызвать пункт меню 

«Файл» → «Импорт» → «Библиотека 

P-CAD (LIA, LIB)». Delta Design определяет 

как ASCII-формат библиотек P-CAD (LIA), 

так и бинарный формат (LIB), однако для 

чтения последнего на данном компьюте-

ре должен быть установлен P-CAD. Так-

же следует отметить, что импорт ASCII-

формата осуществляется быстрее. 

Для импорта P-CAD библиотек исполь-

зуется мастер импорта (см. рис. 3), рабо-

та которого состоит из нескольких 

шагов. Для детального управления шага-

ми импорта необходимо снять галоч-

ку «Пропустить необязательные шаги». 

В рамках первого шага работы масте-

ра импорта необходимо выбрать исход-

ный файл библиотеки P-CAD (LIA или 

LIB) – система автоматически задаст имя 

библиотеки в Delta Design, которое мож-

но поменять. После нажатия на кноп-

ку «Далее» Delta Design запишет библи-

отеку P-CAD в память. Необходимо вни-

мательно следить за появляющимися 

сообщениями. На этом этапе могут воз-

никнуть проблемы с несоответствием 

формата файла библиотеки, особенно 

если этот файл получен путём экспорта 

из другой системы. Для решения подоб-

ных проблем следует открыть данный 

файл в P-CAD и сохранить его заново.

В процессе следующего шага «Соот-

ветствие атрибутов» необходимо задать 

соответствие семейств компонентов 

Delta Design и атрибутов компонентов. 

По умолчанию система ищет соответ-

ствие семействам компонентов по их 

префиксу позиционного обозначения, 

поэтому, если настройка семейства ком-

понентов в стандартах выполнена над-

лежащим образом, правильное соот-

Рис. 2. Выбор типа атрибута

Рис. 3. Установка соответствия атрибутов
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ветствие будет найдено автоматически. 

Для быстрого поиска семейства мож-

но набрать на клавиатуре префикс его 

позиционного обозначения. Необходи-

мо обязательно задать соответствие всем 

атрибутам. Если для какого-либо атрибу-

та не задано соответствие, то он не будет 

импортирован. В этом случае в условно-

графическом обозначении (УГО) или на 

посадочном месте, в котором исполь-

зовался данный атрибут, будет стоять 

пробел. О том, что всем атрибутам зада-

но соответствие, сигнализирует зелёная 

стрелочка. Если стрелочка имеет красный 

цвет, то для части атрибутов соответствие 

не установлено – они будут пропущены 

и, соответственно, не импортируются. 

Каждому атрибуту следует задать одно-

значное соответствие, т.е. нельзя несколь-

ко атрибутов P-CAD совместить в одном 

атрибуте Delta Design – система выдаст 

соответствующее предупреждение.

В P-CAD все компоненты имеют атрибут 

«Type», который автоматически импорти-

руется в Delta Design как атрибут «Радиоде-

таль» (PartName). Также система автомати-

чески определяет атрибут «RefDes», кото-

рый не требует указания соответствия.

Следующий шаг – задание соответ-

ствия классов слоёв, если в исходной 

библиотеке использовались дополни-

тельные нестандартные слои.

После задания всех параметров импор-

та нужно нажать кнопку «Импорти-

ровать» – начнётся процесс переноса 

данных. На данном этапе следует вни-

мательно следить за выдаваемыми сооб-

щениями, особенно с предупреждениями 

и ошибками. Можно установить фильтр и 

отключить информационные сообщения, 

чтобы сконцентрироваться на пробле-

мах. Полученный журнал импорта мож-

но сохранить в текстовый файл нажатием 

кнопки «Сохранить». Часть предупрежде-

ний на этом этапе можно проигнориро-

вать – например, в P-CAD необязательно 

задавать значение номинала элементов в 

библиотеке, т.к. оно впоследствии задаёт-

ся на схеме. В Delta Design значение номи-

нала радиодеталей рекомендуется зада-

вать на этапе создания библиотеки.

После завершения процесса переноса 

данных запускается процедура провер-

ки компонентов. Если какие-то компо-

ненты не прошли проверку, то в журна-

ле импорта появится соответствующее 

сообщение, а в дереве библиотек после 

сохранения этот компонент будет поме-

чен восклицательным знаком.

Для сохранения результатов импор-

та в базе данных Delta Design нужно 

нажать кнопку «Готово». Если в процессе 

импортирования возникли какие-либо 

проблемы, которые необходимо испра-

вить в исходной библиотеке P-CAD, то 

можно просто закрыть мастер импорта 

без сохранения. Следует отметить, что 

процесс переноса данных в общем слу-

чае является итерационным, т.е. неко-

торые обнаруженные проблемы гораз-

до проще решить в исходных данных 

(непосредственно в P-CAD), а затем сно-

ва повторить процесс импорта. После 

сохранения импортированная библио-

тека появится в дереве библиотек.

После этого необходимо выполнить 

ряд шагов, направленных на то, что-

бы дальнейшее использование этой 

библиотеки не вызывало проблем в 

Delta Design. В первую очередь стоит 

обратить внимание на «невалидные» 

компоненты, которые отображаются с 

восклицательным знаком. Это те ком-

поненты, при проверке которых были 

обнаружены проблемы. Для уточнения 

возникших проблем следует открыть 

данный компонент, запустить его про-

верку и исправить имеющиеся ошиб-

ки. «Невалидный» компонент нельзя 

использовать в проекте.

ОСОБЕННОСТИ ИМПОРТА УГО
Модель данных УГО компонента 

в P-CAD и Delta Design имеет много 

общего, но есть ряд отличий, которые 

необходимо учитывать для того, что-

бы добиться точного преобразования. 

В P-CAD для указания точки привяз-

ки УГО используется Ref Point, и дан-

Рис. 4. Преобразование УГО

Рис. 5. Символ вывода в Delta Design



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

35WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

ИИИИИИИИНИНЖИНЖЖЖИНЖЖЖЖИНЖЖЖЖЖИНЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖИНЖНЖНЖИНЖЖЖНЖЖЖЖЖЖЖЖННИНИНЖНЖНЖНЖНЖНЖНЖНЖНЖНЖЖЖННИНЖИНЖИНЖННННЖИИНЖЖЖЖЖИИИИИИИИИИ ЖНЖЖИИИИИИИИИИИИИИИИИИННЖЖЖЖЖНЖНЖЖИНИИИИИИИИИИИИННННННННННЖЖЖЖЖИННИИИИИИИИНИНЖИИИИИИИНЖИИИИИИНННЖЖНЖЖНННЖННННЖЖНННЖНННЖННЖННННННЖЖЖЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕННЕННННННЕНННННЕНННННЕНЕЕНЕЕЕЕЕЕЕННННННННЕНННЕЕННННЕНННЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕННЕЕЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕННННННННННЕННННННННННЕНЕННННЕЕНН РРНЫРНЫР Е РЕ РРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРЕШЕШШЕШЕШШЕШЕШЕШЕЕЕШЕЕШЕШЕЕЕЕЕЕШЕЕЕЕЕШШЕШЕЕЕЕШЕЕЕЕШШЕШЕЕЕШЕЕЕЕЕШЕЕШЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕШЕШЕЕШЕЕШЕШЕШШШШЕЕШЕЕШЕЕШЕШЕЕШЕЕШЕЕЕШЕЕШЕЕЕЕЕЕШЕЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕШШШЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕШЕЕЕЕЕШЕЕШЕЕШЕШШЕЕЕЕЕЕЕШЕШШЕШЕШШЕЕЕЕЕЕЕЕЕШЕШШШШЕЕЕШШШШЕЕЕ ЕЕЕЕНИЯНИЯННННННННИЯНННИЯНННИЯНИЯНИЯНННННИЯНИЯНННННИЯНИЯНННННИЯНИЯЯИЯНИЯИЯНИЯНИЯЯННИЯНННИЯНИЯЯНИЯНИЯНИЯНИЯЯЯЯНИЯЯНИЯННИНИЯНИЯНИЯНИЯНИЯНННННННИНИЯНИЯНИЯЯНИЯННИЯННИЯННИНИЯЯЯНННИЯЯНННННННННИЯННННННННИНИЯНННННИЯЯННННН ЯННН ЯНН ЯНН ЯЯН ЯЯЯЯННН Я

СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

ная точка не влияет на систему коор-

динат. В Delta Design точка привязки 

всегда располагается в начале коорди-

нат и её перенос влияет на координа-

ты всех объектов в УГО, поэтому абсо-

лютные значения координат объектов 

УГО в Delta Design будут отличаться от 

их координат в P-CAD как раз на вели-

чины координат Ref Point.

В Delta Design все выводы компонен-

тов должны располагаться в определён-

ной сетке, заданной в миллиметрах 

или милах. Ограничений на распо-

ложение других объектов нет. Следу-

ет отметить, что координатами выво-

да в Delta Design является точка под-

ключения проводника, в отличие от 

P-CAD, где задаются координаты про-

тивоположной точки. В связи с этим в 

P-CAD на координаты точки подклю-

чения вывода влияет длина его «нож-

ки». Необходимо следить за тем, что-

бы длина «ножки» была кратна сетке, 

установленной в Delta Design.

P-CAD не позволяет задать толщину 

линии «ножки» вывода, поэтому обще-

принятой практикой стало обведение 

«ножки» линией. В Delta Design «нож-

ка» вывода имеет толщину, заданную в 

таблице стилей («Схема» → «Линии» → 
«Ножка вывода»). Там же можно допол-

нительно задать цвет, тип линии и фор-

му окончания. Таким образом, обведение 

«ножки» линией в Delta Design являет-

ся избыточным и ненужным, т.е. такие 

линии нужно удалить. Это можно сде-

лать в редакторе УГО (для точного выбо-

ра следует использовать «Фильтр выбо-

ра» и выбрать тип «Полилиния») или 

запустить специальную процедуру как 

для отдельного УГО, так и для библио-

теки в целом. Для запуска данной про-

цедуры в контекстном меню библиоте-

ки или компонента в дереве библиотек 

необходимо выбрать пункт «Преобра-

зовать УГО» (см. рис. 4). В открывшем-

ся диалоге нужно установить галочку 

«Удалить штрихи, дублирующие выво-

ды УГО» и нажать «Применить». Редак-

тор УГО при выполнении этой процеду-

ры должен быть закрыт.

В P-CAD имеется возможность зада-

вать внешний вид отображения вывода 

параметрами Inside Edge, Outside Edge, 

Inside, Outside. В Delta Design переносит-

ся только значение параметра Outside 

Edge, что является достаточным для ото-

бражения УГО по ГОСТ. Также в Delta 

Design не требуется обводка значков 

толстой линией, поэтому эти дополни-

тельные линии и кружочки следует уда-

лить в редакторе Delta Design, а для обо-

значения свойства вывода нужно назна-

чить ему нужный символ (см. рис. 5).

Параметры вывода P-CAD Default 

Pin Name и Default Pin Des перено-

сятся в Delta Design как «Метка выво-

да» и «Имя контакта» соответственно. 

Сохраняется расположение и стиль 

текста этих атрибутов, но в редакто-

ре УГО Delta Design на месте атрибу-

та PinDes отображается вопроситель-

ный знак «?», означающий, что в этом 

месте должен находиться номер кон-

тактной площадки, который зависит 

от выбранного посадочного места. В 

связи с этим конкретная информа-

ция о компоненте будет отображать-

ся только при размещении его на схе-

ме и может отличаться от значения в 

P-CAD, если для компонента выбрано 

посадочное место с другой нумераци-

ей контактных площадок.

Следующим шагом является приведе-

ние в порядок сетки выводов УГО ком-

понентов. В Delta Design сетка выводов 

для УГО является обязательной. Каждое 

УГО имеет заданную сетку выводов в 

миллиметрах или милах. Не следует 

её путать с графической сеткой, кото-

рая определяет только текущий режим 

Рис. 6. УГО до и после импорта

работы редактора и шаг которой может 

быть любым. На данном этапе необхо-

димо задать сетку выводов компонента 

и нужные единицы измерения. Во избе-

жание проблем в дальнейшем для всех 

компонентов в библиотеке желатель-

но выставить единые сетку и единицы 

измерений и использовать эти значе-

ния при создании схемы (см. рис. 6).

Система Delta Design, в отличие от 

P-CAD, поддерживает отдельные повёр-

нутые и отражённые виды УГО компо-

нентов. При импорте из P-CAD все эти 

виды будут построены автоматически, 

но рекомендуется проверить располо-

жение атрибутов на дополнительных 

видах и в случае необходимости задать 

им желательные позиции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первые два этапа переноса данных, 

а именно настройка стандартов пред-

приятия и перенос библиотек, являют-

ся самыми важными для обеспечения 

качественной миграции. Перед тем как 

переходить к импорту проектов, реко-

мендуется перепроверить получен-

ный при импорте библиотек резуль-

тат и исправить все обнаруженные 

проблемы. Импортированные библи-

отеки можно использовать для созда-

ния новых проектов в Delta Design.

Рекомендации по переносу проектов 

(схем и плат) из P-CAD в систему Delta 

Design будут описаны в последующих 

номерах журнала.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Средства функциональной верификации 
компании Eremex

Компания Eremex входит в консорциум разработчиков отечественных 

систем автоматизированного проектирования и предлагает широкий 

набор программных средств – от работы с компонентной базой 

до выдачи технологических файлов для производства. 

В статье рассматривается система функциональной верификации 

программируемых логических интегральных схем Delta Design Simtera, 

а также анализируются основные принципы работы с верификацией, 

заложенные в этой системе.

Никита Малышев (malyshev.n@prosoft.ru)

ВВЕДЕНИЕ

Сегодня, как показывают исследо-

вания и практика, важнейшее значе-

ние при разработке функциональ-

ности программируемой логиче-

ской интегральной схемы (ПЛИС) 

приобретает верификация проек-

та [1], причём сложность этого про-

цесса растёт из года в год. Согласно 

исследованиям, проведённым ком-

панией Mentor Graphics, в среднем 

верификация занимает 48% от все-

го времени, потраченного на созда-

ние проекта. 

Если говорить о растущей сложно-

сти верификации, то стоит учесть, что в 

среднем 59% проектов на ПЛИС содержат 

встраиваемый процессор, а 32% проектов 

задействуют 2 и более процессоров [2] – 

это также усложняет разработку и отлад-

ку. В итоге более половины разработок, а 

именно 65%, сдаются позже намеченных 

сроков. Причиной этого является нали-

чие в них «непростых» ошибок.

ИНСТРУМЕНТЫ DELTA DESIGN 
SIMTERA

Учитывая то, что инженерный состав, 

занимающийся функциональной вери-

фикацией, тратит 21 и 43% времени на 

создание тестбенчей и отладку соответ-

ственно [3], в Delta Design Simtera основ-

ное внимание уделено таким областям 

деятельности разработчика ПЛИС, как 

ведение кода, нахождение и устранение 

ошибок и моделирование.

В системе реализован низкий уро-

вень входа, что поможет как опытному, 

так и начинающему HDL-программисту 

начать разработку под программируе-

мую логику. Simtera поддерживает специ-

фикации популярных HDL-языков 

(VHDL 2008 и Verilog 2001), позволя-

ет работать над «смешанными» проек-

тами и пользоваться преимуществами 

обоих языков в составе одного проек-

та. Инструменты подсветки синтакси-

са и поиска по коду делают разработку 

Рис. 1. Управление и структура в дереве проекта Simtera

Рис. 2. Использование инструментов «Точка остановки» и «Осциллограф» 

в Simtera
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ещё более удобной без необходимости 

использования сторонних текстовых 

редакторов. 

Низкий уровень входа достигает-

ся также за счёт интуитивно понятно-

го интерфейса пользователя. Чёткая 

структура проектов облегчает процесс 

разработки и навигации. Возможность 

использования ссылки на проект позво-

ляет не дублировать большое количе-

ство одинакового кода, а ссылаться на 

однажды написанный код из других 

проектов (см. рис. 1).

Для отладки в Simtera предусмотрен 

пошаговый механизм с просмотром значе-

ний переменных на интересующем разра-

ботчика шаге. Пошаговую отладку можно 

использовать совместно с осциллографом 

(см. рис. 2). Среда моделирования позво-

ляет увидеть содержимое регистров, памя-

ти и проанализировать временны′е диа-

граммы. Также для отладки кода в системе 

предусмотрена верификация с помощью 

ассертов. Встроенная система просмотра 

ассертов позволяет быстро локализовать 

и устранить истинную причину ошибки, 

в несколько раз сокращая время верифи-

кации объекта по сравнению с традици-

онным моделированием.

Таким образом, Simtera представля-

ет собой единую систему разработки и 

отладки HDL-кода в едином пользова-

тельском интерфейсе с интегрирован-

ной средой отладки.

Режим работы с осциллографом зна-

чительно снижает визуальную нагруз-

ку: отсутствует эффект «мерцания» при 

перемотке данных, при большом мас-

Рис. 3. Виды проектов в Simtera

штабе данные сворачиваются , обеспе-

чена плавность отрисовки данных. 

ПЕРЕХОД СО СТОРОННИХ СИСТЕМ 
ВЕРИФИКАЦИИ ПРОЕКТОВ 
ПЛИС В SIMTERA

Ориентированность программного 

пакета Simtera на общепринятые стан-

дарты языков описания аппаратуры 

позволяет разработчикам перенести 

наработанные функциональные блоки и 

тестбенчи. Для этого в системе предусмо-

трен импорт проектов. Интегрирован-

ная среда разработки для ПЛИС и микро-

процессоров может стать ещё одной из 

причин миграции в Simtera (см. рис. 3). 

В скором времени предполагается реа-

лизовать интеграцию с системой сквоз-

ного проектирования печатных плат, 

что позволит разработчикам HDL и печат-

ных плат обмениваться констрейнами для 

более эффективного совместного проекти-

рования ПЛИС и плат с их использованием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной набор инструментов в 

системе проектирования и верифика-

ции Simtera предназначен для выявле-

ния и оперативного устранения ошибок, 

что положительно сказывается на сто-

имости и сроках процесса разработки. 

Мощная система по работе с проектами 

и HDL-кодом, реализованная в Simtera, 

делает разработку ПЛИС-проектов более 

удобной и эффективной.
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Размещение двухполюсников 
под BGA-компонентом

В статье представлена методика расстановки конденсаторов развязки 

на печатной плате под BGA-компонентом.

Сергей Сорокин (sergey@prosoft.ru), Олег Сысоев (Москва)

Рис. 1. Расстановка конденсаторов крестом 

и межслойных переходов по квадрантам 

от центра

Рис. 3. Контакты левого верхнего квадранта 

микросхемы

Рис. 4. Размещение конденсатораРис. 2. Распределение контактов земли и питания ПЛИС

Эффективность трассировки печат-

ных плат во многом определяется каче-

ством размещения электронных компо-

нентов на плате.

Размещение двухполюсников под BGA-

компонентом – задача хоть и локальная, 

но достаточно трудоёмкая. 

Обычно бо′льшая часть размещаемых 

под BGA-компонентом двухполюсни-

ков – это конденсаторы развязки, кото-

рые устанавливают для уменьшения 

импульсных помех в цепях питания. 

Поставить развязывающий конденса-

тор желательно возле каждого контакта 

питания [1]. Однако при использовании 

сквозных межслойных переходов в боль-

шинстве случаев это невозможно, пото-

му что может привести к блокировке кон-

тактов в области BGA, и, соответственно, к 

невозможности обеспечить 100% трасси-

ровку, поскольку каждый установленный 

под BGA двухполюсник занимает опреде-

лённое количество ячеек, которые мож-

но было бы использовать для размеще-

ния межслойных переходов.

ПЛИС с архитектурой FPGA в настоя-

щее время используют несколько источ-

ников питания. Питание ядра FPGA – наи-

более важная линия питания, во многом 

определяющая общее энергопотребле-

ние микросхемы. Потребление по цепям 

от вспомогательных источников питания 

обычно невелико (на уровне десятков 

миллиампер). Потребление от источни-

ков питания блоков ввода/вывода опре-

деляется в основном нагрузкой выходов 

ПЛИС. Соответственно, при дефиците сво-

бодного пространства для установки раз-

вязывающих конденсаторов следует рас-

пределить вакансии (свободные ячейки) 

между шинами питания и в первую оче-

редь обеспечить развязку питания ядра. 

При невозможности разместить кон-

денсатор развязки возле каждого вывода 

питания, конденсаторы следует распреде-



39WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

РЫНОКПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕСПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Рис. 7. Варианты размещения двухполюсника на периферии микросхемыРис. 6. Размещение трёх конденсаторов

Рис. 5. Миграция переходов: а) по диагонали; б) вправо; в) вниз

лять равномерно по области, содержащей 

выводы питания.

При ручном проектировании конден-

саторы развязки зачастую устанавливают 

крестом (по вертикали и горизонтали) по 

центру микросхемы. При этом межслой-

ные переходы расставляются от центра 

по квадрантам (см. рис. 1). 

Такая расстановка переходов освобож-

дает ячейки центрального креста. Чтобы 

размещение в них двухполюсников не 

приводило к блокировке контактов BGA, 

с каждым контактом двухполюсника дол-

жен соседствовать эквипотенциальный 

контакт микросхемы. Однако этого про-

изводители микросхем не гарантируют.

На рисунке 2 показано распределение 

контактов земли и питания (5 линий) 

ПЛИС XC7K160T фирмы XILINX. Контак-

ты земли и питания подсвечены: ничего, 

напоминающего крест, не наблюдается. 

Рассмотрим левый верхний квадрант 

микросхемы (см. рис. 3).

Чтобы при размещении конденсатора в 

выбранной позиции не было нарушений, 

следует освободить от межслойных пере-

ходов ячейки над контактами конденса-

тора (см. рис. 4).

Свободные (не занятые переходами) 

ячейки могут мигрировать за счёт пере-

ориентации фанаутов. Это позволяет 

освобождать конкретные ячейки для раз-

мещения конденсаторов в нужном месте. 

На рисунке 5 представлены несколько 

вариантов миграции ячеек за счёт пере-

ориентации переходов: по диагонали, 

направо или вниз.

Размещение трёх конденсаторов 

потребует миграции шести перехо-

дов (см. рис. 6).

Следует отметить, что миграция свобод-

ных ячеек из одного квадранта в другой 

невозможна, поскольку миграция остано-

вится на свободных ячейках «централь-

ного креста».

Проводники от контактов пери-

ферийных рядов микросхемы обыч-

но могут быть выведены без переход-

ных отверстий (исключение составля-

ют контакты цепей земли и питания, 

соединяемые с внутренними слоями), 

поэтому размещение конденсаторов в 

периферийных ячейках не приводит 

к уменьшению числа свободных яче-

ек. Именно поэтому в ситуации, пока-

занной на рисунке 7, предпочтительнее 

левый вариант. 

На рисунке 8 также показаны два вари-

анта размещения конденсатора. Левый 

вариант лучше, поскольку оставляет сво-

боду выбора одной из двух ячеек при раз-

мещении межслойного перехода. 

На рисунке 9 показана расстановка 

развязывающих конденсаторов в верх-

нем левом квадранте микросхемы (кон-

такты и проводники различных цепей 

питания подсвечены различными цве-

тами).

Двухполюсник в зависимости от габа-

ритных размеров и расположения отно-

сительно контактов BGA может блокиро-

вать различное число ячеек. Так, один и 

тот же конденсатор на рисунке 10а бло-

кирует 2 ячейки, в варианте на рисунке 

10б – 3, а в варианте 10в – 6. 

б ва
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

На рисунке 10в контакты конденсато-

ра, расположенного под контактами BGA, 

блокируют 6 ячеек, но при меньших раз-

мерах конденсатора и его контактных 

площадок при таком же размещении он 

может не мешать установке переходов в 

ячейках (см. рис. 11).

Небрежно расставленные конденса-

торы могут заблокировать больше ячеек, 

чем допустимо. В некоторых случаях избе-

жать излишней блокировки ячеек помо-

жет только аккуратный расчёт положения 

конденсатора.

Задача: разместить под корпусом BGA 

максимально возможное количество раз-

вязывающих конденсаторов (в идеаль-

ном случае по одному на каждый контакт 

питания), обеспечив при этом возмож-

ность установки межслойного перехода 

возле каждого задействованного контак-

та внутри области BGA. 

Для каждого типа двухполюсников, пре-

тендентов на размещение в области BGA, 

следует определить минимальное число 

ячеек, блокируемых при размещении 

двухполюсника данного типа. Чаще все-

го это однотипные конденсаторы.

В простейшем случае (при размеще-

нии однотипных двухполюсников) оцен-

ка сверху для числа двухполюсников N, 

которые можно разместить под BGA, не 

заблокировав возможность трассировки 

для внутренних контактов, рассчитывает-

ся по формуле:

,

где n и m – количество рядов и строк соот-

ветственно в прямоугольной регулярной 

BGA-микросхеме, k – число незадействован-

ных контактов (за вычетом расположенных 

на периферии), l – количество кластеров, h – 

число ячеек, блокируемых при размещении 

двухполюсника данного типа (чаще всего 

это однотипные конденсаторы).

Это при условии назначения рядом рас-

положенных эквипотенциальных контак-

тов двухполюсников и контактов BGA на 

один переход (см. рис. 12). 

а б в

Рис. 10. Двухполюсник в зависимости от расположения может блокировать различное число ячеек: а) 2 ячейки, б) 3 ячейки, в) 6 ячеек

Рис. 11. Двухполюсники, установленные 

под контактами BGA, не мешают установке 

переходов

Рис. 12. Контактные площадки конденсатора, 

расположенные вблизи эквипотенциальных 

контактов BGA (могут быть назначены на один 

переход)

Рис. 13. Размещение двухполюсника, 

не создающее дефицита свободных ячеек

Рис. 9. Расстановка развязывающих 

конденсаторов Рис. 8. Варианты размещения конденсатора на периферии микросхемы
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РЫНОКПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕСПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

В противном случае:

.

Будем оценивать позицию размещения 

двухполюсника числом требуемых допол-

нительно свободных ячеек (f). Так, в вари-

анте на рисунке 12 две ячейки заблоки-

рованы контактами конденсатора, следо-

вательно, на периферии двухполюсника 

должны быть две свободные ячейки, ина-

че на какие-то контакты не будет назна-

чен межслойный переход. (f = 2).

Далее представлены варианты распо-

ложения двухполюсника.

На рисунке 13: на периферии двухпо-

люсника – эквипотенциальные контакты 

BGA плюс два незадействованных кон-

такта компенсируют возможный дефи-

цит свободных ячеек, обусловленный 

тем, что контакты двухполюсника зани-

мают места размещения переходов. Бло-

кировки контактов нет, дополнительных 

ячеек не требуется. Более того, возмож-

но высвобождение одной ячейки (две 

ячейки заняты контактами конденсато-

ра, но, помимо двух незадействованных 

контактов, три эквипотенциальных кон-

такта (пара контактов BGA цепи +1.0V и 

один контакт конденсатора той же цепи) 

могут быть назначены на один переход). 

(f = 0).

На рисунке 14а: на периферии двухпо-

люсника эквипотенциальные контакты 

BGA плюс две пары контактов цепи GND, 

при этом каждая пара может быть назна-

чена на один переход. Блокировки кон-

тактов нет, дополнительных ячеек не тре-

буется. (f=0).

На рисунке 14б: на периферии двух-

полюсника по две пары эквипотенци-

альных контактов BGA (цепи GND и 

Рис. 14. Варианты размещения двухполюсников под BGA

+1.8V_X), которые могут быть назначе-

ны на один переход. Блокировки контак-

тов нет, дополнительных ячеек не требу-

ется. (f = 0).

На рисунке 14в: на периферии двухпо-

люсника эквипотенциальные контакты 

BGA, один незадействованный контакт. 

Требуется одна дополнительная свобод-

ная ячейка для перехода. (f=1).

При размещении двухполюсника его 

контакт, эквипотенциальный контакту 

BGA, не обязательно должен находиться 

в ячейке, инцидентной этому контакту 

BGA, как это было во всех предыдущих 

случаях (см. рис. 11–13). Он может рас-

полагаться и в одной из смежных яче-

ек (см. рис. 15). (f =0).

По возможности следует избегать 

такого размещения, при котором близ-

кое расположение двухполюсников 

может привести к блокировке контак-

тов BGA в локальной области, несмотря 

на наличие вакансий для переходов. Так, 

на рисунке 16 центральные четыре кон-

такта не имеют свободных соседних яче-

ек для размещения переходов. В данном 

случае от блокировки спасает то, что два 

из четырёх контактов не задействованы, 

а другие два соседствуют с эквипотен-

циальными контактами цепей (GND и 

1.2V_X), с которыми могут быть соеди-

нены непосредственно (по диагонали).

Для каждого типа корпуса двухполюс-

ника следует определить, при каком рас-

положении относительно проекций бли-

жайших контактов BGA двухполюсник 

будет блокировать минимальное чис-

ло позиций размещения сквозных меж-

слойных переходов. 

После того как определено положение 

двухполюсника в сетке контактов BGA, 

следует правильно расположить двухпо-

люсник рядом с конкретными контакта-

ми питания и земли.

Для любого контакта питания BGA 

существует несколько вариантов разме-

щения двухполюсника в непосредствен-

ной близости к контакту питания BGA-

компонента. Если допустить только верти-

кальную и горизонтальную ориентации 

двухполюсника, то возможны следующие 

восемь основных вариантов (см. рис. 17).

Если контакт двухполюсника распо-

ложен не в ячейке, ближайшей к эквипо-

тенциальному контакту BGA, то вариан-

тов существенно больше. 

Сократить число вариантов, а также 

определить ориентацию конденсатора 

помогает учёт расположения ближай-

шего контакта земли: координаты пары 

контактов питания и земли задают мини-

мальный прямоугольник, в который сле-

дует «вписать» конденсатор, либо распо-

ложить конденсатор в непосредственной 

близости от этой пары контактов BGA. 

Существует по крайней мере два под-

хода:

Рис. 15. Контакты BGA, эквипотенциальные 

контактам двухполюсника, располагаются 

на границе смежных ячеек

Рис. 16. Близкое расположение 

двухполюсников чревато блокировкой 

контактов BGA

ба в
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

1. Расставить как можно больше конден-

саторов.

2. Расставить заданное число конденсато-

ров для каждой линии питания.

И в том, и в другом случае, скорее все-

го, потребуются итерации с проверкой 

возможности расстановки фанаутов [3] 

и, возможно, с удалением некоторых 

уже размещённых двухполюсников.

В областях, содержащих в основном 

контакты земли и питания (как, например, 

в центральной области на рисунке 18), сле-

дует находить компромисс между числом 

размещённых конденсаторов и числом 

межслойных переходов, через которые 

конденсаторы и контакты микросхемы 

соединяются со слоями земли и питания.

Расставлять двухполюсники сле-

дует последовательно от периферии 

BGA к центру, продвигаясь по прямо-

угольной спирали, например по часо-

вой стрелке от верхнего левого контак-

та BGA, подсчитывая число требуемых 

дополнительных ячеек и проверяя, не 

превысит ли оно число свободных яче-

ек «креста». 

На рисунке 19 представлен вариант 

размещения двухполюсников под BGA-

компонентом с расставленными после 

этого фанаутами. 

Описанная методика расстановки двух-

полюсников в настоящее время реали-

зуется в САПР TopoR и будет включена в 

одну из ближайших версий. 

Резюмируя вышесказанное, можно сде-

лать следующие выводы:

1. В статье обоснована целесообраз-

ность автоматизации процесса раз-

Рис. 18. Области размещения контактов 

различных линий питания Рис. 19. Расставленные двухполюсники и фанауты

мещения конденсаторов развязки 

под BGA-компонентом.

2. Предложенная методика решения за-

дачи пригодна как для ручного про-

ектирования, так и для автоматиза-

ции процесса расстановки.
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Рис. 17. Основные варианты расположения двухполюсника возле контакта питания
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Во главе угла – интересы потребителя
Для чего лидеры ИТ-рынка объединили усилия

СОБЫТИЯ СПЕЦПРОЕКТ РАЗВИТИЕ

Курс государства на импортозамещение, заданный в 2014 году, 

отразился на деятельности многих компаний. Предприятия отрасли 

постепенно перешли к реальному рыночному импортозамещению, 

когда анализируется функциональность и эффективность решений, 

оценивается комплексная цена не только закупки, но и последующего 

владения продуктом. Учитывая кратно возросший интерес к 

отечественным решениям, ведущие российские разработчики 

инженерного программного обеспечения (АСКОН, НТЦ «АПМ», ADEM, 

ТЕСИС и ЭРЕМЕКС) аккумулировали усилия на площадке консорциума 

«РазвИТие». Их цель – объединить в сквозное решение продукты, 

которые уже успешно применяются на тысячах предприятий, развивать 

и наращивать функциональность PLM-комплекса с учётом реальных 

задач промышленности.

ДЕЙСТВОВАТЬ, А НЕ ЖДАТЬ

Работа консорциума началась в 2015 

году и была построена вокруг создания 

на базе существующих разработок едино-

го мультивендорного российского PLM-

решения. PLM-комплекс, подразумева-

ющий тесную интеграцию СAD-, EDA-, 

CAE-, CAM- и PDM-систем, сегодня позво-

ляет создавать головные изделия средней 

сложности, узлы и агрегаты изделий выс-

шей категории сложности, а также авто-

матизировать вспомогательное произ-

водство и технологическую подготовку 

производства. «Мы не только объедини-

ли лидеров рынка, для нас было важным 

наличие общих ценностей, в том чис-

ле ориентация на коммерчески успеш-

ные рыночные продукты, на инновации, 

которые бы предвосхищали потребности 

потребителей, – сообщил на 3-м форуме 

российских разработчиков инженерно-

го программного обеспечения «РазвИ-

Тие. Российские технологии для инжене-

ров» основатель АСКОНА и председатель 

совета директоров компании Александр 

Голиков. – На наш взгляд, наиболее опти-

мальным решением сегодня является по-

этапная модернизация существующих 

рыночных систем – эта точка зрения 

неоднократно доносилась до Правитель-

ства РФ. Мы сделали ставку не на выпра-

шивание бюджетных средств на какие-то 

мегаисследования, а на рыночную рабо-

ту с потребителями. Для нас важно (и эту 

философию разделяют все члены консор-

циума) придерживаться принципа чест-

ного частного предпринимательства, 

когда компании-разработчики ставят во 

главу угла интересы потребителя, а зара-

ботанные деньги инвестируют в разви-

тие продукта. Не дожидаясь инвестиций 

извне, ведём с партнёрами по консор-

циуму напряжённую работу по выпуску 

новых продуктов и новых версий, зани-

маемся тесной интеграцией наших реше-

ний, образующих единый PLM-комплекс. 

При этом ориентируемся на насущные 

задачи предприятий и реальную рыноч-

ную ситуацию».

Генеральный директор ООО «НТЦ «АПМ» 

Владимир Шелофаст подтвердил: сквоз-

ное PLM-решение, которое представля-

ет консорциум «РазвИТие», – это лучшее, 

что сейчас могут предложить отечествен-

ные компании в сфере инженерного ПО. 

«Совместное развитие наших продуктов в 

рамках консорциума должно помочь про-

мышленности обратить внимание на оте-

чественные программные продукты», – 

подчеркнул он.

Генеральный директор ЭРЕМЕКСА Сер-

гей Сорокин уверен: для лидеров рынка 

консорциум стал хорошей возможно-

стью сверить часы и наметить направле-

ния совместной работы по созданию, раз-

витию и использованию сквозной PLM-

системы. «Мы обмениваемся идеями, 

технологиями и подходами не только с 

целью достижения высокой степени инте-

грации наших компаний, но и для того 

чтобы избежать неэффективной траты 

ресурсов на «изобретение велосипеда». 

В этом синергетическом эффекте я вижу 

главную перспективу нашей совместной 

работы», – отметил спикер.

Председатель совета директоров ADEM 

Андрей Быков добавил: каждая компания, 

входящая в консорциум, в какой-то степе-

ни достигла вершины и предлагает сегод-

ня зрелые, конкурентоспособные продук-

ты. Теперь нужно думать, в какую сторону 

будут развиваться эти продукты, как и за 

счёт чего они будут объединены и инте-

грированы в рамках цельного отечествен-

ного PLM-решения.

Генеральный директор ТЕСИСА Сер-

гей Курсаков заметил, что компании – 

участницы консорциума предпочитают 

действовать, а не ждать, поэтому одной из 

первоочередных задач стала выработка 

плана действий по дальнейшей интегра-

ции их решений. 

Кстати, в стратегии консорциума 

акцент сделан на необходимости по-

этапной модернизации вместо глобаль-

ного проекта с нуля, на приоритете соб-

ственных инвестиций вместо использо-

вания средств госбюджета, проверке на 

практике вместо теоретических изыска-

ний, создании коммерческих продуктов 

вместо макетов и решении реальных 

задач заказчиков. По мнению начальни-

ка службы ИТ «Концерна „Морское под-

водное оружие – Гидроприбор“» Дмитрия 

Касиманова, приоритеты расставлены 

правильно, тем более что сквозная под-

держка изделия доступна всем предпри-

ятиям, которые готовы менять свои биз-

нес-процессы и работать над качеством 

инженерных и производственных дан-

ных, являющихся фундаментом при соз-

дании единой информационной среды.

ОТЕЧЕСТВЕННОЙ АЛЬТЕРНАТИВЕ – 
БЫТЬ

«Возвращаясь к тренду на импортоза-

мещение, важно отметить, что промыш-

ленные предприятия, инвестировавшие 
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ранее значительные средства в западные 

продукты, оказались не готовы момен-

тально перейти на отечественное ПО. 

В этой связи мы предложили им стратегию 

«встраивания», когда готовый иностран-

ный комплекс дополняется передовыми 

российскими решениями. Характерный 

пример – авиационный холдинг «Компа-

ния Сухой»: после проведения анализа там 

на более чем сотне рабочих мест Autocad 

был заменён на КОМПАС – универсаль-

ную систему трёхмерного проектирова-

ния, ставшую стандартом для тысяч пред-

приятий благодаря простоте освоения и 

широким возможностям твердотельного, 

поверхностного и прямого моделирова-

ния», – уточнил Александр Голиков. 

С другой стороны, когда был обозна-

чен вектор на импортозамещение, неко-

торые предприятия, испугавшись запре-

та на закупку западных решений и обнов-

лений, начали покупать их про запас. 

В этой связи неудивительно, что в пери-

од с сентября 2016 по август 2017 года в 

открытых госзакупках преобладало запад-

ное ПО. «Для нас всегда было принципи-

ально важным честно говорить с потре-

бителем, и мы никогда не обещали, что, 

используя отечественные системы, он 

сможет решить абсолютно любые зада-

чи, – продолжает эксперт. – Понятно, что 

для проектирования головных изделий 

высшей категории сложности, таких как 

самолёт, морское судно или автомобиль, 

уровень российских продуктов пока недо-

статочно высок. Но даже для этих отрас-

лей мы можем предложить эффективные 

решения в области проектирования, про-

изводства узлов, агрегатов, не говоря уже 

о вспомогательных производствах, тех-

нологической подготовке производства 

и множестве других аспектов. Самое глав-

ное – мы можем предложить сквозное 

решение для головных изделий. К насто-

ящему моменту в консорциуме налажена 

работа по оценке не только текущих, но и 

перспективных требований заказчика, но 

без стратегического партнёрства разра-

ботчиков инженерного ПО и промышлен-

ных заказчиков это развитие невозмож-

но. Если мы хотим эффективных отече-

ственных альтернатив, качества которых 

закрывали бы подавляющее большинство 

задач, в том числе очень сложных, нужно 

действовать сообща». 

Результаты работы консорциума «Раз-

вИТие» за 2015–2017 годы говорят сами 

за себя. К примеру, ТЕСИС и НТЦ «АПМ» 

совершили своего рода прорыв в обла-

сти мультифизических расчётов, объеди-

нив возможности двух продуктов – CAE-

системы автоматизированного расчёта и 

проектирования механического обору-

дования и конструкций в сфере машино-

строения APM WinMachine (разработана 

с учётом последних достижений в обла-

сти вычислительной математики, чис-

ленных методов и программирования, а 

также теоретических и эксперименталь-

ных инженерных решений) и программ-

ного комплекса FlowVision (комплекс-

ное многоцелевое решение для модели-

рования трёхмерных течений жидкости 

и газа, созданное командой разработчи-

ков компании ТЕСИС в сотрудничестве 

с научно-исследовательскими организа-

циями и промышленными предприяти-

ями в России и за рубежом). Взаимодей-

ствуя, продукты обмениваются исходны-

ми данными и результатами расчётов.

Ещё  один интересный проект ЭРЕ-

МЕКСА и АСКОНА – интеграция систе-

мы автоматизированного проектиро-

вания электронных устройств на базе 

печатных плат Delta Design с системой 

ЛОЦМАН:PLM 2017, предназначенной 

для управления инженерными данны-

ми об изделии на протяжении всех ста-

дий его жизненного цикла. Передача дан-

ных из спецификации и через 3D-модель 

печатной платы в  ЛОЦМАН:PLM помо-

гает при формировании электронной 

структуры изделия и последующем выпу-

ске текстовых конструкторских докумен-

тов и ведомостей. 

ЭРЕМЕС, ТЕСИС и АСКОН сделали воз-

можными инженерные расчёты печат-

ных плат в корпусе в системе FlowVision. 

Речь идёт о расчётах тепловыделения, ког-

да модель, полученная в КОМПАС-3D, на 

основании данных Delta Design переда-

ётся в FlowVision и там уже выполняются 

газодинамические расчёты. Кроме того, 

АСКОН и ТЕСИС наладили чтение трёх-

мерных файлов в КОМПАС-3D из любых 

CAD-систем с гарантированным каче-

ством. И это лишь небольшая часть при-

меров, реализованных участниками кон-

сорциума проектов.

Среди проектов на перспективу можно 

отметить инициативу ТЕСИСА и АСКОНА 

по встраиванию модуля визуализации C3D 

Vision в FlowVision, создание единой базы 

данных электрорадиоизделий на основе 

новой системы НСИ «АСКОН» (совмест-

ный проект ЭРЕМЕКСА и АСКОНА), а также 

интеграцию Delta Design и ЛОЦМАН:PLM 

напрямую за счёт создания специальной 

инструментальной панели в интерфейсе 

Delta Design (в этом заинтересованы ЭРЕ-

МЕКС и АСКОН).

Очевидно, сотрудничество крупней-

ших ИТ-компаний в рамках консорци-

ума «РазвИТие» будет плодотворным, 

ведь лидеры рынка нацелены на пре-

доставление заказчикам актуальных 

решений.

Материал подготовила Елена Восканян

Фотографии с форума «РазвИТие» 

смотрите на сайте www.soel.ru  в раз-

деле «Фотоотчёты».
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Измерение джиттера и причины 
его возникновения во встраиваемых системах

Примечание: PJ включает в себя SRJ, который состоит из (F/2, F/4, F/8).

Рис. 2. Джиттер и его компоненты

Рис. 1. Измерение частоты и TIE с помощью осциллографа смешанных сигналов Tektronix серии 5 

с полосой пропускания 2 ГГц

Тактовая частота – это пульс встраиваемых систем, задающий опорные 

временны′ е интервалы и обеспечивающий синхронизацию между 

компонентами, подсистемами и целыми системами. Чрезмерный 

джиттер сигналов тактовой частоты может существенно ухудшить 

характеристики системы.

Скотт Дэвидсон (Tektronix)

Джиттером называют любое нежела-

тельное отклонение фронтов сигнала от 

того положения, в котором они должны 

находиться. Он неизбежно присутствует 

во всех встраиваемых системах и каналах 

связи, поэтому для обеспечения надёж-

ной работы систем в широком диапазоне 

условий без тщательного измерения пара-

метров джиттера обойтись невозможно.

Понимание всего, что нужно знать о 

джиттере – непростая задача. То, что об 

этом написано уже достаточно много, крас-

норечиво демонстрирует сложность про-

блем, связанных с временны′ ми погреш-

ностями. К счастью, современные цифро-

вые осциллографы превратили измерение 

временны′ х соотношений и джиттера в поч-

ти тривиальную задачу, что хорошо видно 

из приведённых ниже примеров.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ДЖИТТЕРА ТАКТОВОЙ ЧАСТОТЫ

Современные осциллографы поддер-

живают множество измерений, позво-

ляющих выполнить начальный анализ 

джиттера и убедиться, что сигнал такто-

вой частоты отвечает требованиям спе-

цификаций. Применение статисти-

ческих функций, например функции 

измерения максимальной и минималь-

ной частоты, даёт возможность убедить-

ся, что тактовая частота не выходит за 

пределы допусков, а стандартное откло-

нение позволяет количественно оценить 

стабильность частоты. Тем не менее сами 

по себе статистические показатели прак-

тически ничего не говорят о характере 

флуктуаций частоты – здесь на сцену 

выходят графические средства, такие как 

функция построения гистограмм, кото-

рые дают дополнительную информацию 

о различных частотных параметрах.

В примере, показанном на рисунке 1, 

на передних и задних фронтах каждо-

го периода тактового сигнала частотой 

40 МГц измерялись частота и погреш-

ность интервала времени (TIE). Измере-

ния временны′ х характеристик выпол-

нялись относительно средней тактовой 

частоты. Статистические показате-

ли, представленные в окнах справа и в 

результирующей таблице сверху, позво-

ляют оценить флуктуации частоты. Ста-

тистические показатели в левой части 

таблицы представляют текущий захват, 

а показатели в правой части – сумму 

всех предшествующих захватов.

Две гистограммы слева отображают 

измерения частоты и TIE на передних 

фронтах тактовой частоты и позволя-

ют понять характер временны′ х флук-

туаций. В данном случае распределение 

очень близко к гауссовскому, что позво-

ляет сделать вывод о преимущественно 

случайном характере джиттера.

В то же время две гистограммы спра-

ва представляют измерения частоты и 

TIE на задних фронтах тактовой часто-

ты. Форма гистограммы частоты силь-

но отличается от формы других гисто-

грамм, что наводит на мысль о необходи-

мости дополнительных исследований.

Для измерения джиттера и выявления 

причин его появления нужно понять, 

какой именно тип джиттера мог вызвать 

такие флуктуации фронтов. Как показа-

но на рисунке 2, джиттер фронтов мож-

но разложить на компоненты, которые 

позволяют сделать предположение о 

Случайный

RJ DJ-ooRJ-oo

TJ@BER

DJ

DDJ DCDPJ

Периодический

Детерминированный

Зависящий 
от данных

Искажения 
скважности

Полный
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Рис. 3. Результаты измерения параметров джиттера сигнала тактовой частоты 40 МГц

Рис. 4. Исследование джиттера сигнала тактовой частоты 1,25 МГц

Рис. 5. Флуктуации скважности на задних фронтах тактового сигнала 1,25 МГц

возможных причинах возникнове-

ния проблем и определить, насколько 

корректно ведут себя разные тактовые 

частоты и цепи в исследуемой системе.

На рисунке 3 приведены результаты 

измерения джиттера тактовой часто-

ты 40 МГц, показанного на рисунке 1, 

включая глазковую диаграмму сигна-

ла, гистограмму, спектр TIE и разложе-

ние джиттера на отдельные компоненты. 

Открытый глазок на глазковой диаграм-

ме говорит о том, что джиттер сигнала 

тактовой частоты достаточно мал – и в 

самом деле, полный джиттер (TJ@BER) 

равен примерно 554 пс, что составля-

ет примерно 2,2% от периода тактовой 

частоты 40 МГц. Разложение джитте-

ра на компоненты показывает, что слу-

чайный джиттер составляет лишь очень 

малую часть полного джиттера. Следо-

вательно, доминирующей компонен-

той должен быть детерминированный 

джиттер, к тому же две вершины гисто-

граммы TIE наводят на мысль о большом 

уровне детерминированного джиттера 

(DJ). DJ, в свою очередь, можно разло-

жить на периодический джиттер (PJ), 

джиттер, зависящий от данных (DDJ), 

и искажения скважности (DCD).

В данном случае компонента PJ рав-

на примерно 1/4 джиттера. В спектре 

TIE хорошо видны пики на частотах 

7, 17 и 32 МГц, что позволяет сделать 

предположение о присутствии большо-

го некоррелированного детерминиро-

ванного джиттера, вызванного, по всей 

вероятности, взаимовлиянием сигналов 

на печатной плате или внутри ПЛИС. 

Поскольку этот сигнал представляет 

собой не данные, а тактовую частоту, 

то DDJ равен 0. Кроме того, DCD состав-

ляет примерно 1/5 полного джиттера, 

что наводит на мысль о необходимости 

дальнейшего анализа и оптимизации 

цепи, формирующей тактовую частоту.

Чтобы понять, что ещё может проис-

ходить в данной системе, необходимо 

исследовать другую тактовую частоту, в 

данном случае 1,25 МГц. Как показано 

на рисунке 4, этот сигнал демонстриру-

ет несколько иные параметры джитте-

ра. Открытый глазок глазковой диаграм-

мы говорит о том, что джиттер тактовой 

частоты невелик, и это подтверждается 

измерением значения TJ, которое рав-

но примерно 4,4 нс, то есть менее 0,55% 

от периода тактовой частоты. Разложе-

ние джиттера на компоненты показы-

вает, что компонента RJ очень мала по 

сравнению с полным джиттером. Ком-

понента PJ также сравнительно мала, и 

в спектре TIE отсутствует явно выражен-

ный пик, а это свидетельствует о том, что 

джиттер сигнала слабо связан с некорре-

лированными компонентами DJ.

На рисунке 5 показана осциллограм-

ма сигнала тактовой частоты, широкие 

задние фронты которой явно демон-

стрируют сильно меняющуюся скваж-

ность. Если во всех частях встраиваемой 

системы используются только передние 

фронты тактовой частоты, то флуктуа-

ции скважности могут не представлять 

проблемы, но если часть схемы исполь-

зует передние фронты, а часть – задние, 

то джиттер может привести к некоррект-

ной или ненадёжной работе системы.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СИГНАЛА ТАКТОВОЙ ЧАСТОТЫ 
С РАСПРЕДЕЛЁННЫМ СПЕКТРОМ

В качестве следующего примера 

взята осциллограмма тактового сиг-

нала частотой 98 МГц в режиме с бес-
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конечным послесвечением. Как пока-

зано на рисунке 6, измеренная часто-

та меняется со временем примерно от 

97 до 100 МГц. Период также изменяет-

ся, что демонстрируется горизонталь-

ным размытием сигнала вдали от точ-

ки запуска.

Статистические измерения этого сиг-

нала помогут численно оценить флукту-

ацию частоты и проверить, отвечает ли 

тактовая частота требованиям специфи-

каций, однако не дадут сведений о том, 

как именно она меняется. В данном слу-

чае представлен сигнал тактовой часто-

ты с распределённым спектром, частота 

которого намеренно промодулирована. 

Как показано на рисунке 7, в предпо-

лагаемых флуктуациях частоты преоб-

ладает компонента PJ, что подтвержда-

ется таблицей результатов в верхней 

части экрана и седлообразной формой 

гистограммы TIE. TIE, вызванную моду-

ляцией, можно наблюдать на оранже-

вом графике изменения во времени в 

нижнем правом углу экрана.

По графику изменения во времени 

TIE и по измерению пиков спектра TIE 

в центре экрана можно сделать вывод, 

что частота модуляции равна примерно 

39 кГц. Форма спектра с преобладанием 

нечётных гармоник с быстро спадаю-

щей амплитудой позволяет предполо-

жить, что модулирующий сигнал, ско-

рее всего, имеет прямоугольную или 

треугольную форму. При этом TIE пред-

ставляет собой интеграл от модулиру-

ющего сигнала, а значит сигнал такто-

вой частоты с распределённым спек-

тром, скорее всего, промодулирован 

треугольным сигналом частотой 39 кГц.

Эту теорию можно проверить, взгля-

нув на измерения частоты и построив 

гистограмму, спектр и график изменения 

во времени, как показано на рисунке 8. 

Выполнив измерения спектра с помощью 

курсоров, можно увидеть, что модулиру-

ющий сигнал действительно является 

треугольным сигналом частотой 39 кГц. 

Гистограмма, как и ожидалось, является 

плоской в диапазоне от 97 до 100 МГц, а 

график изменения во времени даёт ещё 

одно представление той же модуляции.

ИЗМЕРЕНИЕ ДЖИТТЕРА 
НИЗКОСКОРОСТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ШИНЫ

Джиттер влияет и на параметры 

последовательных шин, включая 

шины с самосинхронизацией. На 

рисунке 9 представлен анализ диф-

ференциального сигнала передатчи-

ка шины CAN со скоростью передачи 

500 Кбит/с. Аналогичный метод изме-

рения можно применять к приёмни-

кам и передатчикам других последо-

вательных шин.

В первую очередь для выполнения ана-

лиза нужно выделить из последователь-

ного сигнала данных сигнал тактовой 

частоты. В данном случае осциллограф 

выполняет восстановление тактовой 

частоты с помощью системы фазо-

вой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с 

узкой полосой пропускания, что позво-

ляет сохранить синхронизацию между 

пакетами данных. Затем восстановлен-

Рис. 6. Осциллограмма сигнала тактовой частоты 98 МГц с бесконечным послесвечением

Рис. 8. Измерение частоты тактового сигнала 98 МГц с распределённым спектром

Рис. 7. Результаты измерения параметров джиттера сигнала тактовой частоты 98 МГц 

с распределённым спектром
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Рис. 9. Влияние джиттера передатчика на шину с самосинхронизацией

Рис. 10. Анализ джиттера синхронного логического сигнала

ная тактовая частота используется в каче-

стве опорной для анализа джиттера.

Разложение джиттера на компонен-

ты показывает, что бо′ льшую часть пол-

ного джиттера передатчика составляет 

DDJ, а случайная и зависящая от скваж-

ности компоненты очень малы. Имеет-

ся также значительная компонента PJ, 

которая, по всей видимости, связана 

с амплитудной модуляцией сигнала в 

начале каждого пакета данных (а не с 

отдельными битами данных), что видно 

на глазковой диаграмме и на представ-

лении сигнала во временно′й области.

ИЗМЕРЕНИЕ ДЖИТТЕРА 
ТАКТИРУЕМЫХ ДАННЫХ

В качестве последнего примера мож-

но рассмотреть анализ джиттера син-

хронной логической схемы. В отличие 

от предыдущих примеров, эта схема 

имеет отдельный сигнал тактовой 

частоты, поэтому измерения джит-

тера выполняются на голубом сигна-

ле данных канала 2 по отношению к 

жёлтому сигналу тактовой частоты 

канала 1, как показано в нижнем пра-

вом углу рисунка 10.

Частота сигнала равна всего 1,25 МГц, 

дорожки печатной платы короткие, 

по этому сигналы достаточно чисты, 

что демонстрируется малым случайным 

джиттером и широко открытым глазком. 

Поскольку эта схема использует отдель-

ный сигнал тактовой частоты, джиттер, 

как правило, от данных не зависит.

В данном случае в джиттере преобла-

дает компонента, связанная с искаже-

нием скважности. Дальнейший анализ 

схемы показывает, что тактовый сигнал 

в ней получен из сигнала, показанного 

на рисунке 5, поэтому неудивительно, 

что значительная часть полного джит-

тера этой схемы порождается искаже-

нием скважности тактового сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Являясь пульсом встраиваемых 

систем, сигналы тактовой частоты чрез-

вычайно важны для правильной син-

хронизации компонентов, подсистем и 

систем в целом. Как показали представ-

ленные примеры измерения немодули-

рованной тактовой частоты, тактовой 

частоты с распределённым спектром, 

последовательной шины с самосин-

хронизацией и тактируемых данных, 

современные осциллографы предла-

гают широкий набор средств, позво-

ляющих упростить процесс измере-

ния параметров и проверки джиттера 

встраиваемых систем.
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ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

50 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

Состояние и актуальные технологические 
проблемы дальнейшего развития производства 
массовых видов конденсаторов для РЭА

Проблемы импортозамещения и развития производства в настоящее 

время стоят особенно остро, в том числе и для конденсаторов 

различного типа. АО «НИИ „Гириконд“» предлагает новые научно-

технологические решения, что позволяет существенно повысить 

конкурентоспособность отечественных конденсаторов при производстве 

РЭА двойного назначения.

Борис Беленький (a3@giricond.ru), 
Ирина Яцута (i.v.admin@exiton-ek.ru)

АО «НИИ „Гириконд“» в течение 

нескольких десятилетий является 

одним из ведущих отечественных раз-

работчиков и производителей широ-

кой номенклатуры конденсаторов для 

радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

двойного назначения. Наиболее мас-

совыми среди ёмкостных элементов в 

РЭА являются керамические конден-

саторы, на долю которых в штучном 

выражении приходится более 90%. 

На базе керамических конденсаторов 

разрабатываются и выпускаются кера-

мические помехоподавляющие филь-

тры, потребность в которых в послед-

ние годы возрастает в связи с актуали-

зацией проблемы электромагнитной 

совместимости (ЭМС) узлов и блоков 

РЭА. В области конденсаторов с оксид-

ным диэлектриком НИИ «Гириконд» 

специализируется на танталовых 

(оксидно-электролитических и оксид-

но-полупроводниковых) конденсато-

рах, из которых наиболее распростра-

нёнными являются танталовые чип-

конденсаторы для поверхностного 

монтажа. Конденсаторы с органиче-

ским диэлектриком также являются 

традиционным направлением научно-

технической и производственной дея-

тельности НИИ «Гириконд». Перечис-

ленные выше изделия представляют 

собой наиболее массовую часть дис-

кретных ёмкостных элементов, техни-

ческий уровень которых определяет 

технологическую независимость раз-

работок и производства отечествен-

ной РЭА двойного назначения от 

импорта соответствующих электрон-

ных компонентов. 

Прежде чем оценить конкуренто-

способность сформированной пред-

приятием номенклатуры конденса-

торов и сформулировать задачи и 

проблемы их дальнейшего развития, 

коротко остановимся на объективных 

факторах, определяющих направле-

ния развития электронных компонен-

тов в соответствии с тенденциями раз-

вития РЭА.

Как известно, в мировой и отече-

ственной практике основным доми-

нирующим фактором, определяющим 

направления развития всей ЭКБ, было 

и остаётся требование улучшения мас-

согабаритных характеристик элек-

тронных компонентов. Характерное 

для последних десятилетий интенсив-

ное, опережающее развитие твердо-

тельной электроники определило сни-

жение рабочих напряжений наиболее 

массовых функциональных блоков 

РЭА до единиц вольт и меньше, что 

для некоторых видов конденсаторов 

открыло возможность дальнейшей 

миниатюризации за счёт снижения 

их номинального напряжения. Мини-

атюризация массовых функциональ-

ных блоков РЭА и широкое исполь-

зование их автоматизированного 

монтажа привели к необходимости 

создания и организации серийного 

производства дискретных конденса-

торов в чип-исполнении с размера-

ми порядка десятых долей миллиме-

тра. Расширение диапазона рабочих 

частот, особенно характерное для 

преобразовательной части систем и 

блоков вторичного электропитания 

РЭА, объективно требует повышения 

частотной стабильности основных 

параметров конденсаторов. Приме-

нение относительно низковольтных 

твердотельных активных компонен-

тов в мощных оконечных выходных 

блоках РЭА приводит к необходимо-

сти повышения допустимых токовых 

нагрузок соответствующих типов кон-

денсаторов и снижения их внутренне-

го сопротивления.

Приведённый далеко не полный 

перечень современных требований 

к конденсаторам для РЭА опреде-

ляет направления их дальнейшего 

развития, а также уровень их конку-

рентоспособности в зависимости от 

характерных для конкретных видов 

конденсаторов областей и условий 

применения.

В результате проведённых в послед-

ние годы работ, как в рамках реали-

зации ФЦП, так и в инициативном 

порядке, сформирована достаточно 

широкая отечественная номенкла-

тура полных и функциональных ана-

логов ёмкостных дискретных компо-

нентов иностранного производства. 

Тем не менее задача импортозамеще-

ния в области рассматриваемых элек-

тронных компонентов в полной мере 

ещё не решена. В первую очередь, про-

блемным остаётся импортозамеще-

ние самых миниатюрных дискретных 

конденсаторов, которые в мировой 

практике используются только в граж-

данской аппаратуре, но, в силу извест-

ных обстоятельств, нашли достаточно 

широкое применение в разработках 

отечественной РЭА для вооруже-

ний, военной и специальной техни-

ки (ВВСТ). Для производства данных 

изделий необходимы самые современ-

ные электронные материалы и, глав-

ное, самое современное, практиче-

ски прецизионное технологическое 

оборудование, которым отечествен-

ная электронная промышленность 

не оснащена. Проблемой остаётся и 

отсутствие отечественного производ-

ства целого ряда современных элек-

тронных материалов. 

Известно, что одной из объектив-

ных причин сложившейся ситуации 

является принципиальное различие 

в путях развития мировой и отече-

ственной ЭКБ. В мировой практике 

номенклатура ЭКБ военного назна-

чения формируется путём ограниче-
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ния применения высокотехнологич-

ной, но не отвечающей требованиям 

военных стандартов ЭКБ для РЭА про-

мышленного и бытового применения, 

а самая высокотехнологичная ЭКБ 

используется в массовом производ-

стве РЭА гражданского назначения. 

В отечественной же практике достиг-

нутый технологический уровень соот-

ветствует требованиям производства 

высоконадёжной ЭКБ для ВВСТ, кото-

рая, естественно, уступает по массога-

баритным характеристикам уровню 

зарубежной ЭКБ гражданского при-

менения. Потребность в отечествен-

ной конкурентоспособной пассивной 

ЭКБ гражданского назначения, разви-

тие которой могло бы способствовать 

развитию ЭКБ для ВВСТ, практически 

отсутствует в связи с почти полным 

отсутствием отечественного произ-

водства массовой радиоэлектронной 

продукции гражданского назначения.

Вполне естественно, что указанные 

обстоятельства объективно усложня-

ют решение проблемы импортозаме-

щения, поскольку изделия для ВВСТ не 

могут в полной мере конкурировать 

по массогабаритным характеристи-

кам с аналогичными изделиями граж-

данского назначения с существенно 

более слабыми требованиями к надёж-

ности, долговечности и условиям экс-

плуатации. Что касается конденсато-

ров, то разрабатываемые и выпуска-

емые НИИ «Гириконд» конденсаторы 

для ВВСТ отнюдь не уступают зару-

бежным аналогам, соответствую-

щим требованиям MIL, а в ряде слу-

чаев существенно превосходят их по 

массогабаритным характеристикам.

Далее следует остановиться на 

состоянии производства и оценке 

конкурентоспособности выпускае-

мых предприятием конденсаторов и 

рассмотреть возможности и пробле-

мы дальнейшего развития в данной 

области. При этом необходимо обра-

тить внимание на то, что в целом ряде 

случаев существующие базовые кон-

структивно-технологические реше-

ния уже не могут обеспечить даль-

нейшее развитие конденсаторов в 

соответствии с приведёнными выше 

требованиями. Дальнейший прогресс 

в этой отрасли может быть реализо-

ван только при использовании новых 

электронных материалов и техноло-

гий, что, по сути, означает качествен-

ный переход в развитии рассматри-

ваемых видов электронных компо-

нентов.

Решение важнейшей задачи по улуч-

шению массогабаритных характери-

стик самых массовых, низковольтных 

многослойных керамических конден-

саторов, в том числе за счёт снижения 

номинальных напряжений и толщи-

ны диэлектрика, потребовало совер-

шенствования рецептуры и техно-

логии производства используемых 

керамических материалов. В резуль-

тате проведения ряда материаловед-

ческих работ разработаны перспек-

тивные материалы наиболее вос-

требованных групп температурной 

стабильности ёмкости (ТСЕ) с прак-

тически предельными для каждой 

группы значениями диэлектрической 

проницаемости. Введённое в эксплу-

атацию в 2015 году технологическое 

оборудование фирмы КЕКО (Слове-

ния) позволило не только значитель-

но сократить сроки выполнения про-

изводственных заказов, но и открыло 

дополнительные возможности даль-

нейшего совершенствования техно-

логии для улучшения массогабарит-

ных характеристик конденсаторов. 

В результате проведённых в послед-

ние годы ОКР разработаны и освое-

ны в производстве новые многослой-

ные керамические чип-конденсаторы, 

основные параметры которых приве-

дены в таблице 1.

Указанные конденсаторы по срав-

нению с ранее разработанными и 

серийно выпускаемыми отечествен-

ными конденсаторами К10-47, К10-67, 

К10-69, К10-79, а также конденсато-

рами К10-84 АО «ВЗРД „Монолит“» 

(Беларусь) имеют существенно луч-

шие массогабаритные характеристи-

ки. Это позволяет успешно использо-

вать их в разрабатываемой и модер-

низируемой РЭА в качестве полных и 

функциональных аналогов конден-

саторов, выпускаемых AVX, Kemet, 

Vishay (США), Eurofarad (Франция), 

TDK, Murata (Япония). Кроме того, 

конденсаторы К10-82 и К10-83 имеют 

увеличенную до +125
о
С максимальную 

рабочую температуру, в то время как 

у К10-79 она составляет всего +85
о
С.

В настоящее время НИИ «Гириконд» 

является единственным отечествен-

ным предприятием, выпускающим 

низковольтные и высоковольтные 

многослойные керамические конден-

саторы с высоким реактивным током 

и, соответственно, высокой реактив-

ной мощностью, характеристики 

которых приведены в таблице 2.

Данные конденсаторы предназна-

чены для использования в мощной 

радио- и телевизионной аппаратуре 

двойного назначения. В целях фор-

мирования функционально полной 

номенклатуры подобных изделий для 

обеспечения замены применяемых до 

последнего времени конденсаторов 

АТС (США) ведётся разработка широ-

кой унифицированной серии высо-

ковольтных конденсаторов К15-39 с 

диапазоном номинальных напряже-

ний 1…10 кВ и допускаемым реактив-

ным током до 20 А. Срок окончания 

разработки – 2019 год.

Оценивая технический уровень и 

конкурентоспособность керамиче-

ских многослойных конденсаторов 

двойного назначения, следует отме-

тить, что представленные высокоча-

стотные конденсаторы с большими 

реактивными токами в полной мере 

обеспечивают решение проблемы 

импортозамещения. Проблемным, 

как уже отмечалось выше, остаётся 

импортозамещение самых миниа-

тюрных низковольтных керамиче-

ских многослойных конденсаторов. 

Так, минимальный размер выпуска-

емых НИИ «Гириконд» керамиче-

ских чип-конденсаторов составляет 

1,6×0,8 мм, в то время как актуальным 

для разработчиков РЭА является раз-

мер 1×0,5 мм. Кроме того, минималь-

ная толщина диэлектрика в пред-

ставленных низковольтных кон-

денсаторах составляет 10 мкм при 

номинальном напряжении 10 В, в то 

время как для реализации требуемо-

Таблица 1. Технические характеристики многослойных керамических чип-конденсаторов 

производства НИИ «Гириконд»

Тип Группы ТСЕ Номинальное напряжение, В Номинальная ёмкость, мкФ Размеры, мм

К10-82 Н20, Н90 50…630 0,001…22,0 4,5×3,2…12×10

К10-83 МП0, Н30 16…500 1 пФ…4,7 1,6×0,8…5,7×5

Таблица 2. Технические характеристики низковольтных и высоковольтных многослойных 

керамических конденсаторов производства НИИ «Гириконд»

Тип Группы ТСЕ Номинальное напряжение, В Номинальная ёмкость, пФ Допускаемый реактивный ток, А

К10-80 МП0 100…630 0,47…5100 5…9

К15-37 МП0 1600; 2500; 4000 1…1800 9…12
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го уровня массогабаритных характе-

ристик низковольтных конденсаторов 

требуется снизить толщину диэлек-

трика до 5–6 мкм при номинальном 

напряжении 6,3 В. По совокупности 

материаловедческих и технологиче-

ских проблем создание таких конден-

саторов означает качественный пере-

ход в развитии отечественных кера-

мических конденсаторов и потребует 

дооснащения производства техноло-

гическим и контрольно-измеритель-

ным оборудованием. Соответствую-

щие материаловедческие и техноло-

гические работы проводятся в НИИ 

«Гириконд» в инициативном порядке 

с планируемым выходом на серийное 

производство в 2021 году.

Как показывает мировой опыт, даль-

нейшее улучшение массогабаритных 

характеристик низковольтных кера-

мических конденсаторов потребует 

полного пересмотра используемых в 

отечественном производстве диэлек-

трических и электродных материалов 

и создания новой базовой технологии 

изготовления этих изделий.

В результате проведения целого 

ряда НИОКР за последние годы суще-

ственно расширена номенклатура 

выпускаемых НИИ «Гириконд» поме-

хоподавляющих фильтров нижних 

частот, основным функциональным 

элементом которых является кера-

мический конденсатор. Ёмкостные 

и индуктивно-ёмкостные фильтры с 

различными вариантами схем элемен-

тов представлены в уже известных и 

применяемых потребителями сери-

ях Б24, Б25, Б26. Внешний вид филь-

тров и реализуемые схемы показа-

ны на рисунках 1 и 2 соответствен-

но. Основные технические параметры 

фильтров приведены в таблице 3. Ука-

занные изделия в значительной сте-

пени решают проблему импортоза-

мещения, поскольку успешно конку-

рируют с аналогичными фильтрами 

производства Eurofarad, CTS (Tusonix), 

Syfer, API Tech (Spectrum Control), AVX.

Кроме того, на предприятии осво-

ено производство помехоподавляю-

щего шайбового конденсатора К10-81, 

используемого в качестве ёмкостно-

го элемента фильтров Б25 и Б26 или 

как самостоятельное изделие. Одна-

ко приведённая номенклатура поме-

хоподавляющих изделий в свете 

современных требований к импор-

тозамещению ЭКБ уже не обладает 

функциональной полнотой в части 

малогабаритных и миниатюрных 

фильтров. В порядке подготовки к 

формированию функционально пол-

ной номенклатуры помехоподавля-

ющих фильтров категории качества 

ВП НИИ «Гириконд» разработаны и 

освоены в производстве с приёмкой 

ОТК фильтры Б27 и Б30 (см. рис. 3), а 

также опорные помехоподавляющие 

керамические конденсаторы К10-85 

(см. табл. 4).

Тем не менее в полной мере импор-

тозамещение в области помехоподав-

ляющих фильтров немыслимо без 

создания миниатюрных проходных 

фильтров в чип-исполнении, необ-

ходимых для обеспечения электро-

магнитной совместимости малогаба-

ритных функциональных блоков РЭА 

при повышении плотности их монта-

жа. Создание таких фильтров означа-

ет качественный переход в развитии 

рассматриваемых изделий на осно-

ве новых конструктивно-технологи-

ческих решений. НИИ «Гириконд» в 

инициативном порядке разработаны 

и освоены в производстве фильтры 

Б33 категории качества ОТК, основ-

ные характеристики которых приве-

дены в таблице 5. 

Отечественная номенклатура серий-

но выпускаемых танталовых конден-

Таблица 3. Технические характеристики ёмкостных и индуктивно-ёмкостных фильтров 

производства НИИ «Гириконд»

Номинальное 

напряжение, В

Номинальная 

ёмкость

Диапазон частот 

помехоподавления

Вносимое 

затухание, дБ

Номинальный проходной 

ток, А

32...1000 4,7 пФ...22 мкФ 10 кГц...10 ГГц до 85 до 25

L1

3

1 2
С1

1 2

3

1 2

3

С1L1
1 2

3

С1 С2L1

L1

3

1 2

L1

 

C
норм

=С1+С2

Т-тип

LC-типC-тип

Pi-тип

Рис. 3. Чип-фильтры

Рис. 2. Схемы реализации фильтров серий Б24, Б25, Б26Рис. 1. Фильтры серий Б24, Б25, Б26

Таблица 4. Технические характеристики фильтров Б27 и Б30 и конденсаторов К10-85 производства НИИ «Гириконд»

Тип Группа ТСЕ
Номинальное 

напряжение
, 
В

Номинальная ёмкость 
Диапазон частот 

помехоподавления, МГц

Вносимое 

затухание, дБ

Номинальный проходной 

ток, А

Интервал рабочих 

температур, °С

Б27

МП0, Н20, 

Н50

50; 100; 160; 250
100 пФ… 0,15 мкФ

0,01…10 000 

до 70
10

−60…+125 Б30 100 пФ… 0,33 мкФ до 80

К10-85 250; 500; 750; 1000 4,7 пФ…0,33 мкФ до 60 -
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саторов, в том числе производимых 

до последнего времени НИИ «Гири-

конд» (см. рис. 4 и табл. 6), базиру-

ется на едином базовом конструк-

тивно-технологическом решении, 

основой которого является объём-

но-пористое тело анода, формируе-

мое прессованием из специальных 

танталовых порошков с различной 

дисперсностью и, соответственно, с 

различным удельным зарядом. При 

этом в последние десятилетия улуч-

шение массогабаритных характери-

стик танталовых конденсаторов реа-

лизовывалось путём использования 

танталовых порошков с всё более 

высоким удельным зарядом. Достига-

емое при этом повышение удельно-

го заряда конденсаторов, оцениваемо-

го по ёмкости, измеряемой на частоте 

50 Гц, давало всё меньший реальный 

эффект при использовании конден-

саторов в условиях возрастающих 

частот переменной составляющей 

напряжения. Дело в том, что в соответ-

ствии с физическими свойствами кон-

денсаторной структуры на объёмно-

пористом теле при переходе от частот 

порядка десятков-сотен герц к часто-

там в сотни килогерц и больше эффек-

тивная ёмкость таких конденсаторов 

снижается до нескольких раз. Указан-

ное обстоятельство практически сво-

дит на нет конечный эффект от при-

менения «высокозарядных» порошков, 

тем более что степень снижения ёмко-

сти при повышении частоты увеличи-

вается по мере возрастания удельного 

заряда мелкодисперсных порошков. 

Другим потребительским недостат-

ком подобных конденсаторов явля-

ется заметное повышение и без того 

достаточно высокого эквивалентно-

го последовательного сопротивле-

ния в области отрицательных тем-

ператур, что особенно ярко проявля-

ется в оксидно-электролитических 

конденсаторах из-за снижения про-

водимости электролита. Таким обра-

зом, возможности для реализации ука-

занных выше требований по повыше-

нию частотной стабильности ёмкости 

у существующих базовых конструк-

тивно-технологических решений как 

оксидно-полупроводниковых, так и 

оксидно-электролитических конден-

саторов практически исчерпаны.

Представляется, что дальнейший 

прогресс в области танталовых кон-

денсаторов в соответствии с указан-

ными выше тенденциями развития 

РЭА может быть обеспечен при каче-

ственном переходе в конструкции 

этих изделий от объёмно-пористого 

к плоско-пористому аноду, формиру-

емому на основе современных, в том 

числе и микроэлектронных, техно-

логий. Проводимая НИИ «Гириконд» 

разработка такой технологии приме-

нительно, в первую очередь, к танта-

ловым оксидно-полупроводниковым 

конденсаторам позволит в ближайшей 

перспективе предложить потребите-

лям танталовые чип-конденсаторы 

нового поколения, отвечающие совре-

менным требованиям, в том чис-

ле миниатюрные конденсаторы для 

замещения соответствующих анало-

гов зарубежного производства.

НИИ «Гириконд» является первым 

отечественным разработчиком и пока 

единственным отечественным изго-

товителем нового поколения танта-

ловых оксидно-электролитических 

конденсаторов К52-23. На рисунке 5 

показан внешний вид конденсаторов, 

а в таблице 7 приведены их основные 

параметры. 

Указанные конденсаторы, обладая 

повышенной частотной стабильно-

стью ёмкости и низким эквивалент-

ным последовательным сопротивлени-

ем (не более 0,2 Ом при −60
о
С), а также 

высокой энергоёмкостью, предназна-

чены в первую очередь для использо-

вания в качестве эффективных нако-

пителей энергии в импульсных моду-

ляторах приёмо-передающих модулей 

АФАР. В 2018 году НИИ «Гириконд» 

планирует завершить работы по суще-

ственному расширению шкалы номи-

нальных напряжений (U
ном

=10…125 В) 

и ёмкостей (С
ном

=1000…51 000 мкФ), 

в том числе за счёт использования 

дополнительного типоразмера. Это 

позволит использовать данные изде-

лия и во многих других приложениях. 

Конденсаторы К52-23 могут использо-

ваться для замены зарубежных конден-

саторов THQA2 и THQ1 производства 

Evans (США), DSCC10011 производ-

ства Vishay (США) и др.

В последние десятилетия в связи с 

развитием твердотельной электро-

ники и соответствующим снижени-

ем рабочих напряжений основной 

массы функциональных блоков РЭА 

до десятков-единиц вольт практиче-

ски исчезла потребность в плёночных 

конденсаторах на основе органиче-

ских полимерных плёнок. Особые 

свойства различных плёнок позво-

ляли с помощью таких конденсато-

Рис. 4. Танталовые оксидно-

полупроводниковые чип-конденсаторы

Рис. 5. Конденсаторы К52-23

Таблица 5. Технические характеристики фильтров Б33 производства НИИ «Гириконд»

Диапазон частот 

помехоподавления, ГГц
Группа ТСЕ Номинальное напряжение, В Номинальный ток, А

Номинальная 

ёмкость

до 0,2

МП0

16…250 0,3…6,0

10…6800 пФ

Н20 470 пФ…1,5 мкФ

Н50 2200 пФ…2,2 мкФ

Таблица 6. Технические характеристики 

танталовых оксидно-полупроводниковых чип-

конденсаторов производства НИИ «Гириконд»

Тип 
Номинальное 

напряжение, В

Номинальная 

ёмкость, мкФ

К53-46; 

ОСМ К53-46
3,2…50 0,033…100

К53-56; 

ОСМ К53-56
3,2…50 0,1…100

К53-56А; 

ОСМ К53-56А
4…50 0,1…330

К53-67 4…50 0,1…680

Таблица 7. Технические характеристики конденсаторов К52-23 производства НИИ «Гириконд»

Номинальное напряжение,
  
В

Номинальная ёмкость, 

мкФ

Интервал рабочих 

температур,
 
°C

ЭПС на частоте 

100 кГц, не более

16…63 3300…22 000 −60…+125
при Т=+25°C – 0,1 Ом

при Т=−60°C – 0,2 Ом
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ров решать широкий спектр задач в 

цифровых и аналоговые схемах ваку-

умной электроники при напряжени-

ях в десятки-сотни вольт. И в миро-

вой, и в отечественной практике для 

рассматриваемых конденсаторов на 

основе двух (ПЭТ и ПП) плёнок сфор-

мировалась своя достаточно устой-

чивая ниша применения в современ-

ной аппаратуре. Это, как правило, око-

нечные силовые блоки РЭА, системы 

помехоподавления в линиях питания, 

мощные преобразователи напряже-

ния, накопители энергии и т.п.

Особенностью нынешнего этапа 

развития плёночных конденсато-

ров является то обстоятельство, что в 

целях качественного улучшения мас-

согабаритных характеристик диэлек-

трик в них работает при напряжён-

ностях электрического поля, близких 

к физическому пределу прочности 

полимерных материалов. В совре-

менных конденсаторах с органиче-

ским диэлектриком это становится 

возможным благодаря специальным 

видам его металлизации. Использо-

вание специальных технологий, так 

называемых сверхтонкой и сегмен-

тированной металлизаций, приво-

дит к тому, что неизбежный при таких 

нагрузках локальный пробой диэлек-

трика не вызывает катастрофическо-

го отказа самого изделия, а заканчива-

ется восстановлением его электриче-

ской прочности при незначительном 

уменьшении ёмкости. В свете изло-

женного указанные технологии метал-

лизации являются критически важ-

ными для дальнейшего развития рас-

сматриваемого вида конденсаторов 

двойного назначения и определяют 

качественный переход в их развитии 

с помощью новых конструктивно-тех-

нологических решений. Проведён-

ные в НИИ «Гириконд» исследования 

и испытания убедительно подтвер-

дили ещё одно важное положение, 

определяющее направления дальней-

шего развития плёночных конденса-

торов. Дело в том, что при относитель-

но тонком слое металлизации металл-

ди электрическая структура на основе 

ПП-плёнки при высоких напряжён-

ностях электрического поля обеспе-

чивает значительно более высокую 

работоспособность конденсаторов 

по сравнению с такой же структурой 

на основе ПЭТ-плёнки. В результате 

применение ПП-плёнки позволяет 

достичь в конденсаторах более высо-

ких значений рабочей напряжённо-

сти электрического поля и реализо-

вать лучшие массогабаритные харак-

теристики, несмотря на меньшую в 

1,5 раза диэлектрическую проница-

емость. Указанное обстоятельство 

делает предпочтительным примене-

ние ПП-плёнки в современных кон-

денсаторах номинального напряже-

ния от сотен вольт до десятков кило-

вольт. Применение же ПЭТ-плёнки 

остаётся предпочтительным в самых 

Таблица 8. Технические характеристики новых низковольтных конденсаторов производства 

НИИ «Гириконд»

Разрабатываемые конденсаторы Тип
Основные параметры и 

характеристики
Примечание

Полиэтилентерефталатные конденсаторы 

с однонаправленными выводами с 

улучшенными массогабаритными 

характеристиками

К73-84

U
ном

=63,0…630 В,

С
ном

=0,01…100,0 мкФ,

Интервал рабочих температур 

−60…+125°C

Замена зарубежных аналогов 

Epcos и Wima (Германия)

Сетевые помехоподавляющие 

полипропиленовые конденсаторы классов 

X2 и Y2 с повышенной электрической 

прочностью

К78-53

U
ном

=300 В
эффект

,

С
ном

=0,1…2,2 мкФ (Х2),

С
ном

=0,001…0,1 мкФ (Y2),

Интервал рабочих температур 

−60…+100°C

Замена зарубежных аналогов 

Epcos и Wima (Германия)

Полипропиленовые конденсаторы 

общего назначения с улучшенными 

массогабаритными характеристиками

К78-54

U
ном

=400…1600 В,

С
ном

=0,047…10 мкФ,

Интервал рабочих температур 

−60…+100°C

Замена зарубежных аналогов 

Epcos (Германия)

Таблица 9. Технические характеристики 

конденсаторов К78-51 производства 

НИИ «Гириконд»

Номинальное 

напряжение,
 
кВ

Номинальная 

ёмкость, мкФ

Интервал рабочих 

температур, °C

0,63…40 0,01…470 −60…+85

низковольтных конденсаторах бла-

годаря её меньшей технологически 

достижимой толщине – 1,5…2 мкм 

против 4 мкм у ПП-плёнки. 

Приведённые выше положения 

определили направления научно-тех-

нической деятельности НИИ «Гири-

конд» в области конденсаторов с орга-

ническим диэлектриком. В таблице 8 

представлены краткие характеристи-

ки новых низковольтных конденсато-

ров, окончание разработок и наладка 

производства которых планируется в 

2018 году.

На основе металлизированной 

ПП-плёнки также реализовано новое 

базовое конструктивно-технологиче-

ское решение для высоковольтных 

конденсаторов. В 2018 году на его 

основе разработаны высоковольтные 

конденсаторы общего назначения 

К78-51 (см. табл. 9) категории каче-

ства ОТК c номинальным напряже-

нием до 40 кВ и удельной запасаемой 

энергией до 200 Дж/дм
3
. Это значение 

в несколько раз превышает уровень 

удельных характеристик существу-

ющих высоковольтных конденсато-

ров на основе комбинированного 

бумажно-плёночного диэлектрика. 

На рисунке 6 представлен конденса-

тор К78-51 на фоне серийно выпуска-

емых высоковольтных конденсаторов 

той же ёмкости и того же номинально-

го напряжения с комбинированным 

диэлектриком.

В ближайшие годы на основе дан-

ного решения планируется сфор-

мировать функционально полную 

конкурентоспособную номенклату-

ру нового поколения высоковольт-

ных конденсаторов двойного назна-

чения с удельной энергоёмкостью до 

1000 Дж/дм
3
.

Как следует из представленных 

выше материалов, на современном 

этапе развития РЭА конкурентоспо-

собность отечественных конденса-

торов и, соответственно, импортоза-

мещение ЭКБ в части рассматривае-

мых изделий могут быть реализованы 

при условии их перевода на новые 

базовые конструктивно-технологиче-

ские решения, основанные на новых 

электронных материалах и техноло-

гиях. Именно поэтому материаловед-

ческие и технологические НИОКР, а 

также мероприятия по реализации их 

результатов в производстве являют-

ся постоянной составляющей научно-

технической и производственной дея-

тельности НИИ «Гириконд».

Рис. 6. Конденсаторы К78-51, К75-15, К75-63
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СВЧ-переходы компании «Микран»

Рис. 1. Соединители (розетка и вилка) IX вар. 3 (продольное сечение) Рис. 2. Сочленённые розетка и вилка типа IX вар. 3 (продольное сечение)

Статья посвящена обзору коаксиальных и коаксиально-волноводных 

переходов с диапазонами рабочих частот до 50 ГГц производства 

компании «Микран». В работе приводятся некоторые теоретические 

сведения о переходах, соединителях, а также основные электрические 

характеристики переходов производства АО «НПФ «Микран».

Евгений Хорошилов (horoshilov.ev@micran.ru), 
Сергей Павлов (sergey.pavlov@micran.ru)

ПЕРЕХОДЫ И КОАКСИАЛЬНЫЕ 
СОЕДИНИТЕЛИ

Переходы (переходники, англ. 

adapters – адаптеры) предназначены 

для создания надёжного электроме-

ханического соединения между лини-

ями передачи одного типа, отличаю-

щимися геометрическими размерами 

проводников и/или типом соедини-

теля (фланца), а также между линия-

ми передачи различных типов. Кро-

ме того, стоит упомянуть переходы, 

с помощью которых осуществляется 

соединение линий одного типа, отли-

чающихся волновым сопротивлени-

ем, – трансформаторы импеданса (англ. 

Matching Pad). В связи с тем что в СВЧ-

технике наибольшее распространение 

получили коаксиальные тракты с вол-

новыми сопротивлениями 50 и 75 Ом, 

трансформаторы импеданса в основ-

ном используются для их согласования. 

К основным электрическим параме-

трам переходов относят:

1. Волновое сопротивление.

2. Диапазон рабочих частот.

3. Коэффициент стоячей волны по на-

пряжению (КСВН, англ. VSWR) или 

его аналог, чаще использующийся за 

рубежом, – возвратные потери (англ. 

Return Loss, RL):

.

4. Коэффициент передачи, нарав-

не с которым используют величи-

ну вносимых потерь (англ. Insertion 

Loss, IL).

Одним из основных элементов кон-

струкции перехода, определяющих 

его функциональное назначение, 

являются соединители – электроме-

ханические элементы СВЧ-устройств 

(и не только СВЧ), предназначенные 

для соединения линий передач раз-

личных электрических цепей (моду-

лей, блоков и комплексов), состоящие 

из двух и более частей, образующих 

разъёмное контактное соединение. 

Согласно ГОСТ Р56530-2015 [1], они 

различаются по типу – стандарти-

зированной конструкции, и, в соот-

ветствии с ГОСТ РВ 51914-2002 [2], к 

основным 50 Ом коаксиальным сое-

динителям можно отнести следую-

щие пары (отечественный – зару-

бежный):

● тип I (2,4 мм);

● тип III – тип N;

● тип IX вар. 3 – тип 3,5 мм; 

● тип IX вар. 1 – тип SMA.

Также стоит отметить типы 2,92 мм (K), 

1,85 мм (V) и 1 мм (W), не имеющие рос-

сийских аналогов – их конструкции 

описаны в стандарте IEE 287-2007 для 

прецизионных коаксиальных соеди-

нителей до 110 ГГц [3]. 

Коаксиальные соединители быва-

ют двух полярностей: розетка и вил-

ка (англ. male и female соответствен-

но, исключение составляют т.н. бес-

полые (англ. sexless)). Некоторые из 

коаксиальных соединителей совмести-

мы между собой механически, напри-

мер 3,5 мм и SMA; 3,5 и 2,9 мм; 1,85 мм 

и I (2,4 мм) и т.д. 

Существует большое количество 

линий передачи, применяемых в СВЧ-

устройствах, и к этим устройствам 

предъявляется ряд эксплуатационных 

требований, которые могут заметно 

варьироваться в зависимости от назна-

чения конкретного устройства – этим, 

в том числе, объясняется существова-

ние большого количества конструк-

ций соединителей (разъёмов, флан-

цев). В зависимости от требований к 

электрическим параметрам, стабиль-

ности и воспроизводимости, а также 

к надёжности соединители делятся на: 

● cоединители общего назначения – 

производятся с учётом их широкой 

применяемости и невысоких требо-

ваний к эксплуатационным параме-

трам;

● cоединители приборного класса, ис-

пользуемые в составе измерительных 

приборов, – к их электрическим и ме-

ханическим параметрам предъявля-

ются повышенные требования в за-

висимости от назначения;

● cоединители лабораторного (пре-

цизионного) класса, производимые 

с учётом самых высоких требова-

ний к их электрическим и механи-

ческим параметрам, –их используют, 

как правило, метрологические лабо-

ратории в качестве эталонов. 
(1)

Диаметры проводников Диаметры проводниковЦентральный проводник

Внешний проводник

Вилка Розетка
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Ступень
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Опорные 
плоскости

∅
3
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∅
3
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∅
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∅
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Рис. 3. Протрузия в коаксиальных соединителях (продольное сечение): 

а) розетка; б) вилка

Рис. 4. Комплект измерителей присоединительных размеров 

производства НПФ «Микран»

Рис. 5. Тарированные ключи производства НПФ «Микран» и расположение риски на них

На рисунке 1 представлена одна 

из наиболее распространённых кон-

струкций коаксиальных соедините-

лей, центральные проводники (ЦП) 

которой имеют либо гнездовой, либо 

штыревой контактные элементы, а 

внешними проводниками (ВП) явля-

ются корпуса соединителей. Торце-

вая поверхность внешнего проводни-

ка соединителя называется опорной 

плоскостью. Конструкция и размеры 

соединителей тесно связаны с сечени-

ем и/или видом используемой линии 

передачи. Сечением линии (часто упо-

требляется профессионализм «сече-

ние тракта») называется соотноше-

ние диаметров ЦП и ВП коаксиаль-

ной линии или внутренние размеры 

широкой и узкой стенок волновод-

ной линии. 

При скручивании соединителей 

происходит прижатие их опорных 

плоскостей друг к другу, тем самым 

обеспечивается электромеханическое 

соединение внешних проводников, в 

то время как центральные соединя-

ются не вплотную – между их торца-

ми образуется ступень, которая может 

оказывать значительное влияние на 

электрические характеристики сое-

динителей и, как следствие, на харак-

теристики соединяемых устройств 

СВЧ. Ступень образуется вследствие 

наличия небольшого утопания ЦП 

соединителей относительно опор-

ной плоскости (см. рис. 2), называе-

мого рецессией, или присоединитель-

ным размером. Наличие рецессии в 

соединителях исключает вероят-

ность их повреждения при скручи-

вании, тогда как выступание ЦП за 

опорную плоскость (т.н. протрузия) 

(см. рис. 3), а также несоосность про-

водников хотя бы одного из соедини-

телей могут привести к их поврежде-

нию, что особенно нежелательно для 

входных портов измерительных при-

боров СВЧ.

Рецессия является результатом 

конечных допусков, использующих-

ся при изготовлении соединителей, 

а протрузия может появиться в про-

цессе эксплуатации. Для разных клас-

сов соединителей требования к значе-

нию рецессии разные: для соедините-

ля общего применения этот параметр, 

как правило, ограничен 100 мкм, для 

соединителя приборного класса – 

50 мкм, а для соединителя метроло-

гического класса – 13 мкм [4]. В свя-

зи с этим величина рецессии должна 

строго контролироваться при помо-

щи специальных приборов – измери-

телей присоединительных размеров 

(англ. gauge) (см. рис. 4). Более под-

робно влияние рецессии на электри-

ческие характеристики соединителей 

описано в стандарте IEE 287-2007 для 

прецизионных коаксиальных соеди-

нителей до 110 ГГц [3].

Кроме того, важным является соблю-

дение момента затягивания резьбы 

соединителей, поскольку оно предот-

вращает их преждевременную полом-

ку, а также обеспечивает высокую 

повторяемость электрических пара-

метров при многократных соедине-

ниях-разъединениях. По этой причи-

не применяются тарированные ключи 

(см. рис. 5): с их помощью коаксиаль-

ные соединители скручиваются опре-

делённым моментом силы, при дости-

жении которого ручка ключа «пере-

ламывается», чем и ограничивается 

момент затягивания. Как правило, 

на ручке ключа имеется специальная 

риска, показывающая место приложе-

ния силы.

КОАКСИАЛЬНЫЕ ПЕРЕХОДЫ

Коаксиальные переходы – пассив-

ные СВЧ-устройства, которые пред-

ставляют собой участок коаксиальной 

линии, на концах которой имеется два 

соединителя, причём вариантов ком-

бинации может быть большое коли-

чество.

В книге К.Б. Джуринского [5] одно-

канальными (англ. in-series adapters) 

называются коаксиальные перехо-

ды одного присоединительного ряда 

(соединители одинакового типа), 

межканальными (англ. between-series 

adapters) – разных присоединитель-

ных рядов, но в данной статье однока-

нальными коаксиальными переходами 

будут называться переходы, имеющие 

коаксиальные соединители с одинако-

вым сечением проводников, независи-

мо от их типа, а межканальными коак-

сиальными переходами – переходы, 

имеющие коаксиальные соединители 

с различающимся соотношением диа-

метров проводников. Более подробную 

информацию о соединителях и пере-

ходах можно узнать в [6].

а б

Протрузия Протрузия

Риска
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Одноканальные переходы (см. рис. 6) 

служат для соединения коаксиальных 

трактов одинакового сечения, оконеч-

ные соединители которых по тем или 

иным причинам (одинаковая поляр-

ность, различный тип) не могут быть 

скручены. Также их нередко использу-

ют в качестве «сейверов» (англ. saver) 

выходных портов СВЧ-устройств для 

предотвращения износа и поврежде-

ния выходных соединителей таких 

устройств под действием многократных 

соединений-разъединений в процессе 

настройки, калибровки и измерений.

В таблице 1 представлены элек-

трические характеристики серийно 

выпускаемых одноканальных коак-

сиальных переходов производства  

АО «НПФ «Микран».

На рисунке 7 представлены типич-

ные частотные зависимости однока-

нальных переходов различного сече-

ния коаксиального тракта, произведён-

ных компанией «Микран».

Для одноканальных коаксиальных 

переходов характерен невысокий КСВН 

в пределах 1,1 на частотах до 40 ГГЦ и 

1,15 на частотах до 50 ГГц. Значения 

коэффициента передачи также неве-

лики – в пределах 0,2. Таким образом, 

при использовании переходов компа-

нии «Микран» в одном тракте не возни-

кает больших потерь.

Межканальные переходы (см. рис. 8)

представляют собой коаксиальные 

трансформаторы, выполненные на осно-

ве ступенчатого или же плавного изме-

нения диаметров внешнего и/или вну-

треннего проводников коаксиальной 

линии. Межканальные коаксиальные 

переходы необходимы для сочленения 

трактов, соединители которых различа-

ются в первую очередь сечением прово-

дников и, как следствие, относятся к раз-

личным типам. 

В таблице 2 приведены электриче-

ские характеристики серийно выпу-

скаемых межканальных коаксиальных 

переходов собственного производства, 

а на рисунке 9 представлены их типич-

ные частотные характеристики.

На приведённых графиках можно 

увидеть, что типичный КСВН для частот 

<40 ГГц не превышает значения 1,1; а 

для частот до 50 ГГц не поднимается 

выше отметки 1,14. Коэффициент пере-

дачи на частотах до 50 ГГц имеет зна-

чение менее −0,1 дБ. Данные показате-

ли соответствуют лучшим образцам из 

США, Европы и Японии.

Переходы с усиленными соедините-

лями (см. рис. 10), как правило, уста-

навливаются на порты измерительных 

СВЧ-устройств и, как вариант, в изме-

рительных фазостабильных кабельных 

сборках, поскольку качество измере-

ний в значительной степени зависит 

от механической стабильности коак-

сиального соединения. Соедините-

ли межканальных и одноканальных 

коаксиальных переходов усиленно-

го исполнения (зарубежный аналог 

NMD) внешне отличаются от стандарт-

ных соединителей усиленным корпу-

сом и увеличенным диаметром резь-

бы. Усиленные соединители «вилка» 

имеют гайки с двумя резьбами: внеш-

нюю усиленную и внутреннюю стан-

дартную, которую можно соединить с 

розеткой, имеющей стандартную резь-

бу. Соединитель «розетка» имеет только 

усиленную внутреннюю резьбу, из-за 

чего её невозможно соединить со стан-

дартной вилкой. 

Рис. 6. Одноканальные коаксиальные переходы

Рис. 7. Типичные частотные зависимости одноканальных переходов производства НПФ «Микран» в коаксиальных трактах различного сечения: 

а) коэффициент стоячей волны; б) коэффициент передачи

Таблица 1. Электрические параметры одноканальных коаксиальных 

переходов производства НПФ «Микран»

Характеристика
Сечение тракта, мм

7/3,04 3,5/1,52 2,92/1,27 2,4/1,042

Поддиапазон, 

ГГц
0–12 12–18 0–20 20–32 0–20 20–40 0–20 20–50

КСВН
1,1

(1,06)

1,15

(1,1)

1,1

(1,05)

1,15

(1,08)

1,1

(1,06)

1,15

(1,08)

1,1

(1,08)

1,2

(1,15)

Вносимые 

потери, дБ

0,15

(0,07)

0,15 

(0,13)

0,2

(0,18)

0,2

(0,1)

0,3

(0,15)

0,2

(0,12)

0,3

(0,15)

*В скобках указано типичное значение
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В таблице 3 представлены электри-

ческие характеристики серийно выпу-

скаемых одноканальных и межканаль-

ных коаксиальных переходов усиленно-

го исполнения производства компании 

«Микран».

Использование коаксиальных перехо-

дов усиленного исполнения оправданно 

в задачах с повышенным износом и/или 

наличием механической нагрузки на 

соединение. Для переходов такого типа 

характерны чуть более высокие значе-

ния КСВН и вносимых потерь, что оправ-

дывается спецификой применения. 

КОАКСИАЛЬНО-ВОЛНОВОДНЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ

Волноводные линии передачи, наря-

ду с коаксиальными, получили широ-

кое распространение в СВЧ-технике. 

Это связано с некоторыми преимуще-

ствами волноводных линий передачи 

над коаксиальными – работоспособ-

ностью на более высоких частотах, 

меньшими вносимыми и возвратны-

ми потерями. К их основным недо-

статкам можно отнести большие габа-

риты и массу, а также ограниченный 

рабочий диапазон частот. Нередко в 

одном устройстве для использова-

ния преимуществ обеих линий пере-

дачи применяют отрезки как вол-

новодной, так и коаксиальной ли-

нии, и для их соединения необходимы 

коаксиально-волноводные переходы. 

Коаксиально-волноводные перехо-

ды (КВП) (англ. waveguide to coaxial 

adapter) – пассивные СВЧ-устройства, 

предназначенные для создания надёж-

ного механического и электрического 

соединения волноводной и коаксиаль-

ной линий передачи. В зависимости от 

взаимного расположения коаксиально-

го и волноводного канала различают 

две основные конструкции КВП:

1. Угловая (англ. right angle adapter) – 

представляет собой отрезок прямо-

Рис. 8. Межканальные коаксиальные переходы

Рис. 10. Коаксиальные переходы усиленного исполнения

Рис. 9. Типичные частотные зависимости межканальных переходов производства НПФ «Микран»: а) коэффициент стоячей волны; б) коэффициент 

передачи

Таблица 2. Электрические параметры межканальных коаксиальных 

переходов производства НПФ «Микран»

Характеристика

Сечение трактов, мм

с 7/3,04

на 3,5/1,52

с 7/3,04

на 2,4/1,042

с 3,5/1,52

на 2,4/1,042

с 2,92/1,27

на 2,4/1,042

Поддиапазон, 

ГГц
0–12 12–18 0–12 12–18 0–20 20–32 0–20 20–40

КСВН
1,07

(1,05)

1,1

(1,08)

1,1

(1,05)

1,12

(1,08)

1,1

(1,08)

1,15

(1,1)

1,1

(1,05)

1,15

(1,08)

Вносимые 

потери, дБ

0,15

(0,1)

0,2

(0,12)

0,2

(0,1)

0,3

(0,15)

0,2

(0,1)

0,3

(0,15)

*В скобках указано типичное значение

а б

Таблица 3. Электрические параметры одноканальных и межканальных коаксиальных переходов 

усиленного исполнения 

Характеристика

Сечение трактов, мм

3,5/1,52 (NMD) 

на 7/3,04 (N или тип III)

3,5/1,52 (NMD) 

на 3,5/1,52 (3,5 мм или 

IX вар. 3; или 3,5 NMD)

2,4/1,04 (NMD) 

на 3,5/1,52 (3,5 мм или 

IX вар. 3; или 3,5 NMD)

2,4/1,04 (NMD) 

на 2,4/1,04 (2,4 мм 

или 2,4 NMD)

Поддиапазон, ГГц 0–12 12–18 0–20 20–32 0–20 20–32 0–20 20–50

КСВН

(тип)

1,1

(1,05)

1,15

(1,08)

1,1

(1,06)

1,2

(1,09)

1,1

(1,08)

1,2

(1,12)

1,2

(1,16)

1,25

(1,21)

Вносимые потери 

(тип), дБ

0,25

(0,1)

0,3

(0,15)

0,25

(0,15)

0,3

(0,2)

0,25

(0,12)

0,3

(0,18)

0,3

(0,24)

0,4

(0,32)

*В скобках указано типичное значение
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угольного волновода с замкнутым 

торцом и коаксиальным соедини-

телем, расположенным на одной из 

боковых стенок волновода перпен-

дикулярно ей (см. рис. 11).

2. Прямая (англ. end launch adap-

ter) – представляет собой отрезок 

прямоугольного волновода с ко-

аксиальным соединителем, рас-

положенным в торцевой стенке 

Таблица 4. Сравнение электрических параметров коаксиально-волноводных переходов

Характеристика Значения характеристики

Размеры сечения 

волновода, мм 
35×15 28,5×12,6 23×10 16×8 11×5,5 7,2×3,4 5,2×2,6

Диапазон, ГГц 5,64…8,18 6,85…9,93 8,15…12,05 11,83…17,99 17,44…25,95 25,95…37,5 37,5…50

КСВН
1,1

(1,07)

1,1

(1,07)

1,1

(1,07)

1,15

 (1,12)

1,2

(1,12)

1,2

(1,17)

1,2

(1,15)

Вносимые 

потери, дБ

0,3

(0,15)

0,3

(0,2)

0,3

(0,18)

0,3

(0,2)

0,3

(0,18)

0,7

(0,35)

0,4

(0,3)

Типы 

коаксиального 

соединителя

N или III N или III

N или III,

3,5 мм или IX 

вар. 3

N или III,

3,5 мм или IX 

вар. 3

3,5 мм или IX 

вар. 3;

или 2,4 мм

3,5 или IX 

вар. 3;

или 1,85; 

2,92 и 2,4 мм

2,4 мм

*В скобк ах указано типичное значение

Рис. 11. Коаксиально-волноводные переходы производства НПФ «Микран»

волноводного канала соосно по-

следнему.

Кроме того, в зависимости от спосо-

ба возбуждения волноводного канала 

КВП делятся на ёмкостные и индуктив-

ные. В КВП с ёмкостным типом возбуж-

дения на определённом расстоянии от 

замкнутого торца на широкой стенке 

располагается подвешенный излуча-

тель – центральный проводник коакси-

ального соединителя. В КВП с индуктив-

ным типом возбуждения центральный 

проводник коаксиального соедините-

ля замыкается на одну из стенок вол-

новода. 

Компания «Микран» занимается раз-

работкой и производством коаксиаль-

но-волноводных переходов, оснащён-

ных различными типами коаксиальных 

соединителей. В большинстве перехо-

дов применяется ёмкостное возбуж-

дение и перпендикулярное располо-

жение коаксиальной и волноводной 

частей (также разработаны и внедря-

ются переходы с соосным располо-

жением и индуктивным возбуждени-

ем). Переходы изготавливаются из 

высококачественных материалов и 

обладают малыми потерями и отра-

жением, а также имеют высокую ста-

бильность параметров при большом 

количестве циклов соединений-разъе-

динений в диапазоне рабочих темпера-

тур −60…+85°С. В таблице 4 приведены 

электрические характеристики серий-

но выпускаемых коаксиально-волно-

водных переходов различных произ-

водителей.

На рисунке 12 представлены типич-

ные частотные характеристики коэф-

фициента передачи пары последова-

тельно включённых коаксиально-вол-

новодных переходов, произведённых 

компанией «Микран».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

СВЧ-переходы, а также другие эле-

менты СВЧ-тракта широко использу-

ются во многих областях современ-

ной науки и техники, поэтому их раз-

работка, производство и модернизация 

на отечественных предприятиях явля-

ются очень важными задачами, необхо-

димыми для развития радиоэлектрон-

ной промышленности.

В компании «Микран» организован 

полный цикл производства – от раз-

работки до сервисного обслуживания 

различных СВЧ-устройств и элементов 

СВЧ-тракта (переходы, делители, сое-

динители, направленные устройства, 

оконечные нагрузки и др.) и приспо-

Рис. 12. Типичные частотные зависимости пары коаксиально-волноводных переходов различных 

сечений производства НПФ «Микран»: а) коэффициент стоячей волны; б) коэффициент передачи
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соблений, необходимых для их пра-

вильной эксплуатации (тарированные 

и поддерживающие ключи, измерители 

присоединительных размеров и др.). 

Все они изготавливаются из высоко-

качественных материалов с различ-

ными типами соединителей и широ-

ко используются в отечественной про-

мышленности.

Комплекты измерителей присоеди-

нительных размеров вместе с волно-

водными и коаксиальными калибро-

вочными наборами для векторных и 

скалярных анализаторов, в состав кото-

рых входят переходы, различные око-

нечные нагрузки, поддерживающие 

и тарированные ключи производства 

АО «НПФ «Микран», обеспечивают высо-

кое качество калибровки и повторяе-

мость результатов до 50 ГГц. Одновре-

менно с этим метрологические харак-

теристики производимых аксессуаров 

находятся на одном уровне с лучшими 

зарубежными образцами.
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 НОВОСТИ МИРА

«РОСЭЛЕКТРОНИКА» РАЗРАБОТАЛА 
МОБИЛЬНУЮ ЛАБОРАТОРИЮ ЭМС 
ГРАЖДАНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

АО «ИМЦ Концерна „Вега“», входящее в 

холдинг «Росэлектроника» Госкорпорации 

«Ростех», завершило разработку первого 

отечественного гражданского мобильного 

лабораторного контрольно-диагностическо-

го комплекса для испытаний технических 

средств по параметрам электромагнитной 

совместимости – КДК-М ЭМС.

Мобильная лаборатория позволяет про-

извести оперативную экспериментальную 

оценку ЭМС при совместном функциони-

ровании различных устройств и механиз-

мов, чьи габариты или иные параметры не 

позволяют проводить проверку в условиях 

стационарной лаборатории.

Разработка призвана удовлетворить ра-

стущий спрос производителей радиоэлек-

тронного и электротехнического оборудо-

вания на испытательные услуги. 

В России не допускается эксплуатация 

технических средств, не прошедших про-

верку на соответствие требованиям по ЭМС. 

Сертификат выдаётся на основании прото-

кола проведённых исследований в аккреди-

тованной лаборатории. Мобильный КДК-М 

создан для проведения исследований круп-

ногабаритных нетранспортабельных объек-

тов, например энергетических и промыш-

ленных установок, авиационного и желез-

нодорожного оборудования. 

КДК-М разработан на базе серийного гру-

зового автомобиля «ГАЗон Next» и по сво-

им техническим характеристикам не уступа-

ет зарубежным аналогам. Измерительный 

комплекс состоит из 3 стоек с оборудова-

нием для приёма и измерения параметров 

радиосигналов и электромагнитных полей. 

Комплекс оснащён генераторами и усили-

телями мощности сигналов, широкополос-

ным радиоприёмником, ПЭВМ сервера и 

ПЭВМ оператора, автономными источни-

ками бесперебойного питания с двойным 

преобразованием и комплексами измери-

тельных антенн. 

Время развёртывания КДК-М на объек-

те – не более 2 часов. Одно из преимуществ 

комплекса – низкое потребление электро-

энергии (не более 5 кВт/ч) – позволяет ему 

работать как от внешней сети электроснаб-

жения, так и от собственного бензинового 

электрогенератора. 

КДК-М оснащён универсальным програм-

мным обеспечением на платформе EMC Lab 

Assistant, разработанным «ИМЦ Концерна 

„Вега“» и предназначенным для автомати-

зации измерений параметров ЭМС.

Пресс-служба «Росэлектроники»

UMC ОТКАЗЫВАЕТСЯ ОТ ГОНКИ 
ТЕХПРОЦЕССОВ

Третий в мире по величине контрактный 

производитель полупроводников – тайвань-

ская компания UMC (United Microelectronics 

Corporation) – вместо разработки техпро-

цессов с нормами менее 12 нм задумалась 

о возврате инвестиций на базе развития 

более зрелых техпроцессов, в частности 

28- и 14-нм. Техпроцесс с нормами 14 нм 

FinFET компания UMC ввела в строй толь-

ко в прошлом году, что на год с неболь-

шим позже компании TSMC. На очереди 

внедрение 12-нм техпроцесса, но с этим 

тоже есть трудности. Отставание от TSMC 

стало настолько критическим, что в UMC 

приняли решение вовсе отказаться от гон-

ки техпроцессов.

Разница между выручками TSMC и UMC 

очень велика. Компания TSMC получила в 

2017 году свыше $32 млрд, а UMC толь-

ко около $5 млрд. С такой разницей рас-

ходы на НИОКР также будут колоссально 

отличаться, что определяет выбор страте-

гии развития: если TSMC успешно разра-

ботала 7-нм техпроцесс, почти завершила 

разработку 5-нм техпроцесса, а также де-

лает уверенные шаги в направлении 3-нм, 

то UMC пока остановилась на 12-нм тех-

процессе и собирается делать минималь-

ные вложения в разработку как 7-, так и 

5-нм техпроцесса.

Однако главной угрозой для UMC явля-

ется не TSMC, а китайский контрактный 

производитель полупроводников компа-

ния SMIC, которая успешно освоила 28-нм 

техпроцесс и планово внедряет 14-нм про-

изводство. На очереди внедрение 7-нм и 

более мелких техпроцессов. Ориентиро-

вочно через 2 года китайская SMIC бу-

дет обладать более совершенными тех-

процессами и технологиями, чем компа-

ния UMC. Это определённо позволит SMIC 

обойти UMC и по экономическим показа-

телям. При этом важно понимать, что обе 

они (как и другие лидеры рынка) стремят-

ся расширить своё присутствие на рынке 

Китая. Для UMC новая стратегия выгля-

дит проигрышной, но другой альтернати-

вы у неё, похоже, нет.

3DNews со ссылкой на Expreview.com
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

АНАЛИТИКИ ОЖИДАЮТ 
ВСПЛЕСКА ПОСТАВОК УСТРОЙСТВ 
С 3D-ДИСПЛЕЯМИ

Естественное желание человека видеть 

стереоскопическое изображение на экра-

нах мониторов и телевизоров без каких-

либо очков всё ещё невозможно удовлет-

ворить с должным качеством. Это должны 

сделать автостереоскопические дисплеи, 

принцип работы которых сводится к эф-

фекту той или иной барьерной отсечки кар-

тинки (пикселей) для одного глаза, чтобы 

она не была видна другому. Отдельным 

направлением таких дисплеев может счи-

таться технология светового поля, которая 

предполагает управление подсветкой LCD-

дисплея для создания направленных лу-

чей подсветки в зависимости от трансли-

руемого изображения. Например, новей-

ший 17″ автостереоскопический дисплей 

компании JDI имеет 69 направлений под-

светки в области каждого (предположи-

тельно) пикселя.

Всё что объединяет автостереоскопи-

ческие дисплеи – это массивы мельчай-

ших стеклянных накладных линз как для 

тыльной части экранов, так и для фрон-

тальной. Выпускать подобные накладные 

панели довольно сложно. При этом за по-

следний год в производственном обору-

довании для выпуска массивов линз для 

3D-экранов произошли важные изменения, 

и объёмы производства таких накладных 

панелей выросли, что приведёт к взрывно-

му росту выхода устройств с 3D-дисплеями 

в 2018 году и в течение двух следующих 

лет. Так, в 2018 году рынок 3D-панелей с 

линзами обещает достичь 223,5 млн шт, 

что на 48,6% больше, чем годом ранее. 

В 2019 году объёмы поставок обещают вы-

расти ещё на 59,1%, а в 2020 году – ещё 

на 22,2%.

Проблема с производством массивов 

стеклянных линз для 3D-экранов кроется в 

том, что для размягчения стекла и придания 

нужной формы его поверхности требуется 

нагрев до +800°C. Формы и оборудование 

быстро выходят из строя, что ведёт к огра-

ничению выпуска продукции. По данным 

аналитиков, китайские производители по-

стоянно испытывают дефицит 3D-массивов 

линз, что сильно сдерживает появление на 

рынке устройств с автостереоскопически-

ми дисплеями.

В конце 2017 года производители обо-

рудования для финишной отделки мас-

сивов 3D-линз снизили скорость литья и 

увеличили время на разогрев оборудова-

ния до рабочих температур. Это умень-

шило производительность оборудова-

ния, но также увеличило выход продук-

ции без брака. Как результат, на рынке 

появилось больше изделий и производи-

тели 3D-дисплеев смогли нарастить объ-

ёмы производства. Именно это, а также 

разработка новых технологий формирова-

ния массивов стеклянных линз обеспечат 

взрывной рост направления в ближайшие 

годы. К примеру, формировать массивы 

линз сейчас возможно с помощью ваку-

умного напыления и вакуумной металли-

зации. Существует также фрезероваль-

ная технология с использованием стан-

ков с ЧПУ, но пока она рассматривается 

как малопроизводительная.

3DNews со ссылкой на IHS Markit

http://is.gd/3t11d1
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

У ИТ-ОТРАСЛИ НЕТ ЧЁТКОГО 
ПОНИМАНИЯ, КАК ГОСУДАРСТВО 
БУДЕТ РЕГУЛИРОВАТЬ ЦИФРОВУЮ 
ЭКОНОМИКУ

У ИТ-отрасли нет пока чёткого понима-

ния, как именно будет происходить управле-

ние цифровизацией российской экономики 

и социальной сферы на уровне государства.

«Отрасль всё ещё хочет увидеть целост-

ную картину того, как государство представ-

ляет себе развитие «цифры» в России, ка-

кие экспертные и консультационные долж-

ности и направления оно хочет развивать, 

какие институты развития за что отвеча-

ют и где в этой картине мира место спец-

представителя», – сообщил директор Ассо-

циации электронных коммуникаций (РАЭК) 

Сергей Плуготаренко.

Ранее, 4 июля 2018 года, глава Минком-

связи Константин Носков сообщил, что в 

ключевых российских министерствах поя-

вится должность заместители министра по 

цифровому развитию, а 10 июля Владимир 

Путин назначил Дмитрия Пескова из Агент-

ства стратегических инициатив (АСИ) сво-

им спецпредставителем по цифровому раз-

витию. 

Российское правительство утвердило 

программу по развитию цифровой эконо-

мики, рассчитанную до 2024 года, в про-

шлом году. На её реализацию выделено бо-

лее 3 млрд рублей.

Новости Интернета вещей

В 2019 ГОДУ BOE TECHNOLOGY 
ГОТОВИТСЯ ВЫПУСКАТЬ 
MICRO-OLED

Новое и перспективное направление для 

производителей дисплеев – это микродис-

плеи для гарнитур с погружением в допол-

ненную и виртуальную реальность. За по-

следние годы в направлении развития ми-

кродисплеев сделаны гигантские шаги и, 

как можно ожидать, интерес к данной те-

ме китайских производителей только под-

стегнёт рынок микродисплеев и устройств 

на их основе.

Китайский производитель LCD- и OLED-

панелей компания BOE Technology приня-

ла решение вскоре приступить к массовому 

производству micro-OLED. Выпуском микро-

дисплеев OLED будет заниматься компа-

ния Kunming BOE Display Technology. Это 

совместное предприятие BOE Technology и 

властей города Куньмин (Kunming) – столи-

цы провинции Юньнань на юге Китая.

Активность BOE Technology проявилась в 

закупке промышленного оборудования для 

выпуска OLED, включая установки по ваку-

умному осаждению, депонированию и т.п. 

Опытное производство micro-OLED с диа-

гональю от 0,5″ до 0,8″ компания планирует 

начать в 1-м квартале 2019 года. Внедрять 

современные технологии производства 

micro-OLED на линиях компании будут спе-

циалисты из американской Kopin Corporation 

и китайской Olighteck Optoelectronic.

3DNews со ссылкой на Digitimes

www.prochip.ru
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Современные дискретные полупроводниковые 
приборы компании Panasonic Semiconductor 
Solutions
К 100-летнему юбилею корпорации Panasonic

Рис. 2. Подписание Коносуке Мацуситой соглашения о сотрудничестве с PhilipsРис. 1. Первый сетевой штепсель от Panasonic

В статье рассказывается об основных вехах в истории корпорации 

Panasonic, описывается её деятельность в области полупроводникового 

производства, а также рассматриваются особенности современных 

дискретных полупроводниковых приборов промышленного назначения, 

выпускаемых компанией Panasonic Semiconductor Solutions.

Юрий Петропавловский (petropavlovski@inbox.ru)

ИСТОРИЯ PANASONIC 
SEMICONDUCTOR SOLUTIONS

7 марта 1918 года бывший сотруд-

ник энергетической компании Osaka 

Electric Light Company Коносуке Мацу-

сита (Konosuke Matsushita, 1894–1989) 

зарегистрировал в городе Осаке ком-

панию Matsushita Electric Houseware 

Manufacturing Work. В начале трое 

сотрудников новоиспечённой компа-

нии – сам Коносуке, его жена Муме-

но и брат жены Тосио Иуэ (Toshio 

Iue, впоследствии основатель ком-

пании Sanyo Electric) – изготавлива-

ли штепсели для подключения элек-

троприборов к ламповым патронам. 

В то время такой способ подключения 

к сетям освещения был распространён 

не только в Японии, но и в других стра-

нах. Это было связано с более низки-

ми тарифами энергетических компа-

ний для осветительных сетей по срав-

нению с сетями, предназначенными 

для других целей. На рисунке 1 пока-

зан сетевой штепсель – первый про-

дукт компании, впоследствии став-

шей всемирно известной корпора-

цией Panasonic. 

Множество подразделений, корпо-

раций, заводов, институтов, торгово-

финансовых организаций и аффили-

рованных компаний, входящих в «боль-

шую» корпорацию Matsushita Electric 

Manufacturing Works (с 1929 года), воз-

главляемую Коносуке Мацуситой, носи-

ли в названии его фамилию. В 1933 году 

Коносуке разработал и представил сво-

им сотрудникам систему автономного 

управления подразделениями компа-

нии, получившую название «концеп-

ция индивидуальной ответственности» 

(Concept of Individual Responsibility). 

Согласно этой концепции, каждое под-

разделение должно было отвечать за 

управление своими заводами и офи-

сами, разработку, производство и про-

дажу продукции, а также поддержание 

прибыльности операций. 

В начале своей деятельности 

Matsushita Electric занималась произ-

водством преимущественно потреби-

тельских продуктов, но уже в середи-

не 30-х годов в корпорации были соз-

даны подразделения для производства 

продуктов промышленного назначе-

ния, в частности предназначенных для 

автомобильной промышленности, а в 

1935 году компания была переимено-

вана в корпорацию Matsushita Electric 

Industrial Co., Ltd (MEI), включающую 

девять подразделений. 

После поражения во Второй миро-

вой войне Япония лишилась сувере-

нитета и находилась под контролем 

союзнических оккупационных войск 

во главе с генералом Макартуром. Дей-

ствия оккупационной администрации 

в области экономики были направле-

ны на разрушение дзайбацу – финан-

сово-промышленных кланов Япо-

нии. Компания Коносуке Мацуситы 

формально не относилась к дзайбацу, 

однако из-за своих размеров попала 

под санкции американской админи-

страции, предусматривающие, в част-

ности, отстранение старого руковод-
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Рис. 3. Номенклатура полупроводников Panasonic

ства и самого Коносуке от управления 

компанией. 

Полноценная деятельность корпора-

ции возобновилась после окончания 

оккупации страны в 1952 году, тогда же 

было основано совместное предприя-

тие Matsushita и Philips (см. рис. 2), полу-

чившее название Matsushita Electronics 

Corporation (MEC). Основной про-

изводственной площадкой MEC стал 

завод Takatsuki Plant в городе Такацу-

ки (префектура Осака), строительство 

которого началось в 1953 и закончи-

лось в 1956 году. В ассортименте выпу-

скаемой продукции нового завода были 

электровакуумные приборы и люми-

несцентные лампы. 

Производство полупроводнико-

вых приборов МЕС начала в 1957 году, 

в последующие годы был построен 

целый ряд заводов (полупроводнико-

вых фабрик) и основано несколько сбо-

рочных компаний: 

● Nagaoka Plant в префектуре Киото 

(1968);

● Okayama Plant в городе Бизене пре-

фектуры Окаяма (1970);

● Arai Plant в городе Миоке префекту-

ры Ниигата (1976);

● Uozu Plant в городе Уозу префектуры 

Тояма (1985);

● Tonami Plant в городе Тонами пре-

фектуры Тояма (1994);

● сборочные компании в Сингапуре, 

Малайзии и Китае. 

В 2001 году после поглощения 

MEC материнской корпорацией 

Matsushita Electric Industrial Co., Ltd 

была основана полупроводниковая 

компания Matsushita Semiconductor 

Company. 

В 2005 году основаны полупрово-

дниковые компании PIDDSC (совмест-

ное предприятие MEI и Toyo Dempa 

Co., Ltd), PIDOSC (бывшая Kagoshima 

Matsushita Electronic Co., Ltd), Panasonic 

Industrial Device Discrete Semiconductor 

Co., Ltd (дискретные полупроводнико-

вые приборы) и Panasonic Industrial 

Device Optical Semiconductor Co., Ltd 

(оптико-полупроводниковые прибо-

ры). 

В 2008 году произошёл ребрендинг 

материнской корпорации и всех её 

основных компаний: в названиях 

фирм фамилия Matsushita была заме-

нена на название основного брен-

да (Panasonic), а полупроводнико-

вая корпорация получила название 

Semiconductor Company, Panasonic 

Corporation. Впоследствии организа-

ционная структура полупроводнико-

вых подразделений корпорации неод-

нократно изменялась. 

Последняя реорганизация полупро-

водникового бизнеса Panasonic про-

изошла в 2014 году: была основана 

компания TPSCo (TowerJazz Panasonic 

Semiconductor Co., Ltd.) – совместное 

предприятие, 51% акций которой 

принадлежит Tower Semiconduc-

tor Ltd. (Израиль), а 49% – Panasonic 

Semiconductor Solutions Co., Ltd, так-

же основанной в 2014 году. С япон-

ской стороны в СП вошли три завода 

(Uozu Plant, Arai Plant, Tonami Plant), 

зарубежные сборочные компании в 

Сингапуре, Индонезии и Малайзии 

и испытательный центр United Test 

and Assembly Center Ltd. 

Израильская компания Tower 

Semiconductor Ltd начала свою дея-

тельность с приобретения фабрики 

150-мм полупроводниковых пластин 

у компании National Semiconductor 

(США) в 1993 году. В 2009 году была 

завершена сделка по слиянию с Jazz 

Semiconductor (Ньюпорт-Бич, США) 

и название компании изменилось на 

TowerJazz Semiconductor. В 2011 году 

была приобретена фабрика ком-

пании Micron Technology в городе 

Нишиваки Хёго (Япония). Уже после 

объединения с Panasonic в 2016 году 

TPSCo приобрела фабрику 8″ полу-

проводниковых пластин компа-

нии Maxim Integrated Products Inc. 

в Сан-Антонио (штат Техас, США). 

Таким образом, в настоящее время 

TPSCo объединяет 2 фабрики в Изра-

иле, 2 в США и 3 в Японии, что обе-

спечивает выпуск широкой номен-

клатуры интегральных микросхем 

и полупроводниковых приборов 

по самым современным технологи-

ям ведущих мировых производите-

лей – National Semiconductor, Micron, 

Maxim, Panasonic и др. 

На протяжении многих лет значи-

тельная часть электронных компонен-

тов и полупроводниковых приборов 

для продукции корпорации Panasonic 

производилась на собственных пред-

приятиях в Японии и других странах. 

Полупроводниковые фабрики кор-

порации обеспечивали собственные 

потребности в микросхемах и полу-

проводниковых приборах, а также 

производили их по заказам сторон-

них производителей радиоэлектрон-

ной аппаратуры, выступая в качестве 

foundry-компаний (заказное произ-

водство). Номенклатура полупрово-

дниковых приборов и микросхем 

Panasonic, предназначенных для 

открытого рынка, значительно мень-

ше, чем вся номенклатура произво-

димых приборов. На рисунке 3 пока-

заны категории производимых полу-

проводниковых приборов компании 

Panasonic Semiconductor Solutions Co. 

Ltd, техническая информация о про-

дуктах представлена на сайтах корпо-

рации Panasonic и ряда входящих в неё 

компаний. 

Датчики 
изображения

Микросхемы управления 
питанием

ВЧ-приборы MOSFET/диоды Микроконтроллеры

БИС управления 
дисплеями

Микросхемы 
для мониторинга 
аккумуляторов

Микросхемы для 
DC/DC-преобразователей

Транзисторы Светодиоды Драйверы

Модули NFC
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НОМЕНКЛАТУРА ВЫПУСКАЕМОЙ 
ПРОДУКЦИИ

В каталогах Panasonic 2018 года пред-

ставлены следующие категории полу-

проводниковых продуктов промыш-

ленного назначения:

● микрокомпьютеры серий MN103, 

MN101 с ядром Panasonic; MN1M7, 

MN1M0 с ядром ARM;

● драйверы двигателей – шаговых, 

3-фазных импульсных, коллектор-

ных, для привода механизмов объ-

ективов и видеокамер;

● силовые приборы – GaN, AC/DC-пре-

образователи, DC/DC-преобразова-

тели и модули, мониторы аккумуля-

торы;

● фотодетекторы – датчики освещён-

ности, ИК-приёмники для систем ДУ;

● микросхемы для видео- и звуковых 

приложений;

● диоды – Шоттки, TVS, стабилитроны, 

общего назначения;

● лазерные диоды – красные и инфра-

красные;

● микросхемы для систем связи ближ-

него поля NFC;

● MOSFET-транзисторы – для ламп ос-

вещения, коммутации нагрузок, об-

щего назначения, для автомобиль-

ных приложений;

● датчики изображения – для мобиль-

ных приложений SmartFS
®

, для систем 

наблюдения и сетевых видеокамер, 

для промышленных приложений, для 

цифровых камер (Digital Still Camera), 

для вещательных приложений;

● драйверы светодиодов – для систем 

освещения, для автомобильных при-

ложений;

● светодиоды – белые, для монтажа на 

поверхность, для полупроводнико-

вых ламп освещения;

● ВЧ-приборы – малошумящие усили-

тели, усилители мощности для пор-

тативных устройств.

Следует отметить, что номенкла-

тура полупроводниковых приборов 

Panasonic на разных сайтах корпора-

ции может различаться в зависимости 

от регионов предназначения и специ-

ализации сайтов. 

Реализацию полупроводниковых 

продуктов Panasonic осуществляет

в основном через глобальных дис-

трибьюторов электронных компо-

нентов, таких как Arrow Electronics, 

Avnet, DigiKey, Farnell elements14, 

Future Electronics, Mauser Electronics, 

Rutronik24, TTI, Master Electronics, 

Gaideko Elektronik. Ряд дистрибью-

торов представлен в России, напри-

мер Arrow Electronics Russia, Avnet 

MEMEC Russia, «Farnell element14 Рос-

сия», «Mauser Electronics Россия». Пере-

чень полупроводниковых приборов 

Panasonic представлен на русскоязыч-

ном сайте [1]. 

ТРАНЗИСТОРЫ 
И ТРАНЗИСТОРНЫЕ СБОРКИ

В группе дискретных полупроводни-

ковых приборов компании Panasonic 

представлено более 500 типов диодов и 

выпрямителей, более 600 типов транзи-

сторов, в том числе биполярных, поле-

вых (JEFT, МОП, GaN) и ВЧ. Рассмотрим 

особенности некоторых современных 

МОП- и GaN-транзисторов, выпускае-

мых компанией.

PGA26E07BA (лист данных 2017 го-

да, внешний вид представлен на 

рисунке 4) – n-канальный полевой 

транзистор на основе нитрида гал-

лия (GaN), предназначенный для при-

менения в качестве силового ключа. 

Прибор выполнен в корпусе DFN раз-

мером 8×8×1,25 мм. Нитрид галлия 

является полупроводником с широ-

кой запрещённой зоной, что опреде-

ляет и ряд особых свойств полевых 

транзисторов на его основе. Благо-

даря высокой подвижности носите-

лей заряда сопротивление открытого 

канала GaN-транзисторов весьма мало; 

для рассматриваемого прибора типо-

вое значение R
DS(on)

 при токе стока 8 А 

составляет 55 мОм. На рисунке 5 при-

ведены зависимости R
DS(on)

 транзистора 

от тока «затвор – исток» прибора при 

различных температурах. 

Критическая напряжённость элек-

трического поля нитрида галлия очень 

высока, поэтому и пробивное напря-

жение GaN-транзисторов выше, чем 

у сопоставимых кремниевых; у рас-

сматриваемого прибора допустимое 

напряжение «сток – исток» составля-

ет 600 В (импульсное – 750 В). У GaN-

транзисторов концентрация собствен-

ных носителей меньше, чем у крем-

ниевых приборов – это позволяет 

использовать их при бо′ льших темпера-

турах, чему способствует и более высо-

кая теплопроводность нитрида галлия. 

Рассматриваемый прибор может рассе-

ивать до 96 Вт при токе стока до 61 А и 

температуре корпуса +25°С, а диапазон 

рабочих температур кристалла нахо-

дится в пределах −55…+150°С. Важным 

достоинством приборов на основе GaN 

является высокая радиационная стой-

кость, что позволяет успешно приме-

нять их в условиях открытого космоса. 

Некоторые другие параметры рассма-

триваемого прибора: входная/выход-

ная ёмкости – 405/71 пФ, заряд затво-

ра – 5 нК, время нарастания/спада 

выходных импульсов – 5,6/2,4 нс, вре-

мя задержки включения/выключения – 

3,7/5,5 нс, тепловое сопротивление кри-

сталл/корпус – 1,3°С/Вт.

PGA26E19BA (лист данных 2017 го-

да) – n-канальный полевой GaN-

транзистор, выполненный в таком же 

корпусе, что и рассмотренный выше 

прибор, и отличающийся меньшей 

мощностью рассеивания (Р
расс

=66 Вт, 

Рис. 4. GaN-транзисторы PGA26E07BA Рис. 6. Структура приборов серии FC4B2x

Рис. 5. Зависимости R
DS(on)

 транзистора 

PGA26E07BA от тока затвора при температурах 
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ток стока I
c макс

=13 А). Другие отличаю-

щиеся параметры: R
DS(on)

=140 мОм, вход-

ная/выходная ёмкость – 160/28 пФ, 

заряд затвора – 2 нК. 

Серия FC4B2x (листы данных 

2015 года) – сборки из 2 n-канальных 

кремниевых полевых транзисторов 

с резисторами затворов, защитными 

диодами и стабилитронами. Струк-

тура приборов приведена на рисун-

ке 6. Приборы выполнены в мини-

атюрных корпусах CSP различных 

размеров (от 0,6×0,6×0,1 мм). Внеш-

ний вид устройств показан на рисун-

ке 7. Основное назначение приборов – 

встроенные схемы защиты литий-ион-

ных аккумуляторов.

Приборы серии отличаются сравни-

тельно малым сопротивлением откры-

тых каналов «исток 1 –  исток 2» от 80 

(FC4B21300L1) до 10 мОм (FC4B22180L1). 

Мощностные и токовые параметры при-

боров, а также их габариты определяют-

ся конкретным типом прибора и услови-

ями отвода тепла при установке на раз-

личные подложки. Основные параметры 

серии FC4B22180L1:

 ● максимальное напряжение «исток 1 – 

исток 2» (выводы S1/S2) – 20 В для 

FC4B22180L1 и FC4B22270L, 12 В для 

FC4B21300L1 и FC4B21320L1;

● максимальный ток истоков – 2 

(FC4B21300L1), 4 (FC4B21300L1), 8 

(FC4B22270L), 10 A (FC4B22180L1) 

при монтаже приборов на кера-

мическую подложку размером 

70×70×1 мм; при монтаже на под-

ложку из материала FR4 разме-

ром 25×25×1 мм максимальные 

токи уменьшаются до значений 

1,5/2,5/4/5 А соответственно;

Рис. 7. Прибор серии FC4B2x

● мощность рассеяния при монта-

же на керамическую подложку – 

0,6/0,9/1,5/1,5 Вт соответственно;

● максимальная температура каналов 

транзисторов +150°С, диапазон тем-

ператур хранения −55…+150°С.

Схема для измерения временны′ х 

параметров прибора FC4B22180L1 и 

его переходные характеристики при-

ведены на рисунке 8. Время нараста-

ния/спада выходных импульсов схе-

мы t
r 

/t
f 
составляет 1,6/2,4 мкс, время 

задержки включения/выключения – 

0,9/5 мкс. 

Серия FC6B2x (листы данных 

2015 года) – от приборов рассмотрен-

ной выше серии FC4B2x данные сбор-

ки отличаются повышенным током 

истоков (до 17 А) и меньшим сопро-

тивлением открытого канала R
DS(on)

 – 

4,3…4,9 мОм. Приборы выполнены в 

6-выводных корпусах CSP различных 

размеров (см. рис. 9). 

FC8V36060L (лист данных 2016 

года) – микросборка из 2 n-канальных 

быстродействующих MOSFET-тран-

зисторов, встроенных защитных дио-

дов и стабилитронов. Прибор выпол-

нен в 8-выводном пластиковом корпу-

Реклама

www.platan.ru
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се SC-115 размерами 2,9×2,4×0,81 мм 

(см. рис. 10). Структура прибора при-

ведена на рисунке 11. Устройство пред-

назначено для коммутации нагрузок, а 

также для схем защиты литий-ионных 

аккумуляторов. Основные параметры 

прибора:

● максимальное напряжение «сток – 

исток» – 60 В;

● максимальный ток стока – 3 А (им-

пульсный – 9 А);

● сопротивление открытого канала – 

60 мОм при токе стока 1,5 А;

● заряд затвора – 7 нс, время нарастания/

спада выходных импульсов – 7/6 нс;

● диапазон температур хранения 

−55…+150°С.

FCAB21350L1 (лист данных 2015 года), 

FCAB21490L, FCAB21520L (листы дан-

ных 2016 года) – сборки из n-канальных 

MOSFET-транзисторов, защитных дио-

дов, стабилитронов и резисторов затво-

ров (структура аналогична представлен-

ной на рисунке 7). Приборы выполнены 

в специализированных миниатюр-

ных корпусах (см. рис. 12) толщиной 

порядка 0,1 мм с 10 или 8 полоско-

выми выводами. Размеры корпусов – 

порядка 3×1,7×0,11 мм. Приборы отли-

чаются чрезвычайно низким значени-

ем сопротивления «исток 1 – исток 2», 

R
DS(on)

 порядка 2 мОм при токе до 6 А. При 

максимально допустимом напряжении 

«исток 1 – исток 2» 12 В приборы допу-

скают прямой ток до 12–16 или 27–35 А 

в зависимости от типов подложки (FR4 

или керамика) и прибора. 

Серия FJ4B01x (листы данных 

2014 года) – одиночные p-канальные 

MOSFET-транзисторы с защитными 

диодами и стабилитронами. Внешний 

вид приборов показан на рисунке 13. 

Несмотря на миниатюрные размеры (от 

0,6×0,6×0,1 мм до 1,2×1,2×0,1 мм), транзи-

сторы отличаются большим током стока 

(1,5…6 А), что обеспечивает их примене-

ние в качестве быстродействующих ком-

мутаторов нагрузок (время нарастания/

спада порядка 2,5…12 нс). Сопротивление 

открытого канала транзисторов в зави-

симости от конкретного типа прибора 

составляет 20…120 мОм при токе стока 

1,5…2 А. 

Серия FK4B01x (листы данных 

2014 года) – одинарные n-канальные 

MOSFET-транзисторы, выполненные в тех 

же корпусах, что и приборы серии FJ4B01x 

(см. рис. 13). Соответствующие параметры 

транзисторов данных серий также близки. 

В ассортименте МОП-транзисторов 

Panasonic, разработанных после 

2010 года, представлены десятки типов 

приборов. Далее перечислены некото-

рые из них.

Серия MTM – одиночные и сдвоен-

ные n-канальные и p-канальные тран-

зисторы средней мощности в различ-

ных корпусах (SOT-323, SC-113, SC-70 и 

др.) с защитными диодами и стабилитро-

нами. Основное назначение приборов – 

схемы коммутации сигналов (МТМ23x, 

МТМ76x, МТМ86x) и схемы защиты 

литий-ионных аккумуляторов (МТМ78x). 

Серии SK830x, SK840x, SK860x – 

одиночные n-канальные MOSFET-

транзисторы средней мощности с 

защитными обратными диодами в 

корпусах HSSO8 (см. рис. 14), пред-

назначенные для применения в DC/

DC-преобразователях напряжения 

и силовых коммутаторах сигналов. 

Напряжение «сток – исток» всех при-

боров 30 В, ток стока в зависимости 

от конкретного типа прибора состав-

ляет 18–103 A при температуре кор-

пуса +25°С. Приборы отличаются 

малым и очень малым сопротивле-

нием открытого канала R
DS(on)

 – от 1,8 

(SK8603140L) до 24 мОм (SK830321KL) 

и обеспечивают работу в промышлен-

ном диапазоне рабочих температур 

окружающей среды −40…+85°С. 

Компания Panasonic выпускает и 

несколько типов полевых n-канальных 

транзисторов с управляющим p-n-

переходом серии DSKx, выполненных в 

миниатюрных трёхвыводных корпусах 

SC-85, SC-89, SC-105. Приборы предна-

значены для применения в малошумя-

щих усилителях низких частот, усили-

телях для пироэлектрических датчиков, 

используемых в системах охранной 

сигнализации и противопожарных 

системах, а также для устройств пре-

образования импеданса в частоту. 

В ассортименте полупроводнико-

вых продуктов Panasonic представлены 

десятки типов биполярных транзисто-

Рис. 8. Схема измерений выходных параметров приборов серии FC4B2x (а) и переходные 

характиристики (б)
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Рис. 12. Прибор серии FCAB21x

Рис. 13. Внешний вид приборов серий FJ4B01x 

и FK4B01x

Рис. 14. Прибор серии SK8x

ров и транзисторных сборок серий DSA 

(p-n-p, высокочастотные), DSC (n-p-n, 

высокочастотные), DME, DMG (ВЧ, ком-

плементарные пары), DMA (p-n-p, сдво-

енные), DMC (n-p-n, сдвоенные), DRA 

(p-n-p, с резисторами смещения), DRC 

(n-p-n, с резисторами смещения). 

ДИОДЫ И СТАБИЛИТРОНЫ

Компания также выпускает широ-

кую номенклатуру полупроводнико-

вых диодов. В разделе «Диоды и выпря-

мители Panasonic» каталога «Mouser 

Electronics Россия» 2018 года представ-

лены следующие категории продуктов:

● диоды общего назначения (управле-

ние питанием, коммутация) и выпря-

мители – более 50 типов приборов се-

рий DAx, DBx, BAVx, выполненных в 

миниатюрных 2/3/4/5/6-выводных 

корпусах для монтажа на поверхность 

(цифра в названии соответствует чис-

лу выводов – DA2, DB3, DA4, DA6);

 ● диоды для подавления скачков на-

пряжения и схем защиты от статиче-

ского электричества – более 15 ти-

пов приборов серий DY2x, EZA-EGx, 

DZx, DEx; приборы со статусом «но-

вый продукт» – DY2M5Z0C0L1, EZA-

EG1N50AC, EZA-EG2N50AX; 

● диоды и выпрямители Шоттки – более 

120 типов приборов серий DB2x, DB3x, 

DB4x, DB5x, DB6x в миниатюрных кор-

пусах для монтажа на поверхность;

● стабилитроны – около 300 типов 

приборов серии DZx на самые раз-

личные напряжения в пределах от 2,4 

до 51 В в миниатюрных корпусах для 

монтажа на поверхность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компания Panasonic выпускает 

широкую номенклатуру дискретных 

полупроводниковых приборов на 

фабриках, расположенных в Японии, 

при этом обеспечивается высокое каче-

ство и надёжность изделий для про-

мышленных приложений. 

ЛИТЕРАТУРА
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Новый энкодер с тачскрином от Grayhill: 
интуитивно понятный пользовательский 
интерфейс

Рис. 1. Энкодер с тачскрином Grayhill

Компания Grayhill специализируется на создании решений в области 

человеко-машинного интерфейса с 1943 года. К стандартным решениям 

в портфолио компании относятся оптические и механические энкодеры, 

клавиатуры, джойстики, различные переключатели. Недавно Grayhill 

представила новый энкодер с тачскрином, обещающий повысить 

эффективность при использовании всего одного компонента вместо 

нескольких привычных, а также сэкономить место на панели оператора.

Джим О’Доннелл (Grayhill)

Перевод: Ольга Романовская

Промышленные дизайнеры всег-

да находятся в поиске решений, улуч-

шающих человеко-машинный интер-

фейс (ЧМИ), используя и комбинируя 

привычные компоненты: энкоде-

ры, джойстики, трекболы, сенсорные 

экраны. При этом стоимость компо-

нентов должна быть экономически 

эффективной, а манипуляции пользо-

вателя – ассоциативно понятными. На 

приборной панели оператора сегодня 

может располагаться до 20 или более 

различных компонентов для регули-

ровки, настройки и управления. Фирма 

Grayhill, обладающая огромным опы-

том в разработке решений в области 

ЧМИ, учитывая тенденции миниатю-

ризации, повышения эффективности 

и адаптивности интерфейса, предста-

вила новинку – энкодер со встроенным 

тачскрином с поддержкой множества 

конфигураций и языков [1, 2]. 

В таблице приведён краткий обзор 

некоторых решений в области ЧМИ, 

а также описаны их преимущества и 

недостатки.

Современные тенденции разви-

тия глобального рынка способству-

ют использованию новых техноло-

гий. Производители, продающие свои 

устройства по всему миру, должны осу-

ществлять поддержку нескольких язы-

ков на платформах своих устройств 

или стандартизировать используемые 

значки и иконки (что требует последу-

ющего обучения персонала). Наконец, 

широкое использование планшетов и 

мобильных телефонов меняет пред-

ставление о внешнем виде интерфей-

са: пользователям необходим интер-

фейс с сенсорным экраном даже для 

некоторых приложений, где люди 

должны выполнять операции «не гля-

дя». Именно для таких случаев энкодер 

с тачскрином подходит лучше всего, 

поскольку позволяет довольно легко 

осуществлять навигацию с элемен-

тами управления без необходимости 

смотреть на дисплей. Преимущества 

использования энкодера с тачскрином 

состоят в том, что он даёт возможность 

сократить число компонентов до одно-

го, эффективно использовать рабо-

чее пространство оператора, умень-

шить размеры приборной панели. 

В зависимости от того, как разработ-

чик сконфигурирует интерфейс энко-

дера через приложение, устанавлива-

емое на планшет или телефон, будет 

определяться количество функций, 

выполняемых этим устройством. Так 

постепенно можно заменить до 10 ком-

понентов одним энкодером Grayhill.

Энкодер с тачскрином Grayhill, или 

тач-энкодер (см. рис. 1), представля-

Основные решения в области ЧМИ

Элемент ЧМИ Целевое назначение Преимущества Недостатки
Стоимость (1 – низкая, 

4 – очень высокая)

Поворотный 

переключатель

Простое управление/

переключение

Прочность, простота 

интерфейса

Ограниченный 

функционал
1

Кнопочный 

переключатель

Простое управление/

переключение

Прочность, простота 

интерфейса

Ограниченный 

функционал
1

Трекбол

Навигация по 

активной области 

экрана/меню

Точное 

позиционирование, 

использование в 

любых условиях

Цена, нет защиты от 

загрязнения, трудно 

очищается

3

Джойстики на 

эффекте Холла

Управление, 

навигация

Компактность, 

надёжность, долгий 

срок службы

Ограниченный 

функционал
2

Дисплей с 

тачскрином

Навигация по 

активной области 

экрана, управление, 

отображение 

информации

Много функций, 

возможность 

кастомизации 

интерфейса

Цена, отсутствие 

функции «управление 

не глядя», требуется 

существенная 

доработка для 

применения в 

суровых условиях

4

Энкодер 

с тачскрином

Навигация по 

активной области 

экрана, управление, 

тачскрин

Возможность 

различной 

конфигурации, 

поддержка 

разных языков, 

герметичность, 

промышленное 

исполнение, 

поддержка опции 

«управление 

не глядя», 

соотношение цена/

функциональность

– 2
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Рис. 3. Использование тач-энкодера для внедорожных применений

Рис. 4. Комплект разработчика

Примечание: тач-энкодер заменил трекбол, 4 переключателя и 8 кнопок.

Рис. 2. Панель УЗИ-аппарата

ет собой устройство, совмещающее 

магнитный энкодер, переключатель 

и встроенный сенсорный экран. Он 

выполнен в промышленном дизайне с 

прочным корпусом, выдерживающим 

механические удары, вибрацию соглас-

но ANSI EP455 5.15.2. Диапазон рабочих 

температур −20...+65°С. Корпус устрой-

ства имеет защиту от влаги и пыли IP67 

и устойчив к химическим реагентам. 

Бесконтактный магнитный энкодер, 

работающий на основе эффекта Хол-

ла, обеспечивает значительный срок 

службы – свыше 1 млн циклов вращения. 

Переключение положений является ста-

бильным в течение всего срока службы.

Тач-энкодер имеет встроенный в 

верхнюю поверхность яркий цвет-

ной TFT LCD 320×300 дисплей с про-

екционно-ёмкостным тачскрином. 

Диаметр устройства – 55,88 мм, диа-

метр дисплея – 33,5 мм. Дисплей 

выполнен с применением техноло-

гии оптического бондинга и имеет 

антибликовое покрытие, что обеспе-

чивает отличную видимость при сол-

нечном свете.

Новое устройство от Grayhill может 

использоваться в большом количе-

стве приложений, особенно в тех, где 

компактность и экономия места игра-

ют важную роль при проектирова-

нии новых изделий. Например, раз-

работчики медицинского оборудо-

вания могут применять тач-энкодер 

для упрощения интерфейса в аппа-

ратах ультразвуковой диагностики, 

инвалидных креслах, стерилизаци-

онном оборудовании. На рисунке 2 

показан пример панели УЗИ-аппарата 

с ипользованием тач-энкодера Grayhill. 

Он позволяет упростить интерфейс и 

заменить ряд компонентов, таких как 

трекбол, кнопочные и поворотные 

переключатели.

Во внедорожном транспорте дан-

ный энкодер может устанавливать-

ся на приборной панели или пане-

ли-подлокотнике, где очень важны 

ассоциативно понятное управление 

«не глядя», герметичность и возмож-

ность подключения через CAN-шину 

(см. рис. 3).

Тач-энкодер также является луч-

шим выбором для цифровых ауди-

овидеосистем, т.к. он позволяет осу-

ществлять быстрое управление сме-

шанными задачами. Вместо того 

чтобы перемещаться между несколь-

кими переключателями и кнопками 

для настройки аудио- и видеофунк-

ций, звукорежиссёры могут осущест-

влять управление с одного устройства, 

меняя виджеты на тачскрине энкодера. 

В подавляющем большинстве прило-

жений разработчики используют уни-

версальную последовательную шину 

(USB) или протокол CAN-bus для пере-

дачи данных между тач-энкодером и 

компьютером. На внедорожном транс-

порте, а также в промышленных и 

некоторых медицинских устройствах 

(интервенционные устройства, рент-

ген или КТ-сканеры) протокол CAN-

bus повсеместно используется для 

надёжной передачи данных между 

устройствами через CAN-шину.

Разработанная Grayhill новая техно-

логия, способная объединить множе-

ство функций в одном устройстве, тем 

не менее очень проста в программиро-

вании и настройке. Для тестирования 

Grayhill предлагает чрезвычайно про-

стой комплект разработчика, вклю-

чающий планшет и беспроводной 

модуль со встроенным тач-энкодером 

(см. рис. 4). На сайте компании Grayhill 

размещена пошаговая инструкция 

по программной настройке устрой-

ства через приложение на планшете 

(см. рис. 5). Тач-энкодер имеет встро-

енную память 32 МБ, благодаря кото-

рой на устройстве может храниться до 

сотни различных проектов. Промыш-

ленные дизайнеры могут персонали-

зировать мультитач-жесты, выбирать 

изображения для иконок из библио-

тек или создавать новые, настраи-

вать отображение, программировать 

действия, производимые по касанию 

тачпада, самостоятельно. Отладоч-
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ный комплект разработчика исполь-

зует для передачи данных беспровод-

ные технологии. 

Получив комплект разработчика, 

дизайнеру достаточно распаковать 

его и ознакомиться с тем, как написать 

Создание и хранение проектов

Прокрутка вверх 
и вниз позволяет 
увидеть все рабочие 
столы в проекте

Перемещение рабочих 
столов в направлениях 
пролистывания: север, юг, 
запад, восток

Добавление тачзоны 
к каждому рабочему 
столу. Определение 
размера и положения зон

Перемещение рабочих 
столов для настройки 
действий при вращении 
поворотного кольца

Моделирование работы програм-
мы на планшете перед загрузкой 
на тач-энкодер

Создание уникальных 
рабочих столов с 
использованием 
виджетов, изображений 
и графических элементов

программу, используя приложение на 

планшете. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Объединив функциональность пово-

ротного переключателя и сенсорного 

дисплея, тач-энкодер предлагает поль-

зователю вариант создания интуитив-

но понятного и адаптивного пользо-

вательского интерфейса. Пользовате-

ли могут осуществлять навигацию и 

перемещаться по меню путём проли-

стывания и касания сенсорного дис-

плея, а также вращения кольца энко-

дера. Согласованность действий, 

положительный тактильный отклик 

соответствуют ожидаемому качеству 

продукта, а яркий цветной дисплей под-

чёркивает брендированность и созда-

ёт положительное впечатление от зна-

комства с устройством.

Цель любого устройства ЧМИ – сде-

лать опыт взаимодействия с устрой-

ством как интуитивно понятным, так 

и приятным. Тач-энкодер предлагает 

промышленным дизайнерам стиль-

ный и универсальный интерфейс в 

сочетании с прочным конструктивом 

для работы в самых суровых условиях.

ЛИТЕРАТУРА 
1. http://www.grayhill.com/assets/1/7/

Touch_Encoder_White_Paper.pdf

2. http://www.grayhill.com/assets/1/7/

Touch_Encoder_Datasheet.pdf

Рис. 5. Пример настройки тач-энкодера с помощью приложения на планшете
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Важные аспекты проектирования 
и тестирования беспроводных медицинских 
приборов

В последнее время имели место случаи отказа беспроводных 

медицинских приборов с негативными последствиями для пациентов, 

жизнь которых зависела от этих приборов. В статье рассказывается 

о том, чему нужно уделять особое внимание при проектировании 

жизненно важной медицинской аппаратуры.

Джанет Ои (Keysight Technologies)

Представьте ситуацию, когда прихо-

дится отзывать установленный медицин-

ский прибор из-за того, что его батарея 

проработала меньше, чем ожидалось. 

А теперь представьте, что этот прибор 

имплантирован в тело пациента и извле-

кать его нужно хирургическим путём. 

Известен случай, когда были отозваны 

имплантируемые кардиовертеры (ICD) и 

ресинхронизирующие сердечные дефи-

брилляторы (CRT-D) из-за преждевре-

менного разряда батарей [1]. Такие слу-

чаи очень дорого обходятся произво-

дителям медицинского оборудования 

и открывают путь конкурентам. Всего 

этого можно избежать, если спроекти-

ровать беспроводные медицинские при-

боры таким образом, чтобы они работа-

ли правильно в самых суровых условиях 

эксплуатации. Что же должны учитывать 

производители, проектируя беспровод-

ные медицинские приборы? Вот некото-

рые наиболее важные аспекты:

 ● настройка и тестирование медицин-

ских приборов с имитаторами дат-

чиков;

 ● оптимизация времени работы меди-

цинских приборов от батареи;

 ● защита медицинских приборов от ра-

диочастотных помех – главной угро-

зы безопасности пациента;

 ● тестирование радиоинтерфейса бес-

проводных медицинских приборов в 

условиях, соответствующих услови-

ям медицинского учреждения.

НАСТРОЙКА И ТЕСТИРОВАНИЕ 
МЕДИЦИНСКИХ ПРИБОРОВ 
С ИМИТАТОРАМИ ДАТЧИКОВ

В настоящее время в данной отрасли 

чётко выраженной тенденцией является 

применение медицинских приборов IoT 

и беспроводных датчиков. То, что рань-

ше можно было встретить лишь в боль-

ницах и клиниках, теперь применяет-

ся в домашних условиях в портативных 

вариантах исполнения. Основной упор 

делается на автономные медицинские 

приборы небольшого размера, не оказы-

вающие побочных воздействий. Однако, 

несмотря на столь очевидный прогресс 

автономных портативных медицинских 

приборов, пользователи ожидают полу-

чить от них ещё большую функциональ-

ность и высокие характеристики.

В качестве основной рекомендации 

при тестировании подобных приборов 

можно выделить использование высо-

коточных датчиков для имитации раз-

личных патологий. Электроника меди-

цинского прибора получает информа-

цию от датчиков и использует её для 

своей работы, поэтому очень важно 

проверить, настроить и протестировать 

датчики на этапе их производства. Для 

корректной обработки данных, полу-

ченных от датчиков, интеллектуаль-

ному медицинскому прибору нужны 

высококачественные сигналы. В связи 

с этим возникает потребность в генера-

ции сверхточных и чистых сигналов. 

Для имитации разного рода физиоло-

гических сигналов и их отклонений от 

нормы можно использовать такие при-

боры, как генераторы сигналов произ-

вольной формы (AWG). С их помощью 

можно формировать непериодические 

импульсы и искажения, используемые 

для имитации и измерения характери-

стик сложных медицинских приборов.

ОПТИМИЗАЦИЯ ВРЕМЕНИ РАБОТЫ 
МЕДИЦИНСКИХ ПРИБОРОВ 
ОТ БАТАРЕИ

Технологический прогресс в обла-

сти производства портативных бес-

проводных медицинских приборов 

делает чрезвычайно важным продле-

ние срока службы батарей, от которых 

они питаются. Батареи, помимо выдаю-

щихся массогабаритных характеристик, 

должны обладать большим сроком служ-

бы, отвечая при этом множеству различ-

ных требований, характерных для дан-

ных очень специфических приложений. 

В результате точное измерение профиля 

тока батарей становится крайне важным 

этапом проектирования медицинских 

приборов, который позволяет достичь 

минимального энергопотребления.

Для точного измерения профиля тока 

необходимо использовать приборы с 

достаточным измерительным диапазо-

ном. Тестирование цепей питания меди-

цинского прибора должно быть неотъ-

емлемой частью процесса его проекти-

рования. Это помогает производителям 

оценить предполагаемый срок службы 

батареи, выявить события с наиболь-

шим энергопотреблением и найти ком-

промиссы, позволяющие продлить срок 

службы батареи. Вот некоторые ключе-

вые аспекты проектирования и тестиро-

вания, которые следует учитывать при 

снятии профиля потребляемого тока 

беспроводных медицинских приборов:

 ● высокая точность на малых токах – 

необходимо точно измерять очень 

малые токи покоя, поскольку меди-

цинский прибор может находиться 

в таком состоянии довольно долго;

 ● широкий динамический диапазон изме-

ряемого тока – нужно с высокой точно-

стью измерять токи в широких пределах 

от больших до малых, вплоть до нуля;

 ● быстрый захват данных – необходимо 

отслеживать кратковременные пере-

ходные процессы, связанные с рабо-

той микропроцессора, т.е. выполнять 

широкополосные измерения тока;

 ● необходимо применять оборудова-

ние, способное эффективно отлажи-

вать устройства вплоть до уровня от-

дельных участков схем или даже ком-

понентов, и выявлять потенциально 

проблемные области схемы;

 ● большой срок службы – нужно обе-

спечить надёжную и безотказную ра-

боту медицинского прибора в тече-

ние продолжительного времени.

Для эффективного тестирования и 

проверки цепей питания беспровод-

ных медицинских приборов можно 
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использовать осциллограф, анализа-

тор питания постоянного тока с моду-

лем источника/измерителя (SMU) или 

анализатор формы токовых сигналов. 

Выбор контрольно-измерительных 

приборов зависит от динамического 

диапазона тока и полосы пропуска-

ния тестируемого устройства.

ЗАЩИТА МЕДИЦИНСКИХ 
ПРИБОРОВ ОТ РАДИОЧАСТОТНЫХ 
ПОМЕХ

Экспоненциальный рост числа 

устройств с радиоинтерфейсом соз-

даёт серьёзные проблемы, поскольку 

беспроводные медицинские приборы 

вынуждены сосуществовать в эфире с 

множеством других устройств, работаю-

щих на близких частотах. Сотовый теле-

фон может вызвать остановку инфузи-

онного насоса, а работа кардиостиму-

лятора может быть нарушена внешним 

посторонним излучением. Всё это созда-

ёт потенциальные риски, угрожает без-

опасности пациента и мешает эффектив-

ному оказанию медицинской помощи. 

В связи с этим проверка радиочастотной 

совместимости становится важнейшим 

этапом, позволяющим определить спо-

собность медицинского прибора сохра-

нять свою функциональность в присут-

ствии других радиосигналов на соб-

ственной и соседних частотах.

В США Управление по контролю про-

дуктов и лекарств (FDA) опубликовало 

новый технический отчёт (TIR) Ассоци-

ации содействия развитию медицин-

ской техники (AAMI). В отчёте даны 

рекомендации (и описан соответству-

ющий процесс) по проверке радиоча-

стотной совместимости беспровод-

ных медицинских приборов в рамках 

общего управления рисками. Помимо 

этого, Американский национальный 

стандарт по радиочастотной совме-

стимости ANSI C63.27 описывает про-

цесс оценки и соответствующие мето-

ды тестирования, помогающие про-

изводителям медицинских приборов 

эффективно проверять способность 

беспроводных устройств работать 

совместно с другими беспроводными 

устройствами в реальной радиочастот-

ной обстановке. Документ определяет 

четыре метода тестирования радиосов-

местимости:

1. Тестирование наведённых ВЧ-помех 

через проводное соединение.

2. Многокамерное тестирование.

3. Тестирование в безэховой камере 

(RAC) или в отдельной большой ка-

мере.

4. Тестирование излучений в открытой 

среде или в открытой лаборатории.

Все методы тестирования обладают 

своими достоинствами и недостатками 

и отличаются друг от друга воспроиз-

водимостью, практической примени-

мостью и временем тестирования. Все 

методы позволяют контролировать и 

документировать ВЧ-сигналы с помо-

щью анализатора спектра, предпочти-

тельно анализатора, выполняющего 

анализ в режиме реального времени.

ТЕСТИРОВАНИЕ РАДИОИНТЕРФЕЙСА 
БЕСПРОВОДНЫХ МЕДИЦИНСКИХ 
ПРИБОРОВ В УСЛОВИЯХ 
МЕДИЦИНСКОГО УЧРЕЖДЕНИЯ

Медицинские учреждения харак-

теризуются очень сложной радиоча-

стотной обстановкой. Там работают 

не один и не два, а буквально десятки 

тысяч мобильных устройств. В отличие 

от более предсказуемой сетевой инфра-

структуры складского или производ-

ственного помещения, в медицинском 

учреждении всё не так просто: радио-

сигналы инфузионных насосов, теле-

метрических датчиков и приборов для 

контроля состояния пациента долж-

ны преодолеть отражающие прегра-

ды и достичь точки доступа. При этом 

существуют зоны, экранированные 

от ВЧ-излучений, такие как отделение 

радиологии, которые препятствуют 

прохождению радиосигналов. Произ-

водители медицинских приборов уже 

не могут рассчитывать на то, что кон-

фигурация сети автоматически ока-

жется оптимальной для обеспечения 

необходимых характеристик их изде-

лий. Для того чтобы обеспечить абсо-

лютную достоверность данных, тревож-

ных сигналов и жизненно важных собы-

тий, поставщики сетевых услуг должны 

организовать надёжное взаимодействие 

медицинских приборов в режиме реаль-

ного времени во всей сети.

Для противодействия помехам окру-

жающего оборудования следует выпол-

нять сквозное тестирование. Когда 

нескольким беспроводным устрой-

ствам – медицинским или другим – при-

ходится бороться за ресурсы беспровод-

ной сети (WLAN), нужно выработать 

стратегию ранней проверки на всех эта-

пах – от проектирования медицинского 

прибора до серийного производства и 

внедрения. Для базового тестирования 

сетей, устройств и приложений нужно 

выполнить несколько важных проверок, 

а также специальные тесты, такие как 

тесты роуминга и операционной совме-

стимости. Генерация трафика позволяет 

воссоздать реалистичные условия сети 

и радиочастотной обстановки, а также 

сымитировать изменение этих условий, 

например возрастание расстояния, роу-

минг и систематические помехи. Авто-

матическое тестирование позволяет 

быстро выполнять и повторять сотни 

тестов без вмешательства оператора. 

Анализ характеристик необходим для 

проверки соответствия параметров 

тестируемого медицинского прибора 

всем стандартным механизмам аутен-

тификации/шифрования, включая WEP, 

WPAPSK, WPA2-PSK и WPA-EAP-TLS.

Для обеспечения бесперебойной 

работы необходимо всесторонне 

протестировать и проверить параме-

тры Wi-Fi-инфраструктуры и убедить-

ся, что медицинский прибор и сеть, к 

которой он подключён, не оказыва-

ют друг на друга негативного влия-

ния. Производители медицинских 

приборов и элементной базы для них 

должны выполнять тесты, гарантиру-

ющие беспроблемную эксплуатацию 

продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система здравоохранения постоянно 

развивается за счёт внедрения иннова-

ций и технологических достижений. 

Федеральные агентства контролируют и 

обеспечивают безопасность здравоохра-

нения с помощью всеобъемлющих нор-

мативных актов, а конечные пользовате-

ли предъявляют всё более высокие тре-

бования. В связи с этим производители 

медицинских приборов и медицинские 

учреждения должны неукоснительно 

контролировать надёжность и качество 

продукции. К счастью, контрольно-изме-

рительные решения, инфраструктура 

и практические методы стремительно 

совершенствуются, помогая обеспечи-

вать необходимую производительность 

изделий и снижать риски. Затраты на 

оценку новых продуктов перед внедре-

нием ничтожно малы по сравнению с 

затратами, которые могут возникнуть 

при отказе медицинского прибора.

Информация о контрольно-измери-

тельных решениях IoT для здравоохра-

нения от компаний Keysight и Ixia при-

ведена в [2].
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Преимущества применения точных нелинейных 
моделей при проектировании усилителей 
мощности в NI AWR Design Environment

Рис. 1. Блок-схема усилителя передатчика

В статье описываются преимущества, которые получает разработчик 

при использовании точных нелинейных моделей. Применение 

нелинейных моделей и мощных средств проектирования 

NI AWR Design Environment позволяет создать реально работающий 

усилитель мощности всего за одну итерацию.

Тед Лонгшор (Quasonix), Ларри Данливи (Modelithics)

ВВЕДЕНИЕ

Использование нелинейных моделей 

транзисторов позволяет одновремен-

но проводить оптимизацию значений 

коэффициента усиления, выходной 

мощности, КПД, а также линейности 

модуляции в заданной рабочей поло-

се при определённой температуре. 

Несмотря на то что с применением 

таких моделей увеличиваются общие 

издержки производства, они компен-

сируются сокращением времени разра-

ботки устройства и повышенной про-

изводительностью работы инженеров.

В статье рассматривается применение 

точных нелинейных моделей транзисто-

ров, которое позволяет смоделировать 

усилитель мощности (УМ) за одну ите-

рацию [1]. В приведённом примере опи-

сывается процесс проектирования двух-

каскадного усилителя для радиотелеме-

трической связи, выполненный в среде 

NI AWR Design Environment (Microwave 

Office) на основе библиотек моделей от 

компании Modelithics (Modelithics
®

 CLR 

и Modelithics-Qorvo GaN) [2].

Как правило, нелинейные модели, дан-

ные load-pull и другие параметры активных 

устройств поставляются их производителя-

ми. Тем не менее такие модели существуют 

далеко не для всех устройств, а в ряде случа-

ев существующие модели могут не отвечать 

требованиям точности. Таким образом, для 

получения высокоточной нелинейной 

модели потребуются дополнительные рас-

ходы, связанные либо с получением моде-

ли от производителя, либо с проведением 

измерений собственными силами, либо с 

оплатой услуг сторонних компаний – соз-

дателей моделей [3, 4].

НЕЛИНЕЙНЫЕ МОДЕЛИ

Разработка усилителя мощности – это 

всегда поиск компромисса между уси-

лением и мощностью, КПД и линейно-

стью, возвратными потерями и рабочей 

полосой [5, 6]. Согласование усилителя на 

основе данных load-pull по импедансам 

источника (Z
S
) и нагрузки (Z

L
) – задача 

относительно простая, если речь идёт о 

проектировании узкополосного однока-

скадного линейного усилителя при посто-

янном напряжении смещения, однако 

она многократно усложняется при рабо-

те с многокаскадными широкополосны-

ми усилителями. При наличии нелиней-

ных моделей используемых транзисторов 

платформа NI AWR Design Environment 

становится идеальным инструментом 

для моделирования, максимально упро-

щая разработку входных и выходных 

согласующих схем, позволяющих полу-

чить оптимальные значения коэффици-

ента усиления, мощности, КПД, линейно-

сти и даже уровней мощности на частотах 

гармоник во всей рабочей полосе.

К сожалению, многие производите-

ли транзисторов поставляют нелиней-

ные модели для ограниченного ряда сво-

их продуктов, вынуждая разработчиков 

делать сложный выбор: создавать нели-

нейную модель самостоятельно, оплачи-

вать услуги сторонних компаний – созда-

телей моделей (например, Modelithics) или 

же ограничиться указанными в докумен-

тации на транзистор значениями Z
L
 и Z

S
 и 

заниматься итерационной оптимизацией. 

ПРИМЕР ПРОЕКТА УСИЛИТЕЛЯ

Техническое задание для усилителя 

передатчика радиотелеметрического 

диапазона средней мощности содер-

жит следующие требования:

 ● частотный диапазон 2200–2400 МГц;

 ● минимальная выходная мощность 

1 Вт при температуре +85°C;

 ● максимальное потребление тока 

300 мА при напряжении питания 12 В;

 ● выходная мощность 32 дБм при тем-

пературе +25°C;

 ● габариты не более 2,8 in
2
 (18 см

2
).

Мощность выходного каскада при-

ведена с учётом вносимых фильтром 

гармоник потерь [1]. Усилитель рабо-

тает в режиме компрессии (исполь-

зуется SOQPSK-модуляция с постоян-

ной амплитудой). Габариты заданы для 

передатчика в сборе; площадь, выделен-

ная под усилитель мощности, не пре-

вышает 0,5 in
2
 (3,23 см

2
).

В качестве активного элемента был 

выбран нитрид-галлиевый транзи-

стор Qorvo TGF2965-SM с внутренним 

согласованием по входу, напряжением 

питания 32 В и мощностью 6 Вт. Малые 

размеры и наличие внутреннего согла-

сования по входу – важные факторы, 

позволяющие удовлетворить строгим 

требованиям к габаритам устройства, 

а корпус типа SMD упрощает производ-

ство платы усилителя.

Благодаря небольшим размерам, 

высокому коэффициенту усиления и 

малому потреблению тока в качестве 

транзистора предусилителя передат-

чика был также выбран TGF2965-SM. 

Номинальная мощность транзисторов 

превышает предложенную в техниче-

ском задании, однако решение об их 

использовании было принято исхо-

дя из работоспособности схемы при 

пониженных напряжениях питания. 

Далее будет показано, что при номи-

нальном питании можно построить 

более мощную 6-ваттную версию уси-

лителя. В состав представленной в дан-

ной статье конструкции (см. рис. 1) вхо-

дит полосовой пропускающий фильтр 

для снижения уровней шумов при пере-

даче в диапазонах GPS L1 и L2.

СОГЛАСОВАНИЕ

Первым этапом проекта стало опреде-

ление оптимальных импедансов на вхо-

Предусилитель
TGF2965-SM

Усилитель
TGF2965-SM

Полосно-
пропускающий

фильтр

Фильтр
гармоник
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Рис. 3. Коэффициент усиления, выходная мощность и КПД оконечного каскада при напряжении 

питания +12 В и входной мощности +16…+22 дБм

Рис. 2. Схема оконечного каскада с тюнером гармонического баланса (HBTUNER) 

де и выходе, обеспечивающих требуе-

мые коэффициент усиления, выходную 

мощность и КПД во всей рабочей поло-

се. Как правило, при отсутствии нелиней-

ной модели согласование выполняется на 

основе данных проведённых load-pull-

измерений или предоставленных про-

изводителем значений Z
L
 и Z

S
. Если таких 

данных нет, опытные разработчики могут 

получить удовлетворительные результа-

ты на основе комбинации методов ана-

лиза нагрузочных линий и данных моде-

лирования в режиме малого сигнала [7].

Если имеется точная нелинейная 

модель используемого транзистора, 

то становится возможным напрямую 

оптимизировать согласующие цепи 

для получения требуемых характери-

стик. С использованием предостав-

ленной компанией Modelithics моде-

ли транзистора TGF2965-SM входная 

и выходная согласующая цепи выход-

ного каскада были оптимизированы 

в Microwave Office (см. рис. 2) во всей 

рабочей полосе при помощи тюнера 

гармонического баланса (HBTUNER).

Для того чтобы в дальнейшем создать 

более мощную версию передатчика с 

минимальными изменениями в проек-

те, выходная согласующая цепь была 

оптимизирована для получения высо-

кого значения КПД при уровне выход-

ной мощности 32 дБм и уменьшенном 

напряжении питания (12 В). Оптими-

зация коэффициента усиления, выход-

ной мощности и КПД при пониженном 

напряжении на стоке возможна только 

благодаря высокой точности нелиней-

ной модели транзистора. Тем не менее 

такая оптимизация в рамках данного 

проекта не проводилась ввиду того, что 

оптимизированная при 32 В модель 

сохранила удовлетворительные харак-

теристики и при 12 В на стоке.

Из рисунка 3 видно, что при уров-

не входной мощности в 22 дБм были 

получены следующие характеристики: 

выходная мощность 33 дБм, КПД 61% и 

коэффициент усиления 11 дБ в режи-

ме компрессии. Согласно графику, при 

уменьшении входной мощности до 

16 дБм с шагом в 2 дБм выходная мощ-

ность и КПД уменьшаются, а коэффици-

ент усиления увеличивается. КПД можно 

было также увеличить путём оптимиза-

ции схемы для согласования на часто-

тах гармоник, однако в данной работе 

таких попыток не предпринималось.

Оптимизированный выходной импе-

данс был определён на частоте 2,3 ГГц и 

использовался в качестве целевого при 

замене тюнера HBTUNER на выходную 

согласующую схему. Для увеличения 

Рис. 4. Моделирование формы сигналов напряжения и тока на внутренних выводах транзистора
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КПД применялись методы контроля 

формы сигнала – минимизация пере-

крытия участков ненулевого тока и нену-

левого напряжения. Это стало возмож-

ным благодаря тому, что модель транзи-

стора позволяла проводить виртуальные 

измерения на внутренних выводах его 

чипа. В результате, согласно рисун-

ку 4, были получены условия, в кото-

рых напряжение на стоке транзистора 

выходного каскада достигало макси-

мума тогда, когда ток стока был мини-

мальным, что является одним из усло-

вий высокой эффективности усилителя.

Следующими шагами стали замена 

тюнера HBTUNER согласующей схемой, 

обеспечивающей тот же оптимальный 

импеданс Z
L
 на стоке, и повторная опти-

мизация входного и выходного согла-

сований в рабочей полосе (см. рис. 5). 

В схеме выходного согласования вме-

сто линии передачи была использо-

вана навесная катушка индуктивно-

сти, что позволило уменьшить габари-

ты схемы и упростить создание более 

мощных конструкций усилителя на 

основе одной и той же печатной пла-

ты. Оптимизация значений навесных 

конденсаторов, катушек и резисторов, 

входящих в состав схем смещения и 

стабилизации, упрощалась благодаря 

применению масштабируемой библи-

отеки компонентов Modelithics Global 

Microwave Models.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ДВУХКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ

По завершении процесса синтеза 

согласующих цепей выходного каскада 

аналогичные процедуры были выпол-

нены для каскада предусилителя и меж-

каскадного полосового пропускающего 

фильтра на сосредоточенных элементах. 

Импедансы каскадов оказались близки к 

50 Ом только в середине частотного диа-

пазона. С учётом того, что большинство 

конструкций работают в полосе порядка 

10% и более, при составлении всех каска-

дов в единый усилитель следовало ожи-

дать значительного отклонения в величи-

нах коэффициента усиления, мощности 

и КПД из-за межкаскадного рассогласо-

вания. Благодаря наличию точной нели-

нейной модели и возможностям пакета 

NI AWR Design Environment стало воз-

можным одновременно оптимизировать 

отличные от 50 Ом импедансы выхода 

предусилителя, полосовой фильтр и вход 

оконечного каскада (см. рис. 6).

Как показано на рисунке 7, коэф-

фициент усиления, выходная мощ-

ность и КПД постоянны во всей рабо-

чей полосе при увеличении входной 

мощности от 0 до 8 дБм при напря-

жении питания +12 В. Вид графиков 

величин определяется передаточной 

характеристикой полосового филь-

тра. При уровне входной мощности 

+8 дБм коэффициент усиления состав-

ляет 24,4 дБ, выходная мощность – 

32,5 дБм, КПД – 47,8%, что соответ-

ствует техническому заданию. 

Одним из требований к проекту 

было ограничение потребления тока 

до 300 мА при напряжении питания 

+12 В и уровне выходной мощности 

32 дБм. Согласно результатам модели-

рования при входной мощности 6 дБм 

(31,9 дБм выходной мощности) потре-

бление тока составляет 54 мА (предуси-

литель) + 227 мА (усилитель), что в сумме 

даёт 281 мА (см. рис. 8). Таким образом, 

требование к потреблению тока выпол-

няется. Отметим, что возможность рас-

считать этот и другие параметры на ран-

них этапах проектирования позволяет 

обойтись без создания прототипа.

Рис. 5. Оконечный каскад усилителя (1,5 Вт)

Рис. 6. Схема усилителя

Рис. 7. Коэффициент усиления, выходная мощность и КПД после оптимизации усилителя 

для работы при напряжении питания +12 В
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Напряжение смещения стока и номиналы навесных компонентов для двух версий усилителя

Компонент УМ 1,5 Вт УМ 6 Вт

Напряжение стока транзистора, В 12 32

Катушка L33, нГн 15 8,7

Катушка L42, нГн 1,0 3,9

Конденсатор C2, пФ 0,6 0,3

Нелинейная модель позволяет оце-

нить уровни мощности гармоник 

(см. рис. 9). В данном случае в схе-

му выходного согласования были 

внесены изменения, для того чтобы 

компенсировать возвратные потери 

фильтра гармоник и уменьшить отно-

сительный уровень 4-й гармоники. 

С учётом приведённых результатов 

моделирования, а также максималь-

но допустимого уровня −25 дБм 2-й 

и 3-й гармоник и −80 дБм для осталь-

ных гармоник были определены сле-

дующие параметры проектируемого 

фильтра гармоник: 

 ● в диапазоне 4,4…7,2 ГГц отражение 

гармоник должно составлять:

 − +13,5 дБм − (−30 дБм) ≈ 44 дБ;

 ● в диапазоне 8,8…9,6 ГГц:

 − +30,5 дБм − 85 дБн − 11,1 дБм ≈ 66 дБ, 

 ● для гармоник более высоких поряд-

ков: 

 − 55 дБ. 

В соответствии с этими требовани-

ями был создан комбинированный 

фильтр на основе сосредоточенных и 

распределённых элементов [1].

Добавление созданного фильтра на 

выходе усилителя позволило умень-

шить уровни гармоник до заданных 

уровней. Возможность определения 

параметров фильтра гармоник на этапе 

проектирования – это ключевой фактор 

в получении успешного проекта за один 

проход, поскольку сам фильтр являет-

ся неотъемлемой интегрированной 

частью разрабатываемого передатчика.

ВЕРСИЯ С ПОВЫШЕННОЙ 
МОЩНОСТЬЮ

С целью обеспечения большей гиб-

кости и универсальности проекта дан-

ный усилитель был оптимизирован для 

работы при напряжении питания +12 В. 

Это позволило увеличить его мощность 

с 1,5 до 6 Вт с минимальными измене-

ниями в значениях параметров компо-

нентов. Например, выходная мощность 

может быть увеличена до 38 дБм путём 

увеличения напряжения стока до +32 В 

и простой замены навесных компонен-

тов на аналогичные, имеющие другие 

номиналы, без замены печатной пла-

ты (см. табл.).

Согласно рисунку 10, новая версия 

усилителя обеспечивает выходную 

мощность 38 дБм при коэффициенте 

усиления 28 дБ и КПД 48%. Отметим, 

что с повышением напряжения на сто-

ке коэффициент усиления увеличился 

на 2,5 дБ. Это означает, что для поддер-

жания более высокого уровня выход-
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Рис. 9. Моделирование уровней гармоник перед созданием фильтра

Рис. 10. Выходная мощность и КПД после оптимизации для работы при напряжении питания +32 В
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ной мощности не требуются дополни-

тельные усилительные каскады. Таким 

образом, разработав один проект, мож-

но получить два высокоэффективных 

усилителя мощности.

Далее разработчик может оптими-

зировать параметры усилителя для 

соответствия требованиям конкрет-

ных применений. В этом значитель-

ную поддержку ему окажут точные 

модели компонентов, в том числе и 

нелинейных, и широкие возможно-

сти пакета NI AWR Design Environment.  

Как было показано, достаточно про-

сто перестроить созданную конструк-

цию в область более высоких или низ-

ких мощностей или в другой частот-

ный диапазон.

Хотя это выходит за рамки данной 

статьи, отметим, что спроектирован-

ный усилитель можно промоделиро-

вать в условиях модулированных сиг-

налов при помощи инструмента Visual 

System Simulator
™
 (VSS), позволяющего 

оценить такие параметры, как модуль 

вектора ошибок или помехоустойчи-

вость по смежным каналам.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ 
ПЛАТЫ И ПРОВЕДЕНИЕ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Усилитель мощности, процесс про-

ектирования которого был описан 

выше, – это только одна из частей 

платы передатчика, в состав кото-

рой входят схемы смещения затво-

ра, синтезатор частот, модулятор, 

аттенюатор, преобразователи и 

регуляторы питания, программиру-

емая логическая интегральная схема 

(ПЛИС) и другие компоненты. Одна-

ко эти компоненты схожи в различ-

ных конструкциях передатчика, их 

проектирование не требует серьёз-

ных усилий и создаёт минимальные 

риски получения нерабочей кон-

струкции. При разработке нового 

передатчика Quasonix обычно про-

ектирует его целиком, опираясь на 

надёжность моделирования и точ-

ность используемых моделей, вме-

сто того чтобы создавать прототипы 

его отдельных частей. Коэффициент 

усиления в режиме большого сигнала 

был измерен для усилителя в составе 

платы передатчика при помощи гиб-

ких выводов, подсоединённых напря-

мую к его входу и выходу (см. рис. 11). 

Транзистор оконечного каскада был 

смещён так, чтобы ток стока состав-

лял 25 мА при напряжении питания 

12 В, а транзистор предварительного 

каскада – чтобы ток стока был равен 

30 мА для дополнительного усиления. 

Потери в гибких выводах были учте-

ны при моделировании.

Результаты измерения S
21

 при уров-

нях входной мощности −10 дБм и 

+8 дБм (см. рис. 12) показывают хоро-

шую согласованность между модели-

рованием и измерением усиления в 

диапазоне 2,2…2,4 ГГц. Более высокое 

измеренное значение коэффициента 

усиления при −10 дБм на входе объ-

ясняется чувствительностью усиле-

ния в режиме малого сигнала к значе-

нию тока смещения транзистора при 

работе на линейном участке, а также 

тем, что модель рассчитана на рабо-

ту при питании +32 В, а не +12 В. Рас-

хождение между результатами симу-

ляции и измерений вне полосы про-

пускания фильтра обусловлено более 

резким спадом АЧХ реального фильтра 

по сравнению с данными файла S2P, 

загруженного для моделирования с 

сайта Mini-Circuits.

Результаты моделирования и изме-

рений при уровне входной мощности 

+8 дБм очень хорошо совпадают во всей 

Рис. 11. Изготовленная плата передатчика 

с гибкими выводами

Рис. 12. Сравнение результатов моделирования и измерения для коэффициента усиления при двух 

уровнях мощности

Рис. 13. Зависимость выходной мощности, КПД и потребляемого тока от уровня входной мощности

Частота, ГГц

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
ус

и
л

ен
и

я
, 
д

Б

Моделирование: усиление (Р
вх

=+8 дБм)

Измерения: усиление (Р
вх

=+8 дБм)

Моделирование: усиление (Р
вх

=–10 дБм)

Измерения: усиление (Р
вх

=–10 дБм)

30

25

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

–20

1,8              2     2,2                2,4        2,6                    2,8

Входная мощность, дБм

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 
д

Б
м

. 
К

П
Д

 ,
%

–10          –8           –6       –4 –2             0            2       4  6             8          10

60

50

40

30

20

10

0

375

325

275

225

175

125

75

С
ум

м
ар

н
ы

й
 т

о
к,

 м
А

Измерения: Р
вых

, дБм

Моделирование: Р
вых

, дБм

Измерения: КПД, %

Моделирование: КПД, %

Измерения: ток при +12 В

Моделирование: ток при +12 В



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

82 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2018

полосе пропускания фильтра, особенно 

с учётом того, что модель транзистора 

TGF2965-SM рассчитана на использо-

вание при напряжении питания +32 В.

Дополнительно отметим, что зави-

симость выходной мощности от вход-

ной (см. рис. 13) показывает отлич-

ную согласованность результатов 

моделирования и измерений, вклю-

чая компрессию усиления при высо-

ких уровнях мощности. Потребление 

тока при питании +12 В также хорошо 

согласуется в области малой входной 

мощности, однако расхождение уве-

личивается при повышении уровня 

входного сигнала. Измеренный КПД 

превышает значение, полученное по 

результатам моделирования в обла-

сти малых и средних входных мощно-

стей, из-за увеличенных коэффициен-

та усиления и, как следствие, выход-

ной мощности. Приведённые данные 

не учитывают потери в фильтре гар-

моник.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Точность моделирования СВЧ-схем 

зависит от возможности учёта моде-

лью влияния паразитных компонен-

тов и источников нелинейности на 

параметры схемы. Как правило, пре-

доставляемых производителями зна-

чений оптимальных импедансов 

источника и нагрузки ZS и ZL доста-

точно лишь для проектирования 

однокаскадных узкополосных уси-

лителей. Точные нелинейные моде-

ли транзисторов позволяют одно-

временно оптимизировать значения 

коэффициента усиления, выходной 

мощности и КПД в требуемой рабо-

чей полосе даже для многокаскадных 

усилителей. Такие модели могут зна-

чительно снизить издержки проекти-

рования во многом благодаря суще-

ственной экономии времени, необ-

ходимого для завершения проекта. 

В приведённом примере проект двух-

каскадного усилителя мощностью 

1 Вт был получен с первой попытки и 

в короткий срок. Об успешности про-

екта свидетельствует хорошее согла-

сование результатов моделирования 

и измерений изготовленного устрой-

ства. Представленный подход к про-

ектированию усилителя мощности 

позволяет перестраивать конструк-

цию устройства под новые требова-

ния заказчика с минимальными изме-

нениями.
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ПОСТАВЩИК

Программно-аппаратные комплексы 
с операционной системой 

реального времени

НАДЁЖНОСТЬ
БЕЗОПАСНОСТЬ

РЕАЛЬНОЕ ВРЕМЯ

НОВАЯ МИКРОГОЛОВКА 
ПРОБНИКА INFINIIMAX 
КОМПАНИИ KEYSIGHT

Компания Keysight Technologies объявила 

о выпуске микроголовки пробника Keysight 

MX0100A InfiniiMax – самой маленькой в от-

расли припаиваемой головки пробника для 

производительных осциллографов, оптими-

зированной для отладки современных вы-

сокоскоростных устройств.

Тенденция миниатюризации электрон-

ных устройств приводит к уменьшению 

размера контактных площадок и шага рас-

положения выводов компонентов. Кроме 

того, по мере роста скорости передачи 

данных в таких приложениях, как память 

DDR, обычные контактные площадки кон-

трольных точек начинают вести себя как 

короткие фрагменты линии передачи, ста-

новясь источниками электромагнитных по-

мех. В связи с этим пользователи активно 

интересуются решениями, учитывающими 

особенности монтажа высокой плотности 

современных электронных устройств и 

обеспечивающими измерения сигналов 

без помех.

Новая микроголовка пробника InfiniiMax 

компании Keysight представляет собой при-

паиваемую головку сверхмалого размера, 

предназначенную для использования с уси-

лителями пробников InfiniiMax I/II и способную 

подключаться к миниатюрным компонентам. 

Контактные проводники можно подключить 

к контрольным точкам, разнесённым на рас-

стояние до 7 мм. При использовании с 12 ГГц 

усилителем пробника Keysight 1169B InfiniiMax II 

головка MX0100A обеспечивает полосу пропу-

скания до 12 ГГц. Благодаря минимальной в 

своём классе нагрузке на исследуемую схему 

(0,17 пФ, 50 кОм при дифференциальном под-

ключении) MX0100A снижает влияние проб-

ника и обеспечивает максимальную целост-

ность сигнала при измерении характеристик 

высокоскоростных шин.

Новая микроголовка компании Keysight 

имеет вдвое меньший размер по сравнению 

с существующими припаиваемыми голов-

ками, предназначенными для компонентов 

с малым шагом выводов в условиях монта-

жа высокой плотности. Это первая и един-

ственная головка такого типа на современ-

ном рынке.

Пресс-служба Keysight Technologies

«ПРОСОФТ» И ЛЭТИ 
НА ФОРУМЕ «РАДЭЛ 2018»

«ПРОСОФТ» и обособленное подразде-

ление компания «ПРОЧИП» примут участие 

в Международном промышленном форуме 

«Радиоэлектроника. Приборостроение. Ав-

томатизация 2018» и продемонстрируют ре-

шения в области электронных компонентов, 

оборудования и устройств для систем ав-

томатизации.

Мероприятие пройдёт 18–20 сентября 

2018 года в Санкт-Петербурге (КВЦ «ЭКС-

ПОФОРУМ», павильон F).

В деловую программу в рамках выставки 

«Автоматизация 2018» включён доклад на 

конференции «Промышленная автоматиза-

ция и информационные технологии на пути 

к Индустрии 4.0» на тему модульного ПЛК 

отечественного производства и совместно-

го учебно-научного центра «ПРОСОФТ» на 

базе ведущего петербургского вуза.

Доклад ведущего инженера «ПРОСОФТ» 

Дмитрия Бакаева будет посвящён про-

граммируемым логическим контроллерам 

Fastwel I/O, заслужившим доверие заказ-

чиков в самых разных отраслях: на желез-

нодорожном транспорте, в обслуживании 

инфраструктуры аэропортов, судостроении, 

химической, атомной, горно-обогатительной 

и газовой промышленности. Fastwel I/O – 

полностью российская разработка, ори-

ентированная на отечественный рынок и 

учитывающая его специфику как по набо-

https://tp.prosoft.ru/qnx
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ру поддерживаемых типов сигналов, так и 

по стойкости к неблагоприятным факторам 

внешней среды.

Выступление продолжит доклад за-

местителя декана факультета электро-

техники и автоматики по научной работе 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ» к.т.н. Екатерины Фила-

товой, посвящённый недавно модернизиро-

ванной лаборатории «Промышленные систе-

мы управления и автоматизации». Лабора-

тория оснащена восемью индивидуальными 

исследовательскими комплексами на базе 

ПЛК Fastwel I/O. Современное российское 

оборудование предоставлено вузу компани-

ей «ПРОСОФТ» в рамках программы импор-

тозамещения и заменило устаревшие аппа-

ратные средства, использовавшиеся ранее. 

В перспективе на базе лаборатории планиру-

ется создание совместного учебно-научного 

центра и организация курсов по повышению 

квалификации и переподготовке специали-

стов в области управления и автоматизации.

www.prosoft.ru

ОБЪЁМ ГЛОБАЛЬНОГО РЫНКА 
IIOT К 2022 ГОДУ ПРЕВЫСИТ 
$176 МЛРД

Сразу три исследовательские компании 

подготовили отчёты о перспективах разви-

тия рынка промышленного Интернета ве-

щей (IIoT).

Согласно последнему отчёту Market 

Research Engine, объём глобального рын-

ка IIoT к 2022 году превысит $176 млрд. 

В течение следующих четырёх лет рынок 

будет расти с совокупным годовым темпом 

роста (CAGR), превышающим 8%.

Основными факторами роста аналити-

ки считают разработку полупроводников 

и электронных устройств, стандартизацию 

IPv6, рост облачных вычислений и поддерж-

ку со стороны правительств.

Сдерживающими факторами по-

прежнему являются потребность в стан-

дартизации и нехватка квалифицирован-

ной рабочей силы – в этом доклад вторит 

работам других исследователей.

В число ключевых участников глобаль-

ного сектора IIoT авторы отчёта включи-

ли General Electric, Cisco, Intel, Rockwell 

Automation, ARM, ABB, Siemens AG, 

Honeywell, Dassault Systemes, Huawei, Zebra 

Technologies, IBM, Bosch и другие компании.

Исследователи Zion Market Research также 

полагают, что IIoT будет расти с показателем 

CAGR чуть более 8% в течение ближайших пя-

ти лет, но, по их расчётам, к 2023 году он до-

стигнет $232,15 млрд. Zion оценил стоимость 

IIoT в 2017 году в $145,81 млрд, что значитель-

но превышает данные Market Research Engine.

Число вендоров, стремящихся занять часть 

рынка IIoT, продолжает расти, но некоторые 

лидеры вышли из поля, говорится в другом 

исследовании. Согласно отчёту Forrester 

Research о программных платформах IIoT, 

C3 IoT, Microsoft, PTC, SAP и IBM являются 

лидерами отрасли, при этом самое сильное 

предложение делает C3 IoT, а IBM намного 

опережает других поставщиков по стратегии. 

Amazon Web Services считается только претен-

дентом на пространство IIoT, оставшись поза-

ди сильнейших игроков, таких как GE, Oracle и 

Siemens. Forrester поставила Cisco на послед-

нее, 15-е место среди компаний по ассорти-

менту и стратегии. Вендоры оценивались по 24 

критериям, включая аналитические возмож-

ности, использование технологии цифровых 

двойников и производственную интеграцию.

Новости Интернета вещей

https://tp.prosoft.ru/E5Q3C
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DDR SDRAM: особенности проектирования 
и обеспечения целостности сигнала

Рис. 1. Топология, имеющая проблемы с качеством сигнала: а) до согласования; б) после 

согласования

Проектирование электронных устройств с применением быстрых модулей 

оперативной памяти DDR SDRAM требует особого внимания 

к проблеме целостности сигнала. В статье рассказывается о современном 

инструменте моделирования для решения такого рода задач.

Богдан Филипов (filipov@nanocad.ru)

Сегодня практически вся современная 

электроника оснащается модулями памя-

ти. Серверы, компьютеры, смартфоны, 

игровые консоли, GPS-навигаторы и боль-

шинство других устройств спроектирова-

ны на основе процессоров и ПЛИС. Такие 

устройства требуют наличия высокоско-

ростной памяти с большой пропускной 

способностью каналов или памяти с двой-

ной частотой передачи данных (DDR). 

С каждым новым поколением DDR SDRAM 

(синхронной динамической памяти с 

произвольным доступом и удвоенной ско-

ростью передачи данных) увеличивается 

скорость обмена данными, ёмкость, сни-

жается энергопотребление памяти.

При проектировании печатных плат 

устройств с DDR-памятью может возни-

кать ряд сложностей, одной из которых 

является проблема целостности сигналов. 

В данной статье рассматриваются вопро-

сы обеспечения целостности сигналов в 

устройствах, использующих DDR-память.

ШУМЫ И ФАЗОВОЕ ДРОЖАНИЕ 
ЦИФРОВОГО СИГНАЛА ДАННЫХ

При приёме/передаче тактового сиг-

нала шины памяти от контроллера к 

микросхеме могут возникать различ-

ные помехи, обусловленные собствен-

ным джиттером передатчиков и при-

ёмников, потерями в линиях передачи, 

шумами и наводками. Всё это приводит к 

появлению джиттера и искажению фор-

мы цифрового интерфейсного сигнала.

В качестве шума можно рассматри-

вать любую нежелательную энергию, 

добавляемую к идеальному сигналу. 

Шум может быть вызван наводками от 

соседних линий, плохо спроектирован-

ным каналом передачи, несогласован-

ным импедансом и другими факторами, 

которые приводят к размыванию фрон-

та импульсов. При отсутствии шума фак-

тический сигнал идентичен идеальному.

Любое отклонение от идеальной фор-

мы сигнала влияет на его целостность. 

Отклонения по времени (джиттер) и 

отклонения амплитуды/напряжения 

(шум) также влияют на производи-

тельность системы. Если не обеспе-

чить целостность сигналов, то систе-

ма DDR будет использовать неверную 

информацию, что значительно увели-

чит интенсивность битовых ошибок 

BER (Bit Error Rate). В конечном итоге 

система будет работать некорректно и 

неэффективно.

Рассмотрим конкретный пример. Если 

инженер подключит передатчик к несо-

гласованному приёмнику, находящему-

ся на некотором расстоянии от него, то 

форма сигнала будет похожа на ту, что 

представлена на рисунке 1a: здесь отчёт-

ливо видны «звон» на уровне 0,86 В и пара-

зитные повышающие выбросы на уров-

не 1,75 В при сигнале 1,2 В. Всё это может 

привести к сбою в работе логики DDR4, 

и если печатную плату спроектировать 

с такой топологией, то со 100% вероят-

ностью возникнут ошибки в потоке дан-

ных, что, в свою очередь, может привести 

к некорректной работе системы.

Теоретически можно решить пробле-

мы со «звоном» и выбросами, сократив 

длину линии передачи, но, к сожалению, 

это редко работает на практике. Наибо-

лее эффективным способом является 

согласование приёмника/передатчика 

по импедансу, в результате чего уменьша-

ется уровень шумов и форма сигнала ста-

новится значительно лучше (см. рис. 1б). 

В связи с этим возникает вопрос, какой 

номинал согласования использовать и 

как его рассчитать, ведь даже неболь-

шое изменение номинала может суще-

ственно повлиять на производитель-

ность системы. Единственный способ 

решить данную задачу – это симуляция, 

в частности с помощью интерактивных 

помощников настройки согласования, 

используемых в HyperLynx
®

.

ПРОБЛЕМЫ ТАЙМИНГА В DDRX

Поскольку параллельные шины, рабо-

тающие на гигагерцовых частотах, 

такие как DDR3/DDR4, всё чаще и чаще 

используются при проектировании 

печатных плат, проблемы целостности 

сигнала стоят особо остро. DDR3 SDRAM, 

например, существенно отличается в 

плане скорости работы и показателей 

частоты от DDR2: максимальная такто-

вая частота DDR2 составляет 800 МГц, а 

максимальная частота DDR3 – 1600 МГц. 

Благодаря снижению напряжения пита-

ния ячеек создателям нового типа ОЗУ 

удалось снизить её энергопотребление 

на целых 15%, что, учитывая впечатля-

ющие показатели DDR2, можно назвать 

настоящим прорывом. DDR3 использует 

а б
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Рис. 2. Моделирование с помощью интерактивного помощника HyperLynx DDR

сетевую Fly-by-топологию командной/

адресной/управляющей шины с внутри-

модульным (ODT) согласованием. В то 

же время DDR3 создаёт новые пробле-

мы обеспечения целостности сигнала, 

в частности связанные со схемами ODT, 

более высокими скоростями передачи 

данных и временны′ ми искажениями.

Несмотря на то что существуют кон-

троллеры, которые выполняют автома-

тическую калибровку чтения/записи, 

оптимизируя временны′ е интервалы, 

разработчику необходимо обеспечить 

правильный тайминг. Временны′ е гра-

ницы в интерфейсах DDR3 настоль-

ко малы, что эмпирического подхо-

да к оптимизации уже недостаточно, 

и для того чтобы гарантировать рабо-

ту интерфейса на высоких скоростях, 

необходим подробный анализ схемы.

Такие сложные временны′е соотношения 

достаточно трудно проанализировать без 

помощи дополнительных инструментов. 

Чтобы идентифицировать и устранить воз-

можные проблемы в целом или рассчитать 

сложные временны′е соотношения, инже-

неры должны провести анализ причинно-

следственных связей, что является слож-

ной и трудозатратной задачей.

Подобные проблемы при проектиро-

вании часто приводят к задержкам в пла-

нировании проектов и, как следствие, 

значительно увеличивают время выхода 

готового продукта на рынок. Передовые 

мощные инструменты моделирования 

могут помочь инженерам быстро найти 

ошибки и исправить их, оптимизировав 

сигналы до приемлемого уровня BER.

АНАЛИЗ ЦЕЛОСТНОСТИ 
СИГНАЛОВ DDR SDRAM-
СИСТЕМ

Комитетом инженерной стандарти-

зации полупроводниковой продукции 

JEDEC утверждён список требований, 

которые должны соблюдаться при раз-

работке качественных продуктов. Очень 

важно, чтобы DDR SDRAM соответство-

вали этим требованиям для обеспечения 

правильной работы и предотвращения 

проблем с целостностью сигнала. Одна-

ко проведение всех необходимых изме-

рений и расчётов зачастую сопряжено 

со многими трудностями.

Иногда этих расчётов можно вообще 

избежать, строго следуя инструкциям по 

компоновке, предоставленным поставщи-

ком контроллера, однако такие рекомен-

дации не всегда могут быть выполнены 

из-за различных ограничений в конкрет-

ных проектах, а на то, чтобы убедиться, 

соответствует ли проект всем рекоменда-

циям и требованиям, часто уходит очень 

много времени. В таких ситуациях необ-

ходимо пользоваться инструментами для 

быстрой проверки проекта перед запу-

ском его в производство.

С помощью HyperLynx
®

 DDR (см. рис. 2) 

можно смоделировать весь канал DDR за 

одну итерацию. Для этого необходимо 

лишь привязать соответствующие моде-

ли устройств, которые доступны на сай-

тах производителей. После этого вре-

мя настройки симуляции займёт все-

го 10 мин, что позволит в дальнейшем 

проводить моделирование без задержек.

Процесс настройки интуитивно прост, 

т.к. все параметры, необходимые для 

настройки имитации, запрашиваются 

помощником в интерактивном режиме. 

Пользователь просто вводит релевант-

ную информацию, такую как выбор IBIS-

моделей для контроллеров и устройств 

памяти, значения скорости передачи для 

циклов чтения/записи, ODT и др. Все соз-

данные конфигурации могут быть сохра-

нены для дальнейшего использования, 

что позволит сократить время настрой-

ки в будущих проектах. Моделирование 

может выполняться до или после трасси-

ровки, помогая определять требования 

к стэкапу печатной платы.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование включает в себя ана-

лиз целостности сигналов и синхрони-

зацию всей шины DDR. По завершении 

процесса симуляции создаётся отчёт, 

который включает в себя данные о про-

хождении (непрохождении) проверок в 

соответствии с информацией о конфигу-

рации и данными, которые были введены 

в интерактивном помощнике. Результаты 

можно отфильтровать и должным обра-

зом организовать для внимательного изу-

чения тайминга и проблемы целостно-

сти сигнала в циклах чтения/записи дан-

ных в адресной и командной шинах или 

дифференциальных цепях. Все резуль-

таты отчёта привязаны к соответствую-

щим данным моделирования для быстро-

го доступа к средству просмотра графи-

ческих осциллограмм сигналов.

Данные моделирования в пакетном 

режиме, созданные мастером DDRx, 

могут быть сохранены на диск, что 

позволяет использовать осциллограф 

HyperLynx для одновременной симу-

ляции нескольких цепей и подробно-

го изучения проблем целостности сиг-

налов в автономном режиме. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Память DDR SDRAM открывает новые 

возможности в разработке электрон-

ных устройств. Как и в случае с дру-

гими высокоскоростными интерфей-

сами, применение памяти DDR имеет 

ряд особенностей. Проблему целост-

ности сигналов необходимо тщатель-

но изучать для того, чтобы избежать 

лишних и дорогостоящих итераций 

при производстве изделий. Модели-

рование – отличный способ решения 

данной задачи, позволяющий учиты-

вать эффекты на уровне платы, такие 

как изменения импеданса и задерж-

ки по времени, обеспечивая всесто-

ронний контроль над интерфейсом 

памяти. Мощные инструменты анали-

за помогут добиться соответствия про-

ектов рекомендациям JEDEC и получить 

уверенность в том, что конечный про-

дукт будет работать с высокой произ-

водительностью и надёжностью.

HyperLynx DDR может использовать-

ся совместно с несколькими САПР про-

ектирования печатных плат, включая 

PADS
®

 и Xpedition
®



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

+ GSP 10 кВт, GSP 15 кВт – готовые модули 
с завода-изготовителя, состоящие из ведущего 
модуля и одного или двух ведомых

+ Полный заводской контроль качества 
и тестирование

+ Привлекательная цена

+ Выходная мощность 5 кВт
+ Выходное напряжение от 10 до 600 В
+ Выходной ток от 8,5 до 500 А
+ КПД до 92% на полной нагрузке
+ Управление: LAN, USB, RS-232/485
+ Вес менее 7,5 кг, высота модуля 1U для 19’’ стойки

5
лет

ГА
РАНТИ

Я

https://tp.prosoft.ru/6DjrA
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Эпитафия и перспективы 
отечественного франчайзинга
Вернисаж инноваций, франшиз 
и профилактика правового нигилизма

Майские Всемирный форум и выставка по франчайзингу 2018 

оставили двоякое впечатление. С одной стороны, это очень нужные 

и своевременные мероприятия: отечественному рынку инноваций 

необходимо развиваться в направлении конкурентных преимуществ. 

С другой – ни один из экспонентов выставки не смог прокомментировать 

суть своих франшиз: все продавали «репутацию», но не сообщали о сути 

и преимуществе своих инноваций. Деловая программа форума об этом 

также умалчивала.

Геннадий Фокин (finas@live.ru)

Суть инновации – нововведения; 

обычно – как следствие результатов 

интеллектуальной и научно-техниче-

ской деятельности. Инновации нема-

териальны, как и интеллектуальная 

собственность – результаты интел-

лектуальной деятельности (РИД), в 

отношении которых осуществляется 

правовая охрана. При этом интеллекту-

альная собственность – это коммерче-

ская суть инноваций как следствие кре-

ативности и инструмент конкурентных 

преимуществ. Суть франшизы – лицен-

зия на секреты производства продук-

ции с товарным знаком (репутацион-

ной составляющей) бизнес-практик 

лицензиара, при этом товарные знаки 

интеллектуальной собственностью не 

являются и её не охраняют.

Интерес к инновациям и франши-

зам вызван, прежде всего, интересами 

конкурентных преимуществ, добавлен-

ной стоимости, роялти (лицензионных 

отчислений от прибыли лицензиата) 

и совершенствованием производства, 

потребительских качеств продукции. 

Однако этот интерес и бизнес-практи-

ки повсеместно сопровождаются пра-

вовым нигилизмом в отношении граж-

данского оборота интеллектуальной 

собственности.

Характерно, что продукция серийно-

го производства инноваций и добав-

ленной стоимости конкурентных 

преимуществ креативности, перспек-

тивности не содержит. Технологии её 

производства и использования регла-

ментируются имеющейся конструк-

торской и эксплуатационной доку-

ментацией, стандартами технических 

условий на продукцию, паспортами и 

формулярами изделий, регламентами 

гарантийного сервиса и утилизации.

Жизненный цикл серийной продук-

ции – завершающий этап эволюции 

любой технологии. Серийная продук-

ция интеллектуальной собственности, 

как правило, уже не содержит, а если 

содержит или интеллектуальная соб-

ственность является основой ценовой 

практики реализации продукции, то 

необходимы постоянные инновации 

с созданием новой интеллектуальной 

собственности – увы, интеллектуаль-

ные активы, особенно в части патент-

ного права, очень быстро «стареют» и 

теряют ценностные, ценовые преиму-

щества (к любому изобретению легко 

добавить незначительные изменения 

и заявить инновацию).

Современной экономике и бизнесу 

наиболее интересны именно иннова-

ции как возможность создания новых 

продуктов и технологий для снижения 

издержек производства или достиже-

ния иных конкурентных преимуществ 

(об этом свидетельствуют различные 

форумы), а разработчику продуктов 

(изделий, методик, технологий, прак-

тик) интересны секреты производ-

ства (ноу-хау), исключительные права 

(монополия) и франшизы (лицензии 

в порядке реализации коммерческой 

концессии) – единственный способ 

коммерциализации инноваций как 

нематериального объекта.

Исключительное право – имуще-

ственное интеллектуальное право. При-

знание, подтверждение, реализация, 

коммерциализация и защита интеллек-

туальных прав осуществляются в отно-

шении произведений (науки, литера-

туры, искусства), программ для ЭВМ и 

баз данных, которые являются объек-

тами авторских и смежных прав, а так-

же в отношении технических решений 

(изобретений, полезных моделей), 

селекционных достижений, которые 

являются объектами патентных прав, 

и ноу-хау (секретов производства).

Чтобы в отношении ноу-хау (сведе-

ний о результатах интеллектуальной 

деятельности, используемых в режи-

ме конфиденциальности информа-

ции и коммерческой тайны) призна-

валось исключительное право, сами 

результаты интеллектуальной деятель-

ности должны охраняться авторским 

правом – патентное право не подхо-

дит, т.к. при патентовании теряются 

конфиденциальность информации и 

коммерческая тайна, а до патентова-

ния технических решений, решений 

внешнего вида изделий и селекцион-

ных достижений отсутствует их пра-

вовая охрана и не существует интел-

лектуальных прав.

Вместе с тем технологии, как слож-

ные объекты гражданского оборо-

та интеллектуальной собственности, 

могут содержать объекты авторского, 

смежного, патентного прав и ноу-хау 

в любой комплектации и конфигура-

ции. Соответственно, для формиро-

вания и реализации исключительных 

прав технологии должны оформлять-

ся стандартами на методы, процессы, 

качество и технологическими регла-

ментами, методиками, а стандарты и 

регламенты, методики должны призна-

ваться объектами авторского права – 

пока это редко практикуется, т.к. тре-

бует затрат объективного признания 

и паспортизации интеллектуальной 

собственности в режиме авторского 

права (однако позитивные практики 

уже презентуются на площадке «Точ-

ка кипения» Агентства стратегических 

инициатив).

Исходя из условий стабильности 

серийного производства, требова-
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ний к интеллектуальной собствен-

ности и её гражданскому обороту, 

научных, технологических и бизнес-

практик, инновации являются про-

дуктом исследований, разработки и 

подготовки производства, кустарного 

или опытного (именно там возника-

ют и следует искать инновации). При 

этом покупателю (правопреемнику) 

инноваций интересен не материаль-

ный продукт, а перспективная техно-

логия для создания нового продукта 

или расширения «экосистемы» старо-

го. При этом сам материальный про-

дукт рассматривается им как промыш-

ленный образец инновации для созда-

ния технологии производства новых 

изделий.

Чтобы коммерциализация иннова-

ции состоялась, необходима её пре-

зентация. Наиболее перспективным 

способом демонстрации инноваций 

является презентация ноу-хау (секре-

тов производства) по их косвенным 

признакам с приложением промыш-

ленного образца продукта, создан-

ного по новой технологии, и право-

подтверждающих документов неза-

висимой от продавца и покупателя 

стороны: спецификаций результа-

тов интеллектуальной деятельности 

и ноу-хау, авторского свидетельства, 

сертификата признания интеллек-

туальной собственности и ноу-хау, 

паспорта интеллектуальной соб-

ственности и франшизы, использу-

емых в Российской Федерации с 2007 

года.

Как правило, необходимые доку-

менты оформляются по прави-

лам позитивно зарекомендовавшей 

себя системы сертификации интел-

лектуальных активов СДС ОИС – 

государственный регистрационный 

№ РОСС RU.Ж157.04АД00 (стандарт 

СТО.9003-10-2011 серии «Интеллекту-

альная собственность и инновации»). 

На подходе прогрессивная систе-

ма сертификации интеллектуальной 

собственности и правоподтверждаю-

щих документов – СДС «Националь-

ный консорциум ПМИС» от компании 

Nevsky IP Law. Главная её особенность 

состоит в том, что решающим являет-

ся экспертное мнение профессиональ-

ного сообщества.

Последующая коммерциализация 

ноу-хау (секретов производства) или 

технологии (методики, регламента, 

стандарта) осуществляется на усло-

виях договора коммерческой концес-

сии с отчуждением покупателю (пра-

вопреемнику) исключительного пра-

ва или предоставления ему лицензии 

на ноу-хау или технологию с выплатой 

разового или многократного лицен-

зионного вознаграждения или роял-

ти (доли от прибыли, например от 

совместного производства, реали-

зации и сервисного сопровождения 

продукции).

Характерный пример позитивного 

опыта – шоу-рум инноваций Между-

народного центра научной и техниче-

ской информации (МЦНТИ), задача-

ми которого являются презентация и 

продвижение на международные рын-

ки перспективных отечественных и 

зарубежных технологий для создания 

новых продуктов, а целью – между-

народная кооперация по стимули-

рованию креативности исследова-

ний, разработок, проектирования и 

снижению издержек производства в 

части устранения технологических 

недостатков.

Правила шоу-рума инноваций 

МЦНТИ включают требования при-

знания, подтверждения, соблюдения 

интеллектуальных прав от партнёров 

(экспонентов шоу-рума) и оказания им 

помощи по объективному признанию и 

паспортизации интеллектуальной соб-

ственности, ноу-хау и франшиз, кото-

рые обезопасят заинтересованных лиц 

от исков по поводу введения в заблуж-

дение о наличии, ценности иннова-

ции и административных, налоговых, 

уголовных правонарушений граждан-

ского оборота интеллектуальной соб-

ственности.

Соответствующая помощь МЦНТИ 

и профилактика рисков гражданско-

го оборота интеллектуальной собствен-

ности в составе инноваций и франшиз 

включает:

 ● оценку соответствия РИД условиям 

охраны авторским, смежным, патент-

ным правом;

 ● объективное признание интеллекту-

альных прав, интеллектуальных ак-

тивов и ноу-хау;

 ● паспортизацию интеллектуальной 

собственности, технологий, ноу-хау 

и франшиз;

 ● оценку стоимости исключитель-

ных прав и ущерба от их наруше-

ний, утраты;

 ● юридическую проработку лицензи-

онной политики, франшиз и дого-

ворной практики.

Для этого шоу-рум инноваций 

МЦНТИ интегрирован с международ-

ной программой «Интеллектуальная 

собственность и инновации», суть кото-

рой – кооперация по защите инвести-

ций в инновации путём объективного 

признания, паспортизации и профес-

сионального менеджмента интеллек-

туальной собственности (ПМИС) как 

фундамента роста бизнеса и повыше-

ния эффективности интеллектуальных 

активов (имущественного комплекса 

предприятий) в режиме технических 

решений и авторского права, техноло-

гий (сложных объектов гражданского 

оборота интеллектуальной собствен-

ности), коммерческой тайны (ноу-хау), 

франшиз (коммерческой концессии). 

Участникам программы оформляется 

сертификат их компетенций и прак-

тик международного и национально-

го консультационно-методического 

кластера МЦНТИ.

В концепции кластера – проведение 

публичных международных, нацио-

нальных, корпоративных мероприя-

тий и экспертная, консультационная, 

образовательная деятельность по стан-

дартам и практикам ПМИС.

Среди указанных мероприятий сле-

дует отметить практикумы по подго-

товке рабочей документации для раз-

работчиков и бизнеса с инновациями, 

интеллектуальной собственностью, 

франшизами – например, «Исключи-

тельные права на результаты научно-

технической деятельности, подготовка 

спецификации РИД» на площадке «Точ-

ка кипения» Агентства стратегических 

инициатив.

Спецификация РИД – исходный 

документ стандартизованной формы с 

описанием интеллектуальной деятель-

ности и её результатов в виде произве-

дения (науки, литературы, искусства), 

технического решения, программы 

для ЭВМ, базы данных, монографии, 

диссертации, методики, сценария, 

презентации, регламента, стандарта, 

процесса, технологии, качества, ноу-

хау, франшизы, предназначенный 

для объективного признания интел-

лектуальных прав (статья 1226 ГК РФ) 

и оформления авторского свидетель-

ства, отчёта об оценке соответствия 

РИД условиям охраны авторским, 

смежным и/или патентным правом, 

сертификата признания интеллек-

туальной собственности и ноу-хау, 

паспорта интеллектуальной собствен-

ности, ноу-хау и франшизы, объекта 

нематериальных активов, договора об 

отчуждении исключительного права, 

лицензионного соглашения и судеб-

ного иска, сертификата менеджмента 
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качества интеллектуальной собствен-

ности и т.д. При этом обсуждаются её 

назначение, содержание, оформле-

ние, депонирование и совместно с 

экспертами-аудиторами ПМИС осу-

ществляется подготовка специфика-

ций РИД для решения необходимых 

бизнес-задач: признания, паспортиза-

ции и судебной защиты интеллекту-

альной собственности; оценки стои-

мости имущественных интеллектуаль-

ных прав, имущественной ценности 

нематериальных активов и привлече-

ния инвестиций; страхования рисков 

нарушения и утраты интеллектуаль-

ных прав; подготовки, реализации 

лицензионной политики и договор-

ной практики; оформления ноу-хау 

для паспортизации франшиз по дого-

вору коммерческой концессии; подго-

товки программы инновационного 

развития интеллектуальных активов 

бизнеса; профилактики и управления 

рисками гражданского оборота интел-

лектуальной собственности (ГОИС); 

учёта, инвентаризации, оптимиза-

ции, использования, масштабирова-

ния, приватизации нематериальных 

активов и т.д.

Заинтересованным лицам предостав-

ляется стандартизованная или адапти-

рованная под их бизнес-задачи форма 

спецификации РИД на произведение 

(науки, литературы, искусства), про-

грамму для ЭВМ и программный ком-

плекс, базу данных (включая сайт или 

сетевой сервис), техническое решение, 

технологию, ноу-хау и рекомендации 

по её содержанию; методические мате-

риалы по реализации лицензионной 

политики и договорной практике.

Поиск инноваций в форме про-

мышленных образцов и продукции 

кустарного, опытного производ-

ства целесообразно осуществлять на 

выставках и презентациях стартапов. 

Учитывая отсутствие у них необхо-

димой компетентности в предмет-

ной области, правоподтверждаю-

щей документации и ограниченность 

ресурсов, помощь разработчикам 

инноваций целесообразно органи-

зовывать путём долевых инвести-

ций или краудфандинга, вовлекая в 

проект необходимых специалистов 

и заинтересованных лиц.

Обсуждение необходимых вопросов 

состоится за круглым столом «Интел-

лектуальная собственность – XXI век: 

управление рисками» форума Say Future 

Security.

За круглым столом специалистов 

ПМИС будут представлены рекомен-

дации по следующим вопросам:

 ● тренды интеллектуальных активов в 

мировой инновационной экономике;

 ● техническое регулирование и ме-

неджмент интеллектуальных акти-

вов бизнеса;

 ● коммерциализация интеллектуаль-

ных прав и защита инвестиций;

 ● стратегия управления корпоративной 

интеллектуальной собственностью.

Один из вопросов общей дискуссии и 

индивидуальных консультаций – стан-

дарт «Профессиональный менед-

жмент интеллектуальной собствен-

ности. Паспорт франшизы. Назначе-

ние, оформление, использование для 

обеспечения сделок коммерческой 

концессии с оценкой имуществен-

ной ценности и передачей секретов 

производства (ноу-хау) правопреем-

нику-лицензиату в режиме коммерче-

ской тайны. Методические указания», 

по которому предстоит жить отече-

ственному бизнесу.

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

WWW.PROSOFT.RU
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94% РУКОВОДИТЕЛЕЙ УВЕРЕНЫ 
В ПОЛЬЗЕ ИИ ДЛЯ БИЗНЕСА

Microsoft представила результаты глобаль-

ного исследования «Интеллектуальная эко-

номика: трансформация индустрий и обще-

ства под влиянием искусственного интеллек-

та» (Intelligent Economies: AI’s Transformation of 

Industries and Society), целью которого было 

выявить отношение бизнеса к технологии ИИ.

В исследовании приняли участие более 

400 руководителей высшего звена из 8 стран: 

Франции, Германии, Мексики, Польши, Южной 

Африки, Таиланда, Великобритании и США. 

Сферы деятельности их компаний включали 

финансовое обслуживание, здравоохранение и 

медико-биологическую отрасль, производство, 

розничную торговлю и государственный сектор.

Согласно результатам опроса, несмотря на 

существующие предубеждения, 94% руково-

дителей считают, что эти технологии важны 

для решения стратегических задач их орга-

низаций, причём 37% характеризуют их как 

«очень важные». Топ-менеджеры уверены, что 

ИИ в ближайшие годы улучшит многие сферы 

их бизнеса. В частности, он поможет при вне-

дрении инноваций (89%), привлечении и удер-

жании талантливых сотрудников (85%), а так-

же в развитии продуктов (84%). 27% опрошен-

ных организаций уже внедрили эти технологии 

в ключевые бизнес-процессы и сервисы, ещё 

46% готовят пилотные проекты с их исполь-

зованием. Также 59% руководителей увере-

ны, что благодаря ИИ вырастет зарплата со-

трудников, а 56% связывают с ним повышение 

уровня занятости в своей стране или отрасли.

Компании наиболее часто используют ИИ 

для предиктивной аналитики, управления опе-

рациями в режиме реального времени, об-

служивания клиентов и риск-менеджмента. 

Наиболее популярные сферы применения 

при этом различаются в зависимости от ин-

дустрии: респонденты из розничной торговли 

чаще указывают обслуживание клиентов (31% 

по сравнению c 21% в среднем по всем инду-

стриям), а из  финансового сектора – выяв-

ление мошеннических действий (25% к 16%).

Респонденты уверены в позитивном вли-

янии ИИ не только на развитие их бизнеса, 

но и на экономику в целом в течение бли-

жайших 5 лет. Так, по их мнению, он будет 

способствовать экономическому развитию 

(90%), повышению продуктивности (86%) и 

инновационности (84%), а также созданию 

рабочих мест (69%) в их стране и индустрии.

В оценке успешности внедрений наиболее 

частым критерием для руководителей явля-

ется качество работы решения (36%). За-

тем следуют окупаемость инвестиций (ROI, 

32%) и удовлетворённость клиентов (31%). 

14% компаний признают, что у них пока нет 

установленных показателей, позволяющих 

оценить успех развёрнутого решения.

Основными сдерживающими факторами 

при внедрении подобных технологий явля-

ются финансовые риски (42%), сложности в 

развёртывании, если организация не имеет 

необходимых ресурсов (36%), а также труд-

ности, связанные с обучением сотрудников 

(35%). Тем не менее компании предприни-

мают конкретные шаги для разрешения дан-

ных проблем: 76% заявили, что подготов-

лены к рискам, связанным с ИИ, а 71% – 

что уже разработали политику и правила 

по его внедрению и контролю.

Исследование Microsoft ещё раз доказало, 

что важнейшую роль в цифровой трансфор-

мации каждой компании играют руководи-

тели, которые должны брать на себя ответ-

ственность за продвижение использования 

новых технологий и обучение сотрудников. 

Внедрение подобных решений должно про-

водиться системно и быть первоочередной 

стратегической задачей всей организации.

Пресс-центр компании Microsoft

https://tp.prosoft.ru/aV8Nu
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RADEL и Productronica: достижения мира 
электроники

Выставка «Радиоэлектроника и приборостроение», которая уже 

в 18-й раз проходит в Санкт-Петербурге, впервые в России проводится 

совместно с международной выставочной компанией Messe Munchen 

GmbH – организатором крупнейшей мировой выставки электроники, 

оборудования, компонентов и технологий производства электроники 

Productronica.

Валентин Лебедев (Санкт-Петербург)

..

Международная выставка RADEL – 

специализированная выставка, в рам-

ках которой демонстрируются самые 

современные достижения отечествен-

ных и зарубежных производителей 

электронных компонентов широко-

го использования, а также эксклю-

зивных товаров. Развитие отрасли 

радиоэлектроники и приборостро-

ения трудно представить без тес-

ного взаимодействия российских и 

зарубежных предприятий, инвесто-

ров и разработчиков. Все необхо-

димые условия для их плодотворно-

го сотрудничества создаёт выставка 

RADEL, являясь базой, собирающей 

вместе передовые профессиональ-

ные группы российских и междуна-

родных участников.

В 2018 году выставка проводится в 

соответствии с новыми стандартами 

организации выставочных мероприя-

тий в области электроники, позволяю-

щими привлечь большее число профес-

сионалов – участников и посетителей.

В этом году выставка радиоэлектрони-

ки и приборостроения впервые прой-

дёт в «Экспофоруме». Новейший кон-

грессно-выставочный центр в Санкт-

Петербурге имеет универсальный 

функционал и обладает удобной инфра-

структурой как для демонстрации про-

дукции, так и для проведения деловых 

мероприятий на самом высоком уровне. 

Ещё одним значимым нововведени-

ем является то, что впервые в России 

RADEL проводится совместно с меж-

дународной выставочной компанией 

Messe Munchen GmbH – организато-

ром крупнейшей мировой выставки 

электроники, оборудования, компо-

нентов и технологий производства 

электроники Productronica. Пар-

тнёрство с компанией предусматри-

вает ряд мероприятий, позволяю-

щих выставке выйти на качественно 

новый уровень. Благодаря исполь-

зованию ресурсов глобальной сети 

Messe Munchen, имеющей более 70 

зарубежных представительств и 

сети филиалов в Европе, Азии, Афри-

ке и Южной Америке, информация 

о выставке будет распространена во 

многих странах мира. Это значитель-

но расширяет географический состав 

участников и посетителей выставки, 

в том числе иностранных. Экспонен-
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тами выставки станут ведущие между-

народные компании и специалисты, 

заинтересованные в современных 

технологиях и разработках россий-

ского рынка радиоэлектроники.

Впервые в России на выставке RADEL 

выступит гуру в области печатных 

плат – всемирно известный доктор Хаяо 

Накахара, который более 25 лет зани-

мается консалтинговой работой во всех 

сферах бизнеса печатных плат. В своём 

выступлении он проведёт обзор миро-

вого рынка печатных плат, расскажет о 

прогнозах развития. Его выступление 

будет также посвящено таким темам, 

как «Ведущие производители печатных 

плат» и «Самые передовые технологии: 

полуаддитивный процесс изготовления 

печатных плат. ANYLAYER – техноло-

гия создания внутренних межслойных 

переходных отверстий между любыми 

слоями. Автомобильные печатные пла-

ты, 5G-требования» и др.

Компания «Протон» в рамках своего 

семинара осветит перспективные раз-

работки полупроводниковых светоиз-

лучающих диодов и индикаторов для 

систем, комплексов и образцов специ-

альной техники, расскажет о новых 

оптоэлектронных реле и оптопарах 

для высоконадёжной техники, а так-

же коснётся вопросов их применения.

В семинаре компании AWR Corporation 

(National Instruments) освещается тема, 

вызывающая большой интерес среди 

профессионалов отрасли, – «Послед-

ние тенденции и передовые техноло-

гии проектирования и моделирова-

ния РЧ/СВЧ-устройств». В презентации 

будут представлены последние разра-

ботки и достижения в области инстру-

ментов проектирования и моделирова-

ния высокочастотных систем, положен-

ные в основу новейшей версии САПР NI 

AWR Design Environment V14. Презен-

тацию проведёт Табиш Хан, директор 

по продажам компании AWR, National 

Instruments.

Компания НТЦ «Модуль» подготови-

ла материалы на тему «Глубокие ней-

ронные сети на основе новинок микро-

электронных компонентов разработ-

ки НТЦ „Модуль“».

Завод «Элекон» подготовил семинар 

«Применение электрических соеди-

нителей и кабельной продукции рос-

сийского производства в объектах 

РЭА: перспективы сотрудничества и 

развития».

В этом году в состав участников вхо-

дит множество компаний из России, 

США, Финляндии, Китая, Англии, Гер-

мании, в частности AWR Corporation, 

National Instruments, Nordson EFD, 

Keysight Technologies, Rohde & Schwarz, 

Tecoo Electronics Co., Ltd., NeoDen, 

MORNSUN. Среди основных направ-

лений, широко представленных участ-

никами, следует отметить пассивные 

компоненты, полупроводники, встро-

енные системы, датчики, исполнитель-

ные устройства, печатные платы, раз-

личные CAD и Solidworks-программы, 

сенсорные технологии, микро- и нано-

системы, светодиодные технологии 

LED/SSL, робототехнику, контрактное 

производство.

Таким образом, участникам и посе-

тителям выставки предоставляется 

возможность познакомиться с послед-

ними достижениями и тенденциями 

производства, новейшими разработ-

ками в области радиоэлектроники и 

приборостроения, принять участие в 

актуальной деловой программе, бла-

годаря широкой географии участни-

ков наладить коммуникацию с боль-

шим количеством ведущих компаний 

России, ближнего и дальнего зарубе-

жья, а также получить уникальную 

базу контактов, поскольку целевой 

аудиторией выставки являются руко-

водители, инженеры, проектировщи-

ки, испытатели, программисты и дру-

гие представители отраслей, прини-

мающие решения. 
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Вопросы терминологии и классификация 
инверторов
Часть 2

Рис. 1. Одноключевой согласованный 

инвертор с закрытым входом и резонансной 

коммутацией

Важнейшим классификационным признаком для инверторов, 

безусловно, следует считать характер электромагнитных процессов 

в силовой части (фактически – принцип действия). Инверторы разделяют 

на три класса: инверторы напряжения, инверторы тока и согласованные 

инверторы. Резонансные инверторы являются частным случаем в классе 

согласованных инверторов.

Евгений Силкин (elsi-mail@ya.ru)

В первой части статьи [1] приводи-

лись, в том числе, примеры и анализ 

неудачной терминологии, применяе-

мых определений и понятий в области 

энергетической электроники, в част-

ности из упомянутых в этом материа-

ле статей International Electrotechnical 

Vocabulary (IEV) и русскоязычной вер-

сии Международного электротехниче-

ского словаря (МЭС), где, кроме проче-

го, отмечаются неточности переводов 

и интерпретации некоторых терминов 

и определений либо даже, в отдельных 

случаях, и элементарная непримени-

мость их к реальным вещам. 

Конечно, и к другим (даже многим 

не рассмотренным, в том числе, в [1]) 

понятиям из МЭС (и IEV, соответствен-

но, также) имеются вопросы. Стандарт 

не должен быть сборником отличаю-

щихся высказываний, которые кем-

то (и когда-то) были использованы. 

Советские нормативные документы, в 

частности, этого не допускали (напри-

мер, в них можно было найти разумное 

ограничение: «Применение терминов-

синонимов стандартизованного терми-

на запрещается» (ГОСТ 17703-72 или 

ГОСТ 23414-84)). Но если к материалам 

IEV целесообразны лишь замечания, то 

к источникам на русском языке следу-

ет уже предъявить претензии. «Гармо-

низация» не должна быть источником 

ошибок (противоречить действующим 

стандартам и известным представлени-

ям) или являться средством получения 

из этого только «дохода» (последнее, 

однако, тема иной статьи). 

Что же касается рассматриваемой 

темы – инверторной преобразователь-

ной техники, то в настоящее время в РФ 

в этой области по итогам «гармониза-

ции», можно утверждать, в некоторых 

вопросах наблюдается «возврат» к пред-

ставлениям 2-й половины 60-х – нача-

ла 70-х годов прошлого века [2]: «По 

характеру протекающих в схеме элек-

тромагнитных процессов автономные 

инверторы подразделяются на инвер-

торы тока и инверторы напряжения». 

Такая же классификация приводит-

ся и, например, в книге [3], являющей-

ся переводом с английского, а также, с 

большой долей вероятности, в упомя-

нутых выше ([1]) источниках [4, 5] на 

русском языке. Есть и другие приме-

ры. Конечно, можно принять (с целью 

«гармонизации» с зарубежными пред-

ставлениями, сегодня у нас активно 

внедряемой, и не выделять, например, 

резонансные, точнее, согласованные 

инверторы в самостоятельный класс) 

то, что было на ранних этапах раз-

вития преобразовательной техники, 

в частности в 70-х годах ХХ века [6]: 

«Чёткую границу между инверторами 

тока и резонансными инверторами 

провести трудно», поэтому «в литера-

туре резонансные инверторы иногда 

не выделяют в отдельный класс схем, 

рассматривая их как частный случай 

инверторов тока», работающих с «пре-

рывистыми входными токами». Такой 

подход, заметим, долгое время сохра-

нялся в зарубежной литературе [7], но 

даже там ситуация изменилась. А в оте-

чественных источниках (кроме выше-

приведённого [2]), в том числе в посо-

бии для вузов [8], читаем: по своим свой-

ствам АИР (автономные резонансные 

инверторы) «в зависимости от соот-

ношения параметров и схемы могут 

быть близки либо к инверторам тока, 

либо к инверторам напряжения. В пер-

вом случае источник питания облада-

ет высоким сопротивлением для пере-

менной составляющей входного тока 

(источник тока), а во втором – малым 

сопротивлением (источник напряже-

ния)»; «АИР с питанием от источников 

тока называются инверторами с закры-

тым входом, а питающиеся от источ-

ников напряжения – с открытым вхо-

дом»; «резонансным инверторам свой-

ственен недостаток, заключающийся в 

том, что напряжения на элементах схе-

мы могут в несколько раз превышать 

напряжение питания»; одним из спосо-

бов «ограничения напряжения на эле-

ментах АИР является включение обрат-

ных или встречных диодов». При этом 

следует указать, что степень «близости 

АИР» к инверторам тока и напряже-

ния (как и сама «близость» [8]) не име-

ет никакого отношения к тому, «обла-

дает» ли резонансный инвертор «закры-

тым» или «открытым» входом (по какой 

схеме реализуется), и тем более к тому, 

от какого источника (напряжения или 

тока) он питается и даже какое сопро-

тивление «для переменной составля-

ющей входного тока» такой источник 

питания имеет (всё это совершенно 

разные и не связанные с темой вопро-

сы, которые никак не допускают подоб-

ной путаницы). 

В сети Интернет опубликованы лек-

ции кафедры «Радиоэлектроника» ДГТУ 

(Ростов-на-Дону, лекция № 5, автор 

Н.В. Руденко) [9], в которых приводит-

ся классификация инверторов в зави-

симости от «способа управления или 

коммутации переключающими устрой-

ствами». Согласно этим лекциям, «раз-

личают два основных класса инверто-

ров: инверторы с самовозбуждением, 

или автономные инверторы, и инвер-
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Рис. 2. Инвертор тока со стабилизирующим 

диодом и квазирезонансной коммутацией

торы с независимым возбуждением 

(ведомые сетью)». Далее со ссылкой 

на ГОСТ 23414-84 и, вероятно, в дока-

зательство приводятся и определе-

ния для каждого класса: автономный 

инвертор – это «полупроводниковый 

инвертор, в котором коммутация полу-

проводниковых приборов осуществля-

ется под действием напряжения, обу-

словленного элементами, входящими 

в состав полупроводникового инверто-

ра»; ведомый инвертор – это «полупро-

водниковый инвертор, в котором ком-

мутация полупроводниковых приборов 

осуществляется под действием напря-

жения, обусловленного внешними по 

отношению к полупроводниковому 

инвертору источниками электрической 

энергии...». Подобное, в принципе, даже 

не имеет смысла комментировать. 

В [10] в соответствии с «современным 

подходом» деления автономных инвер-

торов на инверторы тока и напряжения 

не только одноключевой резонансный 

инвертор Л.Г. Кощеева (см. рис. 1) отне-

сён к инверторам тока, но и все осталь-

ные приведённые в статье инверторы 

(кроме классического параллельного 

инвертора тока) неправильно отнесе-

ны к инверторам напряжения. В [10] 

рассматриваются на самом деле только 

резонансные (согласованные) инверто-

ры и кратко упоминаются классические 

однофазные мостовые параллельные 

инверторы тока. Никаких инверторов 

напряжения и «инверторов тока типа 

чоппер» в указанной переводной статье 

нет, а авторы перевода своим приме-

чанием относительно одноключевого 

резонансного инвертора («ячейковый» 

инвертор), ошибочно называемого в 

статье «инвертором тока», ясности не 

вносят. 

В статье [11] даётся оценка потен-

циальных возможностей резонансно-

го инвертора с удвоением частоты и 

встречно-параллельными диодами, а 

также противопоставляется ему резо-

нансный (последовательный) инвер-

тор, называемый почему-то «последо-

вательным инвертором напряжения». 

В работе [12] автор, ссылаясь на 

зарубежные статьи, классический 

полумостовой инвертор напряже-

ния, известный из учебников по пре-

образовательной технике на русском 

языке на протяжении более полуве-

ка, классифицирует как «нерезонанс-

ный инвертор напряжения», а «обыч-

ный» и просто «резонансный» (или 

согласованный) инвертор обознача-

ет «резонансным инвертором напря-

жения» (последнее устройство пред-

ложено Л.Г. Кощеевым [13] в 1959 г. 

и известно в литературе также как 

«схема резонансного [14] инверто-

ра М. Депенброка»). Всё это перехо-

дит, в частности, в диссертацию [15]. 

Если существует (согласно [12, 15])

«резонансный (нерезонансный) инвер-

тор напряжения», значит, может суще-

ствовать и «резонансный (или нере-

зонансный, бирезонансный, поли-

резонансный, мультирезонансный и 

прочее аналогичное) инвертор тока»? 

В статьях [16, 17] инвертор тока со ста-

билизирующим диодом и резонансной 

(квазирезонансной) коммутацией (рас-

смотренный также в [18, 19] (см. рис. 2), 

реализующийся как на одноопера-

ционных, так и на полностью управ-

ляемых вентилях, предложенный в 

1987 г. (авторское свидетельство СССР 

№ 1683150), «принцип» которого был 

сформулирован в 1985 г., названный 

автором и всегда являвшийся инвер-

тором тока) действительно классифи-

цируется как «резонансный инвертор 

тока». Последнее неприемлемо в прин-

ципе и противоречит всем устоявшим-

ся представлениям (инвертор тока не 

может одновременно быть резонанс-

ным [19], как и наоборот). Заметим, что 

ещё в 1971 г. была опубликована статья 

В.Ф. Дмитрикова [20], в которой анали-

зировались коммутационные процес-

сы в «последовательном» инверторе с 

обратными диодами, названном «резо-

нансным» инвертором. В 1972 г. в рабо-

те [21] Г.В. Ивенский и А.Е. Писклов 

привели классификацию «резонанс-

ных инверторов». В данной статье 

резонансными инверторами названы 

преобразователи, в которых благода-

ря применению «последовательного 

резонансного LC-контура ток управля-

емого вентиля в течение всего интерва-

ла проводимости изменяется во време-

ни по колебательному закону». «Обыч-

но он (ток)», отмечают авторы, «близок 

по форме к полуволне синусоиды, по-

этому скорости нарастания анодно-

го тока di
A
/dt небольшие». Авторы ста-

тьи также пишут, что «источник пита-

ния резонансного инвертора представ-

ляет собой генератор ЭДС или тока». 

В качестве генератора ЭДС использует-

ся выпрямитель с ёмкостным фильтром 

или аккумуляторная батарея. Инверто-

ры, «питающиеся от генератора ЭДС, 

можно назвать инверторами с откры-

тым входом, поскольку цепь источни-

ка их питания практически не облада-

ет сопротивлением для переменной 

составляющей тока» [21]. В качестве 

генератора тока используются также 

выпрямитель или аккумуляторная бата-

рея, но «при этом в цепь питания инвер-

тора должен быть включён реактор с 

большой индуктивностью» [21]. Инвер-

торы, питающиеся от (такого) генера-

тора тока, можно назвать «инверторами 

с закрытым входом» [23]. Далее авторы 

отмечают [21], что «формально» инвер-

торы, питающиеся от генератора ЭДС, 

можно было бы назвать инверторами 

напряжения, а питающиеся от генера-

тора тока – инверторами тока. Однако 

«для резонансных инверторов это неце-

лесообразно, так как в большинстве из 

них кривые напряжений и токов через 

вентиль имеют форму, не характерную 

ни для инверторов тока, ни для инвер-

торов напряжения» [21]. Здесь заме-

тим, что подобное описание для авто-

номных резонансных инверторов как 

самостоятельного класса вентильных 

преобразовательных схем и сегодня 

кажется исчерпывающим. В заключе-

ние же в работе [21] указывается, что 

приведённая авторами «классификация 

резонансных автономных инверторов 

позволяет ориентироваться в многооб-

разии схем резонансных инверторов, 

детально сравнивать различные схемы, 

а также разработать общую методику 

их расчёта». Этим заключением подчёр-

кивается значимость правильной клас-

сификации инверторных схем и при-

меняемой терминологии.

Смешение классов инверторных схем 

недопустимо, в том числе с методоло-

гической точки зрения, однако подоб-

ное начиная с конца 90-х годов XX века 

имеет место во многих российских 

публикациях. Чаще всего смешивают 

автономные резонансные (согласован-

ные) инверторы с инверторами напря-

жения. В статье [22] типичный резо-

нансный инвертор классифицируется 

как «резонансный инвертор тока». Это 

устройство было запатентовано (автор-

ское свидетельство СССР № 1385210) в 

1988 г. под названием «инвертор» (на 
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самом деле запатентован был, уточним, 

не инвертор, а преобразователь часто-

ты с явно выраженным звеном постоян-

ного тока на основе полностью управ-

ляемого выпрямителя и резонансно-

го инвертора с закрытым входом). 

В тексте описания к свидетельству 

№ 1385210 говорится о том, что «индук-

тивности полуобмоток (коммутирую-

щего) дросселя с учётом индуктивно-

сти первичной цепи (согласующего 

нагрузочного) трансформатора и ёмко-

сти (коммутирующих) конденсаторов 

выбраны так, что разряд носит колеба-

тельный характер с частотой собствен-

ных колебаний, равной рабочей часто-

те преобразователя». То есть, очевидно, 

в авторском свидетельстве № 1385210 

речь идёт о резонансном инверто-

ре. Почему в статье 2008 г. её авторы 

отходят от установившейся (правиль-

ной советской) классификации, остаёт-

ся загадкой. Ещё одна проблема обозна-

чена, например, в [23]. Автор пишет, что 

им «был проведён обзор работ, в кото-

рых составлялись классификации пре-

образователей», «однако в ряде работ 

необоснованно используются различ-

ные названия для обозначения одного 

и того же преобразователя». По резуль-

татам обзора им «был предложен свой 

вариант классификационной диаграм-

мы». Трудно не согласиться с первым 

тезисом в [23], однако вряд ли целесо-

образным в большинстве случаев будет 

к «различным названиям для обозначе-

ния одного и того же» добавлять ещё и 

«новые названия». Устройство на осно-

ве инвертора напряжения (см. рис. 3) с 

квазирезонансной коммутацией (одно-

фазного мостового «параллельного») 

в [23] было названо «комбинированным 

двухтрансформаторным преобразо-

вателем с обратным ключом и мягким 

включением». Продолжать далее анало-

гичные перечисления по теме – веро-

ятно, неблагодарная задача. 

Обоснованным представляется, что к 

типу (или классу) автономных инвер-

торов следует относить преобразова-

тели электрической энергии, содержа-

щие все необходимые и достаточные 

элементы, системы (цепи) и функции 

для обеспечения основного назначе-

ния – (одноступенчатого или однока-

скадного, однозвенного) преобразова-

ния постоянного тока в переменный. То 

есть вывод, что все инверторы (кроме 

управляемых выпрямителей, работаю-

щих в инверторном режиме, или, иначе, 

инверторов, ведомых сетью) относятся 

к автономным устройствам, по мнению 

автора настоящей статьи, имеет пол-

ное право на существование – поэто-

му далее в тексте автономные инвер-

торы называются просто инверторами, 

без дополнительного уточнения, что 

инвертор является автономным (кро-

ме случаев, где такое упоминание всё-

таки необходимо и при цитировании).

Важнейшим (и основным) классифи-

кационным признаком для инверторов, 

безусловно, следует считать характер 

электромагнитных процессов в сило-

вой части (фактически – принцип дей-

ствия). Нельзя согласиться с тем, что 

такая классификация является «услов-

ной» или «нестрогой», или, тем более, 

«формальной», о чём иногда необосно-

ванно говорится в некоторых источни-

ках. Очевидно, что правильно класси-

фицировать (автономные) инверто-

ры по принципу действия возможно 

только при учёте особенностей схемы 

устройства, параметров элементов и 

режима работы. Другие классификаци-

онные признаки, в частности тип схемы 

компенсации реактивности нагрузки и 

схемы вентильного блока (схемы соеди-

нения вентилей), число фаз, вид комму-

тации, место включения нагрузки, вари-

ант подключения источника энергии, 

тип используемых вентилей, вид воз-

буждения, способ регулирования и 

прочие, являются второстепенными 

и уточняющими. Только определение 

характерных особенностей электромаг-

нитных процессов позволяет однознач-

но установить, с каким устройством мы 

имеем дело, какой оно обладает внеш-

ней характеристикой, какие имеет пере-

ходные режимы, какие у него предель-

ные энергетические параметры, как его 

анализировать, как им управлять, как 

правильно проектировать на его осно-

ве преобразователь и где и как его мож-

но эффективно применить. 

Для инверторов при этом имеют 

место следующие три отличающиеся 

случая, которые можно выделить:

1. Z
И

<<Z
H

 (кажущийся внутренний им-

педанс инвертора Z
И

 намного мень-

ше кажущегося импеданса нагруз-

ки Z
H

).

2. Z
И

>>Z
H

 (кажущийся внутренний им-

педанс инвертора намного больше 

кажущегося импеданса нагрузки) – в 

этой ситуации ток (конечно, динами-

ческий) в выходной цепи устройства 

в основном определяется импедан-

сом инвертора и слабо зависит или 

не зависит от импеданса нагрузки; 

для реальных устройств импедансы 

могут различаться приблизительно 

на порядок и более.

3. Z
И
→Z

H
 (Z

И
≈Z

H 
или, в общем случае, 

Z
И
≈Z

H
*, где Z

H
* является комплексно-

сопряжённым числом для Z
И

, инвер-

тор и нагрузка считаются согласо-

ванными по мощности).

В первом случае имеем «инвертор 

напряжения» (voltage source inverter), 

во втором – «инвертор тока» (current 

source inverter), а в третьем – «согла-

Рис. 4. Согласованный инвертор, выполненный 

по несимметричной схеме в силовой части

Рис. 3. Однофазный мостовой инвертор напряжения с квазирезонансной коммутацией
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сованный (по мощности) инвертор» 

(matched inverter). Именно оцен-

ка соотношения импедансов может 

быть безальтернативным достаточ-

ным критерием отнесения инверто-

ра к одному из трёх возможных клас-

сов устройств. 

Заметим, что в [25] в соответствие 

к определениям «инвертор напряже-

ния» и «инвертор тока» на русском 

языке поставлены иные словосоче-

тания на английском языке, не иден-

тичные определениям IEV, а имен-

но voltage inverter (МЭС 551-12-11) и 

current inverter (МЭС 551-12-12). 

«Согласование по мощности» – это то, 

под чем обычно и понимается согласо-

вание с нагрузкой (при равенстве или 

согласованности или близости импе-

дансов) любого активного двухполюс-

ника, каковым может быть представлен 

и инвертор. Справедливо, вероятно, 

также было бы считать (с определён-

ными упрощениями), исходя из харак-

теризующих отношений импедансов 

инвертора и нагрузки, что инвертор 

напряжения – это инвертор, «согла-

сованный по напряжению», а инвер-

тор тока – инвертор, «согласованный 

по току». Однако последнее являет-

ся верным (в большинстве практиче-

ских случаев) именно для «переходных» 

отклонений или процессов (а поня-

тия «инвертор напряжения» и «инвер-

тор тока» являются давно известными 

и общепринятыми в терминологии по 

преобразовательной технике в РФ и за 

рубежом). 

Что же касается «резонансных 

инверторов» (resonant inverter), то ука-

занные устройства являются «класси-

чески» согласованными (по мощности, 

иначе – по импедансам). При проек-

тировании практических устройств 

с резонансными инверторами расчёт 

параметров элементов ведут на так 

называемый «номинальный» режим, 

при котором выходная мощность 

инвертора максимальна (критерий 

согласования). При этом для резо-

нансных инверторов также применя-

ют понятие «волнового сопротивле-

ния» (или, точнее, «характеристическо-

го сопротивления») эквивалентного 

последовательного LC-контура ком-

мутации, как и для характеристики, 

например, волновых свойств длин-

ных линий. Резонансные инверторы 

представляют собой частный случай 

в классе согласованных инверторов, 

а именно устройств, согласованных 

по мощности. То есть резонансный 

инвертор – это согласованный инвер-

тор (обычно, но не всегда) с резонанс-

ной коммутацией (о способах комму-

тации вентилей в инверторах будет 

сказано далее). Неудобство и, в опреде-

лённом смысле, некорректность при-

менения в некоторых случаях опреде-

ления «резонансный инвертор» можно 

уяснить, в частности, из примера клас-

сического несимметричного (последо-

вательного согласованного) инвертора 

(см. рис. 4), рассмотренного, в том чис-

ле, в [26] (и названного там «последова-

тельным резонансным инвертором»). 

В [26] относительно этого инвертора 

сказано, что «в зависимости от соотно-

шения собственной частоты ω
0
 инвер-

тора и рабочей частоты ω возможны 

три режима работы последовательно-

го инвертора: ω
0
>ω – режим естествен-

ного выключения тиристоров…, в этом 

режиме ток открытого тиристора спа-

дает до нуля раньше, чем отпирается 

очередной тиристор, ток нагрузки 

получается прерывистым; ω
0
=ω – гра-

ничный режим…, в этом режиме ток 

открытого тиристора спадает до нуля 

в момент отпирания очередного тири-

стора, ток нагрузки начально непре-

рывен; ω
0
<ω – режим принудитель-

ной коммутации…, в этом режиме ток 

открытого тиристора в момент комму-

тации отличен от нуля и напряжение 

на нагрузке имеет форму, близкую к 

прямоугольной, ток нагрузки непре-

рывен…, наблюдается режим с пере-

крытием токов, входной ток инвер-

тора непрерывен, и такой инвертор 

нерезонансный». Возникает законо-

мерный вопрос: каким же он являет-

ся? Незначительное изменение режима 

работы, очевидно, не должно приво-

дить к изменению (принципа дей-

ствия) принадлежности инвертора 

к заданному классу или выпадению 

устройства из общей классификаци-

онной схемы (классификационной 

диаграммы). Существует, отметим, так-

же большое число иных технических 

решений (и режимов работы), кото-

рые нельзя отнести к резонансным 

инверторам или резонансным режи-

мам (и, тем более, к инверторам напря-

жения или к инверторам тока). В неко-

торых устройствах возможна реализа-

ция различных способов коммутации 

вентилей без изменения общей при-

надлежности инвертора к определён-

ному классу схем. В последовательных 

(резонансных, точнее, согласованных) 

инверторах с отсекающими диодами 

(см. рис. 5) коммутация вентилей не 

является «резонансной» (и, по сути, их 

«нельзя было бы называть резонансны-

ми»). Но такие инверторы, как и клас-

сические резонансные инверторы, 

можно утверждать, «согласованы по 

мощности». Уточним, что оценку кажу-

щегося внутреннего импеданса инвер-

тора, моделируемого (в этом случае) 

активным двухполюсником, осущест-

вляют для частоты первой (основной) 

гармоники выходного сигнала (часто-

ты, равной частоте управления основ-

ного вентиля (вентилей), увеличенной 

в n раз, где n=1, 2, 3... – коэффициент 

умножения частоты; схему замещения 

составляют для межкоммутационно-

го интервала – интервала проводи-

мости основного вентиля(ей), кото-

рый считают идеальным электриче-

ским ключом; идеальные источники 

напряжения закорачивают, а идеаль-

ные источники тока и нагрузочную 
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Рис. 5. Однофазный мостовой согласованный инвертор с отсекающим диодом и непрямой 

коммутацией (с закрытым входом)
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цепь размыкают; импедансы реактив-

ных элементов схемы рассчитывают 

на частоте первой гармоники устрой-

ства [27]).

В третьей части статьи будут рассмо-

трены основные виды коммутации вен-

тилей в инверторах и их применяемые 

на практике комбинации, а также дано 

определение коммутационного цикла 

в вентильных устройствах. 
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 НОВОСТИ МИРА

ДЕНЬ РАДИО «ЭРЕМЕКС»
На осеннем Дне радио в рамках выстав-

ки «ПТА-Москва» (ЦВК «Экспоцентр», па-

вильон «Форум») 18 октября 2018 года ком-

пания «Эремекс» презентует новую версию 

САПР Delta Design 2.6. Команда разработчи-

ков в максимально живом формате поделит-

ся с участниками семинара самой послед-

ней информацией о новом функционале. 

Гости семинара узнают о векторе раз-

вития компании «Эремекс» и САПР Delta 

Design, в том числе разработчики расска-

жут о новом 3D-функционале. В рамках 

этой темы речь пойдёт о реализации авто-

матической коррекции взаимного положе-

ния посадочного места и 3D-модели корпу-

са компонента.

Специалисты «Эремекса» познакомят 

аудиторию с различными улучшениями в 

модуле подготовки к производству, в па-

нели «Менеджер проекта» (она стала удоб-

нее, из неё можно управлять компонента-

ми и цепями как на схеме, так и на плате), 

в PCB-редакторах и других модулях. Кро-

ме того, речь пойдёт о готовящихся инте-

грациях, о тесной связке на уровне API PLM-

системы «АСКОН ЛОЦМАН:PLM» и САПР 

электроники Delta Design. Будут разобра-

ны часто задаваемые вопросы от пользо-

вателей системы.

Параллельно с презентациями будет ра-

ботать демонстрационная зона, где на спе-

циально установленных компьютерах мож-

но будет увидеть работу САПР Delta Design. 

Насыщенная программа Дня радио «Эре-

мекс» завершится викториной, розыгрышем 

ценных призов, а также небольшим фур-

шетом.

С программой семинара можно ознакомиться 

на сайте мероприятия (www.radioday.eremex.ru). 

Участие в семинаре бесплатное. Необхо-

дима предварительная регистрация.

Тел.: (495) 234-22-26 доб. 22410

Е-mail: maksimova@expotronica.ru
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• 4–32 Гбайт (MLC NAND Flash)
• SD 3.0 (2.0), SDHC, Class 6
• Передача данных до 24 Мбайт/с
• Автономная система управления  данными
• Защита от пропадания напряжения
• Долгое время хранения данных  

при экстремальных температурах
• Резервирование встроенного  программного 

обеспечения
• Сложный механизм распределения  нагрузки 

и управления сбойными  блоками
• Обновление параметров  и встроенного 

программного обеспечения
• Контроль изменений в комплектации
• Инструменты для диагностики

Серия S-40: карты памяти SD  
и MicroSD для эффективных 
промышленных применений

Надежные, прочные,  
экономичные

INDUSTRIAL MEMORY SOLUTIONS

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

РОССИЙСКИЙ РЫНОК DAAS
Объём российского рынка DaaS (Device-as-

a-Service, устройство как сервис) в 2018 году 

достигнет 2,5 млрд руб., что на 20–25% боль-

ше итогов 2017 года. В дальнейшем рынок 

DaaS продолжит расти на 15–20% в год. 

Эксперты Inventive Retail Group, управляю-

щей специализированными магазинами элек-

троники, детских и спортивных товаров, про-

анализировали формирующийся российский 

рынок DaaS. Первые проекты в РФ запусти-

ли транснациональные компании, у которых 

уже был опыт в Европе и Северной Америке.

Крупнейшие потребители DaaS – торговые 

сети федерального масштаба (40,7% от общего 

объёма российского рынка на август 2018 года), 

для которых мобильность сотрудников крити-

чески важна. Менее востребована подобная 

модель на производстве (19,8%), в медицине 

(11,8%) и ИТ (10,6%). «Облачное» владение гад-

жетами только начало проникать в банки (2,7%), 

госсектор (0,8%) и на транспорт (0,6%). Наи-

большим спросом на рынке DaaS пользуются 

устройства топовых брендов – Apple и Samsung. 

Их совокупная доля превышает 80% от обще-

го объёма российского рынка DaaS.

Крупнейшие интеграторы проектов Device-

as-a-Service – компании-дистрибьюторы мо-

бильной и компьютерной техники, специали-

зированные ритейлеры, розничные подразде-

ления операторов связи. Лидером является 

управляющая сетями магазинов re:Store 

и Samsung компания Inventive Retail Group 

(20% доли по количеству проектов по итогам 

I квартала 2018 года). В общей сложности 

она сопровождает пятую часть всех проектов.

Сделки на рынке проводятся по отрабо-

танной модели лизинга, в которых финансо-

выми партнёрами выступают банки или спе-

циально созданные кредитные организации, 

такие как HP Finance Services (47,7% доля 

по выручке по итогам I квартала 2018 года), 

«Юникредит лизинг» (11,4%), «РБ Лизинг» 

(8,4%), «Северная Венеция» (7,8%), «Аль-

фа-Лизинг» (4,7%). Пятёрка крупнейших 

игроков лизинговых услуг контролирует 

около 80% финансирования рынка DaaS.

Пресс-служба Inventive Retail Group

ГЛОБАЛЬНЫЕ РАСХОДЫ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ IOT 
К 2023 ГОДУ ВЫРАСТУТ 
ДО $6 МЛРД

Глобальные расходы на безопасность Ин-

тернета вещей (IoT) к 2023 году вырастут вчет-

веро по сравнению с 2018 годом – до $6 млрд.

Согласно последнему прогнозу аналити-

ков Juniper Research, основными драйвера-

ми расходов являются бизнес-риски и мини-

мальные нормативные стандарты.

Исследователи пришли к выводу, что вен-

доры недооценивают риски IoT, а регулято-

ры приняли недостаточные меры для защи-

ты потребителей. На рынке «умного» дома 

расходы на IoT-безопасность в 2023 году бу-

дут занимать менее 17% рынка.

Эксперты обозначили серьёзные пробле-

мы безопасности на рынке «умной» энер-

гетики. В этом секторе на рост расходов 

оказывают влияние меры государственно-

го регулирования, такие как GDPR. Ожида-

ется, что через 5 лет они будут составлять 

$1 млрд.

Дополнительным источником проблем 

безопасности станут периферийные вычис-

ления, увеличивающие поверхность атаки.

Новости Интернета вещей

http://www.prosoft.ru/products/brands/swissbit/
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 НОВОСТИ МИРА

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ФОРУМ 
«МИКРОЭЛЕКТРОНИКА 2018»

C 1 по 6 октября 2018 года в г. Алуште (Ре-

спублика Крым) при поддержке ДРЭП Мин-

промторга России, госкорпорации «Ростех», 

холдинговой компании «Росэлектроника» 

и Союза машиностроителей России состо-

ится IV Международный форум «Микро-

электроника 2018». Организаторами одно-

го из ключевых событий года в отечествен-

ной микроэлектронной отрасли выступают 

АО «НИИМА „Прогресс“», АО «НИИМЭ» и 

НИУ МИЭТ при информационной поддерж-

ке АРПЭ и Информационно-аналитического 

центра современной электроники.

В этом году ключевая тема форума бу-

дет напрямую связана с тенденцией по циф-

ровизации российской экономики, высту-

пающей одним из приоритетов стратегии 

развития информационного общества в го-

сударстве. Участники мероприятия сосре-

доточатся на вопросе технологической го-

товности радиоэлектронной отрасли про-

мышленности для успешного построения 

цифровой экономики страны.

За 3 года успешной работы форум стал 

крупнейшим отраслевым событием, демон-

стрируя существенный рост количества де-

легатов от года к году. В 2017 году в меро-

приятии приняли участие более 400 специ-

алистов в области радиоэлектроники, в том 

числе представители Российской академии 

наук и ведущих вузов страны. На площад-

ке форума удалось консолидировать более 

178 системообразующих отраслевых пред-

приятий и образовательных учреждений из 

34 городов России, а также Республики Бе-

ларусь, Республики Армения, Китайской На-

родной Республики.

Задачи форума:

 ● поддержание экспертного диалога по 

ключевым вопросам, направленным на 

развитие отрасли;

 ● отражение основных трендов и обсужде-

ние последних тенденций использования 

микроэлектронных разработок и конеч-

ных продуктов в смежных отраслях;

 ● конструктивный диалог специалистов раз-

личных направлений и разных поколений 

микроэлектронной отрасли;

 ● уникальная возможность встретиться 

«лицом к лицу» и создать более продук-

тивные алгоритмы взаимодействия всем 

участникам рынка: от разработчиков до 

производителей и дистрибьюторов.

Целевая аудитория: эксперты с мировым 

именем, молодые инженеры и разработчи-

ки, разработчики и потребители продукции 

ЭКБ, интеграторы, поставщики решений, 

представители федеральных и региональ-

ных органов государственной власти Рос-

сийской Федерации, научных и образова-

тельных учреждений, а также смежных сек-

торов направлений науки и бизнеса.

Деловая программа форума включает до-

клады представителей ключевых отрасле-

вых компаний и учебных заведений, темати-

ческие сессии, дискуссии и круглые столы, 

направленные на генерирование решений 

для развития отрасли в условиях современ-

ной экономической ситуации. Особое вни-

мание будет уделено вопросам актуальных 

тенденций и проблематике в области про-

изводства готовой аппаратуры. В меропри-

ятиях примут участие ведущие эксперты и 

представители лидирующих организаций в 

области разработки и производства радио-

микроэлектроники, а также представители 

профильного научного сообщества.

Спикеры рассмотрят стоящие перед от-

раслью задачи, решение которых позволит 

отечественным предприятиям успешно кон-

курировать на рынке аппаратуры и элек-

тронной компонентной базы по перспектив-

ным технологическим направлениям. Вни-

мание в этом вопросе будет уделено роли 

государственной политики в области соз-

дания регуляторных механизмов и префе-

ренций для отечественных игроков, а так-

же возможных путей формирования и за-

щиты перспективных внутренних рынков. 

Деловая программа затронет стратегиче-

ски важный для отрасли вопрос создания 

условий для трансфера технологий, в том 

числе через развитие партнёрских отноше-

ний с ведущими мировыми разработчика-

ми и производителями, в первую очередь 

с иностранными компаниями, имеющими 

производство радиоэлектронной аппара-

туры на территории РФ и выпускающими 

конечную продукцию. Кроме того, экспер-

ты обсудят необходимость принятия ряда 

программных решений и поделятся своим 

видением перспектив развития таких на-

правлений как стандарт связи 5G и Интер-

нет вещей, а также применения его в про-

мышленности.

В рамках форума состоится финал «Фе-

стиваля инноваций» – уникального конкур-

са, направленного на выявление и под-

держку инновационных проектов в обла-

сти микроэлектроники, ориентированных 

на выпуск передовой гражданской продук-

ции. Цель проведения конкурса – объеди-

нение усилий инвестиционных, академиче-

ских и технологических компаний для раз-

вития цифровой экономики России, а также 

реализации стратегии импортозамещения.

Ключевым мероприятием IV Междуна-

родного форума «Микроэлектроника 2018» 

станет 4-я Международная научная конфе-

ренция «Микроэлектроника – ЭКБ и элек-

тронные модули». Почётным президентом 

конференции выступит руководитель меж-

ведомственного Совета главных конструк-

торов по электронной компонентной базе 

РФ, академик РАН доктор технических наук 

профессор Геннадий Яковлевич Красников.

Программа конференции включает в се-

бя пленарное заседание, итоговый круглый 

стол и ряд тематических секций по основ-

ным направлениям микроэлектронного кла-

стера. Модерировать секции будут ведущие 

представители отрасли.

Секция 1 – «Навигационно-связные СБИС 

и модули». Модераторы – к.т.н. И.Л. Корне-

ев (АО «НИИМА „Прогресс“»), к.т.н. В.Б. Сте-

шенко (АО «РКС»).

Секция 2 – «Высокопроизводительные 

вычислительные системы». Модераторы – 

д.ф.-м.н. Г.Ю. Хренов (АО «Байкал Элек-

троникс»), к.т.н. И.Н. Бычков (АО «МЦСТ»).

Секция 3 – «Информационно-управляю-

щие системы». Модераторы – д.т.н. А.Л. Пе-

реверзев (НИУ МИЭТ), д.т.н. А.Н. Якунин 

(НИУ МИЭТ), П.М. Еремеев (АО «НИИ „Суб-

микрон“»).

Секция 4 – «Технологии и компоненты 

микро- и наноэлектроники». Модерато-

ры – д.т.н. Н.А. Шелепин (АО «НИИМЭ»), 

д.т.н. М.Г. Путря (НИУ МИЭТ).

Секция 5 – «Изделия микро- и оптоэлек-

троники общего и специализированного на-

значения». Модераторы – д.т.н. С.Г. Бобков 

(ИППМ РАН) д.т.н. А.Ю. Никифоров (ИЭПЭ 

НИЯУ МИФИ), Ю.В. Максимов (АО «ИСС»).

Секция 6 – «Моделирование электронных 

компонентов и систем». Модераторы – д.т.н. 

С.Г. Русаков (член-корреспондент РАН), 

Ю.В. Завалин (АО «НИИМА „Прогресс“»).

Секция 7 – «СВЧ интегральные схемы и 

модули». Модераторы – д.т.н. Ю.В. Колков-

ский (АО «НПП „Пульсар“»), д.т.н. П.В. Па-

насенко (АО «НИИМЭ»), к.т.н. И.И. Мухин 

(АО «НИИМА „Прогресс“»),

Секция 8 – «Микросистемы». Модерато-

ры – д.т.н. С.П. Тимошенков (НИУ МИЭТ), 

к.ф.-м.н. Н.А. Дюжев (НТЦ НМСТ).

Секция 9 – «Технологическое и контроль-

но-измерительное оборудование для про-

изводства микросхем и полупроводнико-

вых приборов». Модераторы – к.т.н. М.Г. Би-

рюков (ОАО «НИИТМ»), Д.Н. Тужилин 

(НПЦ «Лазеры и аппаратура»), Д.Л. Сапрыкин 

(ассоциация «Электронное машиностроение»).

Секция 10 – «Материалы микро- и наноэлек-

троники». Модераторы – член-корреспондент 

РАН д.х.н. Б.Г. Грибов (ФГУП «ГНИИ ОСЧМ»), 

к.х.н. В.П. Бокарев (АО «НИИМЭ»).

www.microelectronica.pro
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ОФОРМИТЕ БЕСПЛАТНУЮ ПОДПИСКУ НА 2019 ГОД!

3 идентичные версии: печатная, электронная, мобильная

Подписка оформляется на сайтах журналов

WWW.CTA.RU

ПОДПИСКА ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 

УЖЕ ОПЛАЧЕНА
РЕКЛАМОДАТЕЛЯМИ

WWW.SOEL.RU

Мобильное приложение 

App Store Google Play

Мобильное приложение 

App Store Google Play

http://goo.gl/q37jhb
http://goo.gl/dQ7DZF
http://goo.gl/LavwwS
http://goo.gl/SwXusN
www.cta.ru
www.soel.ru
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