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Новости российского рынка 

Новый взгляд на контроль

сборки печатных плат

при опытном производстве

Один из лидеров по производству

систем оптического контроля, компания

SCIENSCOPE International, совместно со

своим дистрибьютором, фирмой «Дарс�

ком», представляют в России новую мо�

дель оптического контроля собранных пе�

чатных плат MAC PK5 WSXGA.

Данная система идеально подходит для

обеспечения контроля качества при сбор�

ке опытных (единичных) изделий. Спе�

циально разработанный объектив имеет

широкое поле зрения, а реалистичное

изображение, передаваемое на монитор

высокого разрешения, позволяет отбро�

сить все сомнения в качестве контролиру�

емого объекта. Современная и многофунк�

циональная WSXGA�камера, входящая в

состав системы, захватывает изображе�

ние и сохраняет его непосредственно на

карту SD. Штатив, закреплённый на литой

стальной пластине, имеет плавные регули�

ровки по трём осям. В комплекте постав�

ляется светодиодная подсветка с плавной

регулировкой яркости и поляризационное

стекло.

Посетите демонстрационный зал компа�

нии «Дарском» со своим изделием и са�

мостоятельно проведите контроль качест�

ва его сборки.

www.darscom.ru

Тел.: +7 (495) 280�0934

Модуль Kontron SMARC�sAT30

с ARM�процессором NVIDIA

Tegra 3: сверхнизкое

энергопотребление

для низкопрофильных

графических приложений

Компания «РТСофт» и Kontron пред�

ставляют первый низкопрофильный (82 ×
× 50 мм) «компьютер�на�модуле» на архи�

тектуре ARM. Новый продукт SMARC�

sAT30 отличается сверхнизким энергопо�

треблением и разработан для расширения

масштабируемых решений с помощью но�

вейших модулей с ARM� и SoC�процессо�

рами. Новинка поддерживает третье поко�

ление системы на кристалле NVIDIA Tegra

с четырёхъядерным ARM�процессором

1,2 ГГц. Инновационный высоконадёжный

модуль SMARC�sAT30 можно с успехом

применять для разработки POS/POI�тер�

миналов, решений для инфотеймента,

Digital Signage, систем безопасности, в ме�

дицине и обороне. 

В модуле SMARC�sAT30 применён 314�

контактный разъём (MXM 3.0), что позво�

ляет создавать низкопрофильные решения

с расстоянием между платами 1,5 мм и вы�

сотой не более 5,7 мм. Графический про�

цессор NVIDIA GeForce со сверхнизким

энергопотреблением обеспечивает обра�

ботку видео HD�качества, работу контрол�

леров двух дисплеев и аппаратное ускоре�

ние 2D� и 3D�графики. 

В качестве помощи разработчикам

Kontron предлагает оценочную плату�но�

ситель SMARC Evaluation Carrier Вoard и

протестированную оценочную платформу,

которая содержит «компьютер�на�модуле»

SMARC�sAT30, плату�носитель SMARC

Evaluation Board, предустановленную ОС

Linux, дисплей 1280 × 768 с диагональю

10,6 дюйма. 

www.rtsoft.ru

Тел.: +7 (495) 967�1505

Блок питания

для светодиодной

архитектурной подсветки

Специалистами ООО «Балтийская элек�

тронная компания» в рамках общего на�

правления разработки устройств питания

для светотехники разработан AC/DC�пре�

образователь номинальной мощностью

30 Вт для светодиодных систем декоратив�

ной подсветки. 

Рассчитанный на входное сетевое на�

пряжение 170...275 В, он имеет два выхода

постоянного напряжения – 48 В для пита�

ния светодиодных цепочек и 9 В для пита�

ния управляющего устройства (контрол�

лера) и интерфейса RS�485. Схема вы�

полнена с использованием корректора

мощности, обеспечивающего PF>0,9 в

диапазоне 40...100% номинальной мощ�

ности. Моточные изделия разработаны и

изготовлены на собственной научно�про�

изводственной базе ООО «БЭК». Отли�

чительной особенностью данного преобра�

зователя является возможность исполь�

зования его как в режиме стабилизации

тока (на уровне 600 мА), так и стабилиза�

ции напряжения, что позволяет реализо�

вать различные схемы подключения све�

тодиодов. 

Источник питания изготавливается в

компактном пластиковом корпусе (82 ×
× 36 × 32 мм) и может быть залит компаун�

дом для дополнительной влагозащиты.

Прибор можно эксплуатировать при темпе�

ратуре до –40°С.

www.bec.spb.ru

Тел.: +7 (812) 449�0270

Отладочная плата

LDM�XC6SLXx�TQ144 Evolution

Представленная отладочная плата пред�

назначена для изучения возможностей

ПЛИС Spartan�6 фирмы Xilinx (XC6SLX4,

XC6SLX9).

Плата оснащена:

● преобразователи напряжения;

● 4 кнопки, 8 переключателей, 4 свето�

диода;

● тактовый генератор 25 МГц;

● NAND FLASH 64 МБ, SDRAM 32 МБ;

● 4�значный семисегментный LED дисплей;

● 4�x MMCX ВЧ�разъёма;

● конфигурационная PROM XCF04SVO20C.

www.ldm�systems.ru

Тел. +7 (495) 500�8920,

+7 (903) 283�8318, +7 (903) 967�1924

Приборы и системы

_ _ q g

©
 C
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/
http://www.darscom.ru/
http://www.rtsoft.ru/
http://www.bec.spb.ru/
http://systems.ru/


РЫНОК

5WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2013

На правах рекламы

Радиационно	стойкая

микросхема памяти 1657РУ1У

ОАО НПЦ «ЭЛВИС» сообщает о начале

серийных поставок радиационно!стойких

микросхем памяти 1657РУ1У.

Микросхема 1657РУ1У представляет со!

бой статическое асинхронное КМОП ОЗУ

(SRAM) ёмкостью 4 Мб с организацией

512К×8, стойкое к воздействию специаль!

ных факторов и предназначенное для ис!

пользования в большинстве радиационно!

стойких приложений.

Косвенными аналогами 1657РУ1У явля!

ются микросхемы UT8R512K8 (Aeroflex),

AT60142E (Atmel), HX6408 (Honeywell) и

AS5C512K8 (Austin Semiconductor).

С целью обеспечения качественного

экстраполирования жизнеспособности уст!

ройства в радиационной среде испытания

микросхемы 1657РУ1У проведены на мо!

делирующих установках.

На воздействие отдельных тяжёлых за!

ряженных частиц испытания микросхемы

проводились на базе изохронного цикло!

трона У!400М (ОИЯИ, г. Дубна Московской

области).

Облучение микросхемы проводилось

стандартным набором ионов: Kr, Xe, Ar, Ne

при нормальной температуре корпуса,

ионами Xe при температуре 65°С и впер!

вые в истории отечественных испытаний

ионами Bi при температуре 100°С.

ОЗУ 1657РУ1У является первой отечест!

венной микросхемой, прошедшей испыта!

ния по оценке воздействия на работоспо!

собность изделия вторичного излучения,

вызванного нейтронными потоками, что яв!

ляется особенно актуальным для авиаци!

онной электроники.

www.multicore.ru

Тел.: +7 (495) 913�3251

Улучшенный ультра

прецизионный кварцевый

генератор ГК200	ТС

ГК200!ТС – уже хорошо известная рос!

сийским и зарубежным заказчикам модель

ультра прецизионного термостатированно!

го генератора. Опыт, накопленный в ре!

зультате крупносерийных поставок данно!

го генератора для широкого спектра при!

менений, позволил существенно улучшить

характеристики данного прибора. На се!

годняшний день данный генератор, являю!

щийся одинарным термостатом в стан!

дартном корпусе 51 × 51 мм и высотой все!

го 10…12,7 мм обеспечивает параметры,

которые ранее были характерны только

для генераторов с двойным термостатиро!

ванием. Стабильность в интервале темпе!

ратур серийно доступная заказчикам те!

перь достигает уровня ±2 × 10–10 для тем!

ператур –40…+85°С и до ±5…10 × 10–11 для

температур –10…+60°С. Причём данные

характеристики обеспечиваются и при на!

пряжении питания 5 В. Генераторы обеспе!

чивают долговременную стабильность на

уровне ±2 × 10–8/год. Одновременно был

улучшен уровень фазовых шумов: до

–108 дБ/Гц для Δf=1 Гц, –137 дБ/Гц для

Δf=10 Гц, –162 дБ/Гц для Δf=10 кГц для ге!

нераторов на частоту 10 МГц.

Возможен вариант исполнения генерато!

ра с цифровым управлением частотой по

протоколу SPI.

Приведённые выше характеристики поз!

воляют использовать ГК200!ТС во многих

областях телекоммуникаций, в частности

для аппаратуры синхронизации сетей LTE,

а также навигационной и измерительной

техники. 

Дополнительную информацию об этих и

других приборах можно получить у специа!

листов ОАО «МОРИОН».

www.morion.com.ru

Тел.: +7 (812) 350�7572, (812) 350�9243

Электролюминесцентный

дисплей EL640.400	С3 СС

с защитным покрытием

печатных плат

Компания Beneq, поставляющая TFEL!

дисплеи под торговой маркой Lumineq, на!

чала поставки электролюминесцентного

дисплея EL640.400!С3 CC с защитным по!

крытием печатной платы, в качестве кото!

рого применяется аэрозоль Humiseal 1B73. 

Защитное покрытие, являющееся чис!

тым акрилом, наносится на печатные пла!

ты до сборки дисплея и обеспечивает

защиту электронных компонентов от воз!

действия влажности, проводящих частиц

пыли и других посторонних веществ, кото!

рые могут нарушить работоспособность

дисплея.

Диапазон рабочих температур электро!

люминесцентного дисплея EL640.400!С3 CC

–25…+65°С. Устройство сохраняет рабо!

тоспособность и гарантирует сохране!

ние параметров в диапазоне температур

–40…+65°C. Диапазон температур хране!

ния составляет –60…+105°С.

Тонкоплёночные электролюминесцент!

ные дисплеи являются прекрасным выбо!

ром для применений, где требуется мгно!

венная реакция на быстро изменяющуюся

графическую и текстовую информацию.

Подобное качество особенно важно в ме!

дицине и транспорте.

Возможности и преимущества EL!дис!

плеев:

● работа при низких температурах без ис!

пользования дополнительного обогрева;

● широкий угол обзора 179°;

● время электрооптического отклика ме!

нее 1 мс;

● компактный корпус и обрамление;

● высокая надёжность, средний срок не!

прерывной работы составляет более

116 000 часов;

● потеря от первоначальной яркости

25–30% после 11!летней эксплуатации.

В представленных дисплеях 640 верти!

кальных и 400 горизонтальных электродов

скомпонованы в X–Y!структуру с пересе!

кающимися зонами, выполняющими роль

пикселов. Напряжение, прикладываемое

к соответствующему ряду электродов и

столбцов, вызывает свечение пиксела.

Необходимое напряжение формируется

встроенным DC/DC!преобразователем.

Сигналы для управления дисплеем со!

вместимы с VGA Feature Connector и

поддерживают 350! и 400!строчные VGA!

режимы. Частота кадров может быть

до 72 Гц.

Новые дисплеи находят применение в

аппаратуре, приборах и устройствах воен!

Элементы и компоненты
Новости российского рынка 
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ного назначения, на транспорте, в промыш�

ленном оборудовании и медицинской аппа�

ратуре.

Основные технические характеристики

ЭЛ�дисплея EL640.400�С3 CC:

● цвет свечения – янтарный;

● разрешение 640 × 400 пикселов;

● шаг пиксела 0,305 × 0,305 мм;

● габариты модуля (Ш×В×Г): 225 × 147 ×
× 23 мм;

● рабочая площадь экрана (Ш×В): 121,8 ×
× 195 мм;

● размер диагонали экрана 230 мм

(9,1 дюйма);

● угол обзора 179°;

● время реакции (электрооптического от�

клика) <1 мс;

● яркость 52 кд/м2;

● напряжение питания +5 и +11…+30 В;

● потребляемая мощность 11 Вт;

● наработка на отказ, MTBF (мин.) >50 000 ч;

● диапазон рабочих температур –25…+65°C

(гарантируются технические параметры

в диапазоне –40…+65°C);

● влажность (при +40°С, без конденсации

влаги) 93%;

● высота над уровнем моря (в рабочем ре�

жиме) 18 000 м;

● удар (3 по каждой поверхности) 100g

длительностью 4 мс;

● вибрация (случайная) 20…500 Гц,

0,05g2/Гц.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Малоформатный графический

OLED�дисплей RET009664B

от Raystar Optronics

Компания Raystar Optronics, Inc предс�

тавляет 1,1" графический дисплей OLED

RET009664B с разрешением 96 × 64 то�

чек. Устройство создано с применением

одной из базовых технологий соединения

кристаллов драйверов с выводами на

стеклянной подложке дисплея: TAB – Tape

Automatic Bonding – кристалл монтирует�

ся на трёхслойной полиимидной подлож�

ке�ленте. Процесс, давно использующий�

ся в дисплейных монтажных технологиях,

обеспечивает полную автоматизацию

монтажа интегральной схемы на непре�

рывной полиимидной ленте�носите�

ле. Толщина конструкции носитель+крис�

талл составляет около 1 мм. В дисплее

RET009664B применяется микросхема

драйвера SSD1305. Микросхема контрол�

лера обеспечивает управление контрас�

том, содержит дисплейное ОЗУ и генера�

тор, что позволяет сократить число внеш�

них компонентов и потребляемую мощ�

ность. Контроллер имеет 256�ступенчатое

управление яркостью и отдельное питание

для логических схем управления вво�

дом/выводом. 

Площадь передней панели дисплейного

модуля составляет 33,59 × 23,62 мм. Две

модели RET009664B и RET009664A име�

ют одинаковые габариты, рабочую пло�

щадь экрана и видимую площадь экра�

на. Дисплейный модуль RET009664B, ко�

торый является вариантом исполнения

RET009664A, имеет установленный плос�

кий кабель (FPC).

Основные параметры RET009664B:

● разрешение 96 × 64 точек;

● габаритные размеры (Ш×В×Г): 33,59 ×
× 23,62 × 1,65 мм;

● напряжение питания 3 В;

● интерфейс: параллельный 6800 или 8080

(опция), последовательный SPI, I2C;

● схема управления SSD1305;

● д и а п а з о н р а б о ч и х т е м п е р а т у р

–40…+80°С;

● коэффициент мультиплексирования

строк 1/64.

Доступны модели с жёлтым цветом све�

чения.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Модуль графического

OLED�дисплея RET012864E/F,

выполненного с применением

технологии TAB

Компания Raystar Optronics, Inc объяви�

ла о начале выпуска новых моделей гра�

фических OLED�дисплеев RET012864E и

RET012864F с разрешением 128 × 64 то�

чек, выполненных с применением техно�

логии TAB (Tape Automatic Bonding – крис�

талл драйвера монтируется на трёхслой�

ной полиимидной плёнке�ленте). Данная

технология обеспечивает полную авто�

матизацию монтажа интегральной схе�

мы драйвера на непрерывной полиимид�

ной ленте�носителе. Обеспечивается тол�

щина конструкции носитель+кристалл

около 1 мм. 

В новых дисплеях применяется микро�

схема драйвера SSD1305. Микросхема

контроллера обеспечивает управление

контрастом, содержит дисплейное ОЗУ и

генератор, что позволяет сократить число

внешних компонентов и потребляемую

мощность. Контроллер имеет 256�ступен�

чатое управление яркостью и отдельное

питание для логических схем управления

вводом/выводом. 

Дисплейные модули RET012864E и

RET012864F имеют одинаковое рабочее

поле.

Основные технические характеристики:

● цвет свечения экрана – жёлтый;

● видимая область экрана – 57,01 ×
× 29,49 мм (RET012864E) и 56,35 ×
× 28,05 мм (RET012864F);

● рабочая площадь экрана – 53,73 ×
× 26,85 мм (для RET012864E и

RET012864F);

● напряжение питания 3 В;

● коэффициент мультиплексирования

строк 1/64;

● интерфейс: 6800, 8080, SPI, I2C;

● д и а п а з о н р а б о ч и х т е м п е р а т у р

–40…+80°С.

● размер диагонали 2,4" (для RET012864E

и RET012864F);

● габаритные размеры – 75 × 52,7 мм

(RET012864E) и 60,5 × 37 мм (RET012864F).

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Низкопрофильные

символьные ЖК�индикаторы

серии RC1602B

c интерфейсами SPI и I2C

Компания Raystar Optronics, Inc анон�

сирует производство новых моделей ЖК�

индикаторов серии RС1602B с интерфей�

сами SPI и I2C, которые характеризуются

габаритными размерами, видимой об�

ластью экрана и расположением выво�

Элементы и компоненты
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дов аналогично существующим модулям

RC1602B2.

Модель RC1602B4 оснащена последова�

тельным интерфейсом SPI, передача по ко�

торому идёт бит за битом. В модулях инди�

каторов RC1602B5 используется интер�

фейс I2C.

Встроенный последовательный интер�

фейс не требует применения дополни�

тельного устройства передачи данных.

Предлагаемые варианты последователь�

ных интерфейсов позволяют пользовате�

лю сделать выбор, который наиболее пол�

но соответствует требованиям проекта.

Используя только два контакта ввода/вы�

вода можно управлять последовательно

аппаратными или программными сред�

ствами. В том случае, когда уже исполь�

зуется шина I2C, можно присвоить ЖК�мо�

дулю уникальный ID и добавить его к

существующей двухпроводной шине I2C

(прекрасное решение, когда необходимо

управлять несколькими ЖК�дисплеями

одновременно). 

Основные технические характеристики:

● габариты модуля (Ш×В×Г): 80 × 36 ×
× 10 мм (макс.);

● видимая область экрана 66 × 16 мм;

● рабочая площадь экрана 56,2 × 11,5 мм;

● размер символа 2,95 × 5,55 мм;

● число знаков: 16 знаков × 2 строки;

● драйвер: ИМС, обеспечивающая высо�

кий уровень функциональности;

● напряжение питания 5 или 3 В;

● интерфейсы: RC1602B4 – 4�проводный

SPI; RC1602B5 – I2C;

● д и а п а з о н р а б о ч и х т е м п е р а т у р

–20…+70°C.

Для расширенного управления пред�

усмотрен прямой доступ к контроллеру

нижнего уровня. Зарезервировано место

для восьми специальных знаков.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Серии  JCG и JTF 8, 10, 12 и 15 Вт  
• Диапазоны входных напряжений 

(2:1) (JСG) и (4:1) (JTF) 
• КПД до 90%
• Гальваническая развязка вход-выход 1600 В
• Вход дистанционного включения/выключения
• Габариты (Ш×Г×В): 20,32×31,75×10,16 мм

• Диапазоны входных напряжений 2:1 
• КПД до 85%
• Гальваническая развязка вход-выход

1600 и 3500 В
• Защита от короткого замыкания 

длительного действия
• Габариты (Ш×Г×В): 20,32×31,75×10,4 мм

Серия  JCD 4, 5 и 6 Вт 

Серия  JTK      15, 20 Вт 
• Диапазон входных напряжений 4:1 
• КПД до 90%
• Гальваническая развязка вход-выход 1600 В
• Дистанционное включение/выключение
• Габариты (Ш×Г×В): 25,4×25,4×9,9 мм

Серия  JHM10    10 Вт 

Серия  JCK    15, 20, 30, 40 и 60 Вт 
• Диапазон входных напряжений 4:1 и 2:1
• КПД до 91%
• Гальваническая развязка вход-выход 1600 В
• Дистанционное включение/выключение,

тепловая защита
• Габариты (Ш×Г×В): 25,4×50,8×10,16 мм

(JCK15/20/30/40); 50,8×50,8×10,16 мм (JCK60)

Серия  JCM      15, 20 Вт  

• Диапазон входных напряжений 2:1 
• КПД до 89%
• Гальваническая развязка вход-выход

1600 В
• Дистанционное включение/выключение
• Габариты (Ш×Г×В): 25,4×25,4×9,9 мм

Высокая удельная мощность
Высокий КПД
Диапазон рабочих температур от –40 до +105°C

небольшие размеры –
большие возможности

Новые DC/DC-преобразователи:

• Диапазон входных напряжений 2:1 
• КПД до 89%
• Гальваническая развязка вход-выход

5000 В (двойная/усиленная изоляция)
• Ток утечки на пациента 2 мкА
• Габариты корпуса DIP-24 (Ш×Г×В):

20,32×31,75×12,7 мм

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER
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Сегодня в России предостаточно

компаний, поставляющих электрон�

ные компоненты. Чем объясняется по�

пулярность компании ElecPrime?

Основной козырь компании ElecPrime

в её открытости. Обычно фирмы, рабо�

тающие с вендорами из Азии, скрывают

это от заказчиков. Мы говорим прямо,

что работаем с НАДЁЖНЫМИ произво�

дителями из Азии, которые прошли

жёсткий отбор, и качество продукции

которых проверено временем.

Все наши заказчики знают: получить

радиоэлектронные компоненты высо�

кого качества и по доступной цене они

всегда могут в нашей компании. Имен�

но поэтому, однажды начав сотрудни�

чество с нами, они увеличивает объ�

ёмы заказов и рекомендуют ElecPrime

хорошим друзьям.

Чем привлекают Вас производители

из Азии?

История развития ElecPrime началась

именно с азиатских производителей. Со

многими представителями заводов мы

встречались и вели персональные и кол�

лективные переговоры. Конечно же, есть

РЫНОК
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компании из Азии, которые поставляют

неоригинальные электронные компо�

ненты под видом оригинальных, но за

период работы с 2010 по 2011 гг. мы

жёстко отсеяли таких недобросовестных

поставщиков, так как для нас главное

при выборе партнёра – это КАЧЕСТВО и

НАДЁЖНОСТЬ. Оставили лучших из луч�

ших, поставляющих только оригиналь�

ные качественные электронные компо�

ненты. Сегодня все клиенты компании

ElecPrime получают электронные ком�

поненты от заводов производителей в

Малайзии, Китае, Сингапуре, Корее и

Филиппинах, продукция которых поль�

зуется заслуженной популярностью во

всём мире. В случае если наш клиент за�

интересован в поставках радиокомпо�

нентов из других стран, например из

США или Канады, мы также на выгодных

условиях можем ему поставить продук�

цию этих стран. Сроки и цены будут чуть

выше, но тут, как говорится, хозяин�ба�

рин. Ни для кого не секрет, что многие

производители из Америки размещают

заказы на заводах в Азии. Кстати, многие

российские компании скрывают про�

исхождение поставляемых радиоэлек�

тронных компонентов, и зачастую на их

складах находится продукция, произве�

дённая на тех же заводах в Азии, только

закуплена она в два�три раза дороже из�

за сложных цепочек поставок, заканчи�

вающихся обычно в Америке.

И что же позволяет оставаться в

лидерах?

Каждый специалист ElecPrime забо�

тится о непоколебимости репутации

компании. Помимо оперативной обра�

ботки заказов он стремится подобрать

необходимую замену, если таковая есть,

предоставляет техническую докумен�

тацию на заказываемые изделия, инте�

ресуется пожеланиями и удовлетворён�

ностью клиентов. И ещё мы гордимся,

что более чем за 2 года работы все ком�

пании, начавшие сотрудничать с нами,

планируют развивать отношения с

ElecPrime и в дальнейшем.

Что же конкретно получает заказ�

чик, обращаясь в ElecPrime?

Каждый заказчик компании ElecPrime

получает:

● любые оригинальные качественные

электронные компоненты из Азии,

минуя склады перекупщиков напря�

мую от производителей и ведущих

дистрибьюторов;

● надёжные поставки в согласованные

сроки и по конкурентным ценам;

● эффективную поставку по заранее

согласованному графику и поддерж�

ку работ по проектам;

● оптимальный подбор комплектую�

щих для решения задач любого уров�

ня сложности;

● редкие и даже снятые с производства

электронные компоненты;

● всестороннюю техническую под�

держку и online�консультации.

И много других полезных преиму�

ществ, благодаря чему наши заказчики

увеличивают объёмы, количество и пе�

риодичность заказов.

Электронные компоненты каких

компаний наиболее востребованы се�

годня?

Компания ElecPrime предлагает ком�

плектующие практически всех мировых

производителей. Наиболее востребован�

ные сегодня – это компоненты от Texas

Instruments, International Rectifier, XIL�

INX, FIBOX, Analog Devices, ST Microelec�

tronics, Maxim, KINGBRIGHT,ON Semicon�

ductor, Cree, Mean Well, Power�one, EEMB,

Sierra Wireless, Intel, Bestar, Bright�Led,

Chinfa Electronics, Digi International,

Bourns, ELECTRONICON, ERCO & GENER,

Finder, Geyer, Hitachi AIC, Honeywell, Om�

ron, Panasonic Industrial Europe, PEAK

electronics, RECOM Electronic, Samwha Ca�

pacitor, Semikron, Sumida, Sunlike Display

На правах рекламы

Гаврилов Алексей Александрович, генеральный

директор компании ElecPrime

В компанию ElecPrime обращаются,
когда радиоэлектронные
компоненты нужны «ещё вчера»

Традиционная российская беда – надежда на то, что всё само собой

образуется, – Алексея Александровича Гаврилова не впечатляет. Ему

интересно взяться за трудную задачу и решить её. В интервью нашему

журналу генеральный директор компании ООО «Нодал проджектс

Групп» (торговая марка ElecPrime) рассказывает, как намеревается

совершенствовать оперативность поставок качественных электронных

компонентов российским предприятиям*производителям

радиоэлектронной аппаратуры.

Материал подготовил Николай Василенко
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РЫНОК

Technologies, Tai�Shing Electronic Compo�

nents, TDK�Lambda, Trimble, Wanjia Elec�

tric, Winstar Display, Yageo, VISHAY…

Перечень впечатляет, но компонен�

ты от этих производителей предла�

гают и другие поставщики. И прив�

лечь заказчика только лишь внима�

тельным и заботливым отношением

довольно сложно.

А вот послушайте историю взаимо�

отношений с одним из наших заказчи�

ков – ОАО «Научно�производственная

фирма “Элдис”». Её снабженцы стали

оформлять в ElecPrime крупный заказ

после того, как один известный постав�

щик, приняв заказ в обработку и про�

держав почти месяц, отказался его вы�

полнять под надуманным предлогом. В

результате у заказчика сложилась кри�

тическая ситуация, которая грозила не

только репутационными издержками,

но и серьёзными штрафными санкци�

ями. Вспоминаю слова взволнованно�

го представителя ОАО «НПФ “Элдис”»:

«Эти радиоэлектронные компоненты

нам нужны «ещё вчера». Выручайте!».

Служба логистики ElecPrime сработа�

ла сверхоперативно. Прошло ровно

семь дней, и счастливый снабженец за�

казчика получил на складе ElecPrime

уже растаможенный и на 100% выпол�

ненный заказ. С нашей помощью ситу�

ация благополучно разрешилась. Мы

же извлекли из неё полезный урок.

Кроме качественных электронных

компонентов клиентам нужна ещё на�

дёжность в исполнении заказа и, что

важно, – оперативность. Сегодня у на�

шей логистической службы в регла�

менте прописаны сроки исполнения

по срочным заказам – одна неделя. И

этот регламент в компании ElecPrime

выполняется неукоснительно.

Вы сказали, что все компании, на�

чавшие сотрудничать с Вами, пла�

нируют развивать отношения с

ElecPrime и в дальнейшем. Расскажи�

те хотя бы о некоторых из них.

Практически о каждой компании мог

бы рассказать много интересного. Хотя

это займёт много времени. Да и со мно�

гими заказчиками у нас, как правило,

действуют стандартные бизнес�прави�

ла о неразглашении сведений. Особенно

это относится к серьёзным заказчикам

федерального и регионального уровней.

В то же время многие компании само�

стоятельно присылают в адрес ElecPrime

благодарственные письма о работе на�

ших специалистов или положительные

отзывы о компании ElecPrime. Кстати,

наши маркетологи планируют в ближай�

шее время разместить часть этих отзы�

вов на интернет�сайте ElecPrime. А вот

отзыв от Игоря Юрьевича Баласова, ге�

нерального директора компании ОАО

«НПФ “Элдис”» из города Новосибирска,

мне особенно приятен: «Мы с уверен�

ностью можем рекомендовать ElecPrime

всем компаниям, которые заинтересо�

ваны в профессиональном индивиду�

альном подходе и гибкой ценовой по�

литике, а также своевременной поставке

любых радиоэлектронных компонентов

и IT�оборудования».

Что Вы можете сообщить о логис�

тичеких направлениях ElecPrime?

Разумеется, все тонкости логистичес�

ких цепочек мы сейчас раскрывать не

станем. Это наше основное конкурент�

ное преимущество. Скажу только, что в

основном они начинаются в Азии. За�

казчики уже убедились в добросовест�

ности наших поставщиков. Знаете, я да�

же не припомню сейчас ни одной серь�

ёзной рекламации. А вот цены на

радиоэлектронные компоненты из Азии,

по понятным причинам, значительно

уступают американским и европейским.

И это ещё одно серьёзное преимущество,

ценимое нашими постоянными, да и но�

выми заказчиками. Наши клиенты мо�

гут быть уверены в том, что, обратив�

шись к нам однажды, они могут всегда

получать практически любые радиоком�

поненты зарубежных производителей.

Причём это характерно как для заказа

от одной позиции, так и для заказа, на

оформление которого уходит несколько

стандартных коробок бумаги. Каждый

заказчик ElecPrime, будь то небольшая

семейная фирма или серьёзная регио�

нальная и даже федеральная компания,

ощущает наш профессионализм, заин�

тересованное отношение и клиентоори�

ентированность. Именно поэтому они

работают с нами на постоянной основе.

Вы заговорили о новых заказчиках

и предвосхитили очередной вопрос о

планах развития ElecPrime.

Сейчас не буду раскрывать все секреты

стратегического развития компании. Что

же касается ближайшего периода, то в

планах намечено привлечение опытных

специалистов, заключение контрактов с

новыми поставщиками, расширение но�

менклатуры поставляемых радиоэлек�

тронных компонентов и увеличение де�

партамента продаж. Если же говорить бо�

лее конкретно, то до конца 2013 года

запланировано увеличение оборотов

компании ElecPrime на 100%. Уверен, что

при соблюдении наших принципов от�

крытости перед клиентами, надёжности

и оперативности поставок электронных

компонентов по конкурентным ценам

эти планы будут перевыполнены.

Звучит весьма оптимистично. А на

чём всё�таки основаны Ваши успехи?

Скажу откровенно, успехи компании

ElecPrime, сегодняшние и завтрашние,

обеспечивают её высококвалифициро�

ванные специалисты. О каждом могу

сказать много приятных слов, но осо�

бенно хочу отметить Павла Викторови�

ча Няхина. Во многом благодаря его уси�

лиям наши заказчики оперативно полу�

чают радиоэлектронные компоненты,

нужные им «ещё вчера». Практически

каждый из них отмечает оперативность

работы, начиная с оформления заявки

на поставку электронных компонентов

и до их непосредственной отгрузки. Для

этого внедрена специальная система

регламентов. Каждый специалист ком�

пании чётко следует им: обработка заяв�

ки любой сложности от 2 до 8 часов,

экспресс�доставка в течение одной неде�

ли, стандартная доставка не более трёх

недель. За всю историю ElecPrime не мо�

гу вспомнить ни одного случая наруше�

ния нашими специалистами этих жёст�

ких регламентов. Ведь каждый из них

понимает, насколько важно для заказчи�

ка получить качественные радиоэлек�

тронные компоненты как можно быст�

рее, чтобы не затянуть производствен�

ные процессы клиента, и тем более,

чтобы их не сорвать. А ещё таких резуль�

татов позволяет добиться слаженная ра�

бота всего коллектива нашей компании,

чётко обозначенные и понятные всем

бизнес�процессы и мягкий, не директив�

ный, контроль исполнения.

И главное: как заказать в компании

ElecPrime партию радиоэлектронных

компонентов?

Оформить заказ у нас довольно прос�

то. Для этого нужно зайти на наш сайт и

по указанным средствам связи обратить�

ся к любому специалисту компании.

Можно оформить заявку и напрямую –

через Ивана Витальевича Жилина, руко�

водителя департамента продаж. У него

солидный опыт коммуникаций и осо�

бый, присущий только ему, располагаю�

щий стиль общения. Проверьте сами!

Тел.: (495) 989�6335

www.nodalgroup.ru

www.elecprime.ru 
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Подавляющее большинство разра�

ботчиков активных СВЧ полупровод�

никовых (п/п) приборов считают, что

максимальные рабочие напряжения,

например, HBT�, HEMT�, MESFET� и

МОП�приборов, ограничены десятка�

ми вольт, другими словами, речь идёт о

низковольтовой гамме приборов.

В СВЧ приёмных устройствах и, осо�

бенно, в беспроводной связи данное

утверждение, вероятно, не подлежит

обсуждению. В п/п передающих СВЧ

устройствах такая позиция сомнитель�

на. Подобные суждения возникают не

на пустом месте: не от хорошей жизни

изобретены многотысячные суммато�

ры мощности на АФАР (кстати, запад�

ные разработчики, поняв, что беско�

нечное множество АФАР�ячеек – путь

тупиковый, начали сокращать количе�

ство этих элементов). В результате воз�

никает вполне логичный вопрос – как

решить проблему нелинейных иска�

жений и, как следствие, громоздких ка�

налов обратной связи? Каким образом

увеличить КПД и коэффициент усиле�

ния мощности? И, в конце концов, как

видоизменить в лучшую сторону зави�

симость ρ ~ 1/f2, а также, почему бы не

сделать двухтактный усилитель или

фазоинвертор вместо балансового

усилителя, пусть даже в диапазоне до

3,0 ГГц и более с удвоением мощности

и практическим отсутствием искаже�

ния мощности? Как конвертировать

неравенство fmax < fT в неравенство

fmax > fT? Собственно, и закон Ома ни�

кто не отменял.

Хорошо известно, что в СВЧ�технике

широко используются кремниевые би�

полярные и LDMOS�транзисторы пре�

имущественно в диапазоне частот до

1,0–1,5 ГГц. GaAs и 4H�SiC MESFET с

успехом используются в L� и S�диапазо�

нах. GaAs, GaN, InP HEMT и HBT – в бо�

лее ВЧ�диапазонах. При всей увлечён�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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ности «гексагональными» 2D элек�

тронными GaN, 6H�SiC структурами с

их непредсказуемостью вблизи макси�

мальных напряжений стока, необхо�

димо помнить, что переход от дальне�

го СВЧ в терагерцовую ближнюю зону

(0,5…2,0 ТГц) будет осуществляться на

«кубических» с алмазоподобной сим�

метрией кристаллах GaAs, InP и 3C�SiC

или других кубических политипах SiC.

Предлагаемый авторами статьи про�

ект «Высоковольтная GaAs�электрони�

ка» имеет три составляющие:

1. ЭКБ силовой электроники;

2. Волновая (квантовая) электроника

(СВЧ, терагерцовая, инфракрасная);

3. Функциональная (солнечная энер�

гетика, магнитоэлектроника, лазер�

ная техника, пси�электроника, на�

но�МЭМС и др.).

В процессе проводимых в рамках

проекта исследований были созданы

COOL�диоды и будут ещё созданы но�

вые физические модели полупровод�

никовых GaAs�приборов, до этого не

существовавшие в природе. Именно эти

разработки серьёзно потревожат ди�

намику развития мирового рынка элек�

троники в целом. Ко вновь образующе�

муся классу, кроме COOL�диодов, мож�

но отнести высоковольтные (>600 В)

диоды пикосекундного переключе�

ния с остаточными прямыми напря�

жениями <0,5 В, и гораздо более высо�

кочастотные IGBT и MOSFET, и новые

MOSFET2 (по частотным характерис�

тикам вряд ли уступающие HEMT в X� и

Q�диапазонах, но превосходящие их

на порядок по величине высокочастот�

ного произведения I×U), и «реактив�

ные транзисторы» – «спящий» СВЧ�

усилитель вплоть до X�диапазона с

«железнодорожным» напряжением пи�

тания, и антиподы диодов Шоттки на Si

и SiC (более быстрые и на порядок бо�

лее надёжные), и ЛПД (лавинно�про�

лётные транзисторы) с управлением,

и новые транзисторы Ганна, которые,

по сути дела, уже созданы в Томске [1].

Возможности проекта велики в об�

ласти 2…5 В терагерцовых приборов

на H�GaAs, а также в инфракрасной не�

видимой области, включая биоэлек�

тронику, сопряжённую с приёмо�пере�

дачей квантовой системы – человек,

выступающий как в роли передающей,

так и в роли приёмной инфракрасной

системы.

Особое значение отводится n�МОП

и К�МОП со способностью производи�

тельно обрабатывать сигнал не только в

дальнем СВЧ�диапазоне (до 300–500 ГГц),

но и в ближнем терагерцовом диапа�

зон (0,5…5 ТГц), что, конечно, важно

для ведомства МЧС и для националь�

ной безопасности в целом.

В о п р е к и н е п о н и м а н и ю в ОАО

«РОСНАНО» (ID�2117), проект набира�

ет обороты, национальные очертания

и международный статус. В целом ав�

торами статьи сформулирована абсо�

лютная необходимость воплощения в

жизнь в России новой мировой элек�

тронной отрасли, которая в первом

приближении схематично выглядит

следующим образом:

● металлургия особо чистого моно�

GaAs ∅150 мм. Россия практически

готова запустить данный проект:

Институт общей и неорганической

химии РАН (Москва); ФГУП «Гиред�

мет» (Москва); подразделения Ми�

нистерства обороны РФ в г. Камбар�

ка (Удмуртия), п. Горный (г. Саратов);

Минпромторг;

● жизненно необходимая ЖФЭ (LPE)

эпитаксия i�слоев GaAs с достижени�

ем предельных (объёмных) электро�

физических свойств монокристал�

лов GaAs: базовые партнёры в Калу�

ге, Зеленограде, очнувшиеся от пут

«карбидизации» в Санкт�Петербур�

ге, вероятные партнёры в Томске и

за рубежом. Уже начаты работы по

созданию мощного международного

сектора LPE�технологии на p+ и на

n+ подложках;

● ЭКБ силовой электроники: диоды 4

классов с быстродействием от 10 нс

(1200 В, 250°С) до пикосекундного

диапазона, ЛПД (лавинно�пролётные

Высоковольтная СВЧ GaAs гетероэлектроника:
от идеи к реальности

Виктор Войтович, Александр Гордеев (г. Ульяновск)

Материал предназначен для разработчиков СВЧ полупроводниковых

приборов, а также специалистов ОАО «РТИ Системы», ОАО «Концерн

ПВО “Алмаз%Антей”», ОАО «Концерн “Созвездие”», ОАО «Концерн

“Вега”», ОАО «Орион». Авторы надеются, что высказанные идеи

заинтересуют представителей российского бизнеса, готовых принять

инновационность проекта.
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диоды) до пико� и субпикодиапазона

COOL RF SBD, тиристоры (GTO, SIT,

MCT, ETO) 1200 B, 0,3…0,5 МГц; IGBT –

1,0 МГц; MOSFET2, JFET2 – 10…20 МГц;

● волновая, в т.ч. высоковольтная для

L�, S� и X�диапазонов, электроника в

диапазоне частот 0,5–2000 ГГц

(0,5×10–3…2,0 ТГц) с возможностью

вплоть до 300 ТГц (на безлавинном

пролёте), с длиной канала GaAs ≤
≤ 4 нм (имеется информация, что в

США созданы 10 нм GaAs�приборы).

Фактически это твердотельный ана�

лог ЛБВ;

● функциональная электроника: про�

мышленная солнечная энергетика с

более «дешёвым» по сравнению с

кремнием КПД до 40%, серными

лампами солнечного безэлектродно�

го свечения (не путать с мерцающи�

ми LED, неблагоприятными для че�

ловеческого зрения), которые необ�

ходимы в северных регионах для

создания аграрного сектора с круг�

логодичным освещением; интерес�

нейшая сфера магнито� и оптичес�

кой электроники, пси�электроника

(упомянутая выше) на частотах,

приближающихся к 300 ТГц;

● энергосберегающие системы, сило�

вые преобразователи на ЭКБ сило�

вой электроники с потенциальным

рынком к 2030 г. до $300 млрд (в усло�

виях истощения углеводородов), с

креном к созданию гигаваттных сол�

нечных, атомных, ветряных и водо�

родных мощностей;

● системы СВЧ�диапазона : АФАР,

ЦАФАР, широкополосная связь, РЭП,

телеметрия, GPS, GSM, телекоммуни�

кации, цифровые системы терадиа�

пазона, картография и зондирова�

ние поверхности с рынком к 2030 г.

до $0,5 трлн и более.

Одной из важнейших составных час�

тей представляемого проекта являет�

ся высоковольтная H�GaAs СВЧ�элек�

троника.

На рисунке 1 показана структура

СВЧ�приборов на основе H�GaAs, а на

рисунке 2 представлен частотный диа�

пазон основных продуктов проекта.

Опираясь на данные рисунка 2, мож�

но достаточно смело сделать вывод: воз�

можности H�i GaAs СВЧ�электроники до

2030 г. практически неисчерпаемы. В

природе нет пока материалов (Ge, Si, SiC,

GaN, InP, C (алмаз), BN, AlN и др.), кото�

рые позволили бы создать такой широ�

кий спектр приборов (см. рис. 1 и [2]).

В рамках описываемого проекта ав�

торы ведут активную популяризацию

изложенных идей по i�GaAs силовой

электронике [3], [4], [5] и [6] и первых

деталей по высоковольтным H�i GaAs

СВЧ�приборам. 

Настало время представить HBT

i�GaAs.

ЧАСТЬ 1. P�N�P H�I GAAS

HBT
Рассмотрим возможности p�n�p и n�

p�n высоковольтных СВЧ GaAs HBT. На

примере Si биполярных СВЧ известно,

что по соотношению частота/мощ�

ность p�n�p приборы являются как бы

второсортными по сравнению с n�p�n

СВЧ�транзисторами. Так, лучшие Si p�

n�p имеют fT < 1,0 ГГц при максималь�

ных напряжениях коллектор�база

50…60 В. В i�GaAs несколько иначе

(хотя, казалось бы, подвижность элек�

тронов в GaAs выше в 10–15 раз по�

движности дырок). В L� и S�диапазонах

возможности p�n�p и n�p�n H�GaAs

высоковольтных транзисторов почти

идентичны, разница начинает прояв�

ляться в X�диапазоне в пользу n�p�n

HBT.
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– n–p–n НВТ;
– p–n–p HBT;
– ЛПТ (лавинно-пролётные);
– ГТ (Ганна-транзисторы);
– HEMT;
– EHEMT;
– JFET2;
– MOSFET;
– MOSFET2;
– «Реактивные» транзисторы;
– Фототранзисторы

– p–i–n;
– ЛПД;
– Ганна;
– Лазерные;
– Суперинжекционные
 диоды;
– COOL RF SBD;
– Атомномолекулярные
 диоды Шоттки

– Фото-НВТ;
– Лазер-НВТ;
– Лазер-MOSFET;
– Лазер-JFET;
– Фотоинжекционный HBT;
– Лазер-HEMT;
– Атомномолекулярные
 диоды Шоттки

Активные,
управляемые:
– Ёмкость;
– Индуктивность;
– Умножитель частоты;
– Фазовращатель;
– Фазоинвертор;
– Фазогенератор;
– Резонансный генератор

– Транзисторы
 СВЧ;
– Тератранзисторы;
– Инфратранзисторы;
– Диоды СВЧ;
– Терадиоды;
– Инфрадиоды

– n-МОП;
– КМОП;
– Н-МОП;
– Н-КМОП;
– Инжекционная
 логика

СВЧ полупроводниковые GaAs-приборы

Транзисторы Диоды Фотоключи Активный пассив Баллистические
приборы С3СИС

Рис. 1. Структурная схема H�GaAs СВЧ�приборов

10001001010 f, Ггц

НВТ p–n–p

HBT n–p–n

ЛПТ

ГТ

HEMT

JFET

MOSFET,
MOSFET2

p–i–n

COOL RF SBD

ЛПД

Ганна-диоды

Лазерные диоды

Фотоключи

Активный пассив

Баллистические
приборы

С3СИС

Рис. 2. Граничные частоты H�i GaAs�приборов
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Исходя из этого рассмотрим «тихо�

ходный» p�n�p HBT: реализовать следу�

ющие характеристики i�GaAs p�n�p

HBT в L�диапазоне в сравнении с крем�

нием (см. таблицу).

Экспериментальная структура p�n�p

HBT, созданная усилиями авторов

статьи и специалистов ООО «Мега�Эпи�

тех» (г. Калуга) представлена на рисун�

ке 3, а пробивное напряжение коллек�

тор–база указанной структуры показа�

но на рисунке 4.

К особенностям данной структуры

можно отнести следующее:

● исключительно высокая ОБР с пре�

красной возможностью усиления при

UCE = 300 В, что является следствием

создания i�области с более высокой

(в 2 раза) критической энергией лави�

низации (до 2,7 эВ) дырок в i�зоне (по

сравнению с электронами – 1,4 эВ);

● высочайшая эффективность эмитте�

ра позволяет иметь высоколегиро�

ванную n�базу (с ND > 5×1018cм–3) с

очень низким «листовым» попереч�

ным сопротивлением;

● встроенное ускоряющее электри�

ческое поле в базе (несколько кило�

вольт → вселяет на�

дежду на преобладание дрейфового

механизма пролёта носителей через

базу над диффузионным ( ),

вследствие чего можно прогнозиро�

вать, что fT ≈ 1,0 ГГц (600 В) будет зна�

чительно выше;

● ёмкость перехода коллектор–база

колеблется в пределах 2…3 пФ/А;

● частотные свойства GaAs высоко�

вольтных HBT (150…1200 В) цели�

ком определяются исключительно

временем пролёта (скоростью на�

сыщения) через i�область, в X� и Q�

диапазонах работоспособны только

n�p�n HBT с напряжением питания 

50 В, которые способны «качать»

мощности в несколько раз большие,

чем GaAs и GaN HEMT;

● очевидно, что Kp и η будут иметь не�

сравнимо более высокие значения,

вследствие чего прогнозируем Kp >

> 30 дБ, а η > 85%;

● данные структуры очень чувствитель�

ны к световому потоку, поэтому воз�

можно создание очень скоростных

управляемых фемто�GaAS диодным

лазером высоковольтных HBT�тран�

зисторов, поскольку система AlGaAs/

GaAs/i�GаАs (эмиттер–база–i�кол�

лектор) является прекрасным фо�

топриёмником «родной» волны

≈0,81±Δ мкм GaAs лазера с высоким

квантовым выходом, т.е. эмиттер–

база–коллектор «просвечиваются»

насквозь и быстро реагируют по срав�

нению с кремниевыми тиристорами

и транзисторами, а ЛПД�транзисто�

ры на основе вышеупомянутых p�n�p

i�GaAs HBT и n�p�n i�GaAs HBT(о ко�

торых речь пойдёт далее) – это на�

ходка при конструировании управ�

ляемых ЛПД�транзисторов в СВЧ�ди�

апазоне с гальванической развязкой.

ЧАСТЬ 2. I�GAAS P�N�P HBT
КАК ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ

4�ПОЛЮСНИК

(Модель абсолютно идентична и для

n�p�n i�GaAs HBT)

В данном случае рассуждения и пред�

положения отталкиваются от того, что

через активный 4�полюсник (GaAs

HBT) проходит СВЧ электромагнитная

волна: если в 1�й части  рассматрива�

лась «корпускулярная» модель транзис�

тора, то сейчас – электромагнитная.

На рисунке 5 показана упрощённая

простейшая модель 4�полюсника на

примере кремниевого СВЧ биполяр�

ного транзистора с общей базой, где

RE p�n – сопротивление перехода эмит�

тер–база при добротной инжекции;

CE p�n – ёмкость перехода эмиттер–ба�

за; RB
′ – модулированное инжекцией

сопротивление базы; СCa – ёмкость пе�

рехода коллектор–база под эмиттером

(активная емкость); СCp – ёмкость под

пассивной базой; RCa – сопротивление

высокоомного активного коллектора;

RCp – сопротивление высокоомного

пассивного коллектора.

Наличие ёмкости перехода коллек�

тор–база приводит к возникновению

ёмкостных токов в коллекторной и

базовой областях. Под действием пе�

ременного напряжения ΔUEB (t) =

= UEBmexp(jωt) из гетероэмиттера в

область активной базы инжектиру�

ется переменный ток дырок ΔIE(t) =

= IEmexp(jωt). До границы коллектор�

ного перехода доходит ток, равный

γp(ω)βp(ω)IEmexp(jωt). Проходя через

коллекторную область, этот ток соз�

даёт переменное напряжение, возни�

кающее на коллекторном переходе

ΔUCp�n mexp(jωt).

Поскольку |UCB| = |UC p�n| + |UC epi|, где

UC epi – падение напряжения в коллек�

торной области, примыкающее к p–n�

переходу, то UC p�n (t) = UC p�nexp(jωt) бу�

дет всегда в противофазе с ΔUC epi. Это

значит, что с ростом |UC epi| напряжение

на переходе коллектор–база падает.

Другими словами, на границе пере�

хода коллектор�база ток дырок коллек�

тора, заряжающий ёмкость перехода

коллектор�база, направлен противопо�

ложно току дырок, инжектированных

с эмиттера и входящих через i�слой в

коллектор.

xв
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*dp+э подбирается расчётным путём

10÷50
мкм

p+GaAs(Zn);  1÷3 × 1019 см–3;  dp+э *

p+Al0,6Ga0,4As(Zn);  1,0÷2,0 мкм;  1÷3 × 1017см–3

p – p+GaAs(Zn);  15÷40 мкм;  1014÷1019см–3

n+GaAs(Si);  0,2÷0,5 мкм;  1÷5 × 1017см–3

p+GaAs(Zn);  300 мкм;  3 × 1019см–3

n=GaAs(Si)  <1013см–3

i-GaAs(Si, Zn, O2)  √2,21 × 1011см–3

p=GaAs(Si, Zn)  <1014

Рис. 3. P�n�p СВЧ AlxGa1�xAs/GaAs HBT

E

B

C

B

ΔIE

γ(ω)β(ω)ΔIЭ

RE p-n RСa

CE p-n

CCa

CCp

RCpRB

ΔIC

Рис. 5. Простейшая модель 4�полюсника

на примере кремниевого СВЧ биполярного

транзистора с общей базой

Рис. 4. Обратная характеристика

коллектор–база перехода i�GaAs HBT p�n�p типа

Сравнительные характеристики i�GaAs p�n�p HBT и кремния в L�диапазоне

Наименование параметров транзисторов с идентичной частотой
в L�диапазоне

Si
p�n�p

HBT GaAs
p�n�p

Максимальное напряжение коллектор�база UCB0, В 60 600*

Максимальный постоянный ток в коллекторе, IC, А <5 >20

Статическое произведение U×I при UCE>50 В, Вт <2,5 >300

Граничная частота fT, ГГц ≤1,0 ≥1,0

Максимальная температура перехода, Tj, °C 150 250

* В диапазоне напряжений коллектор–база от 150 до 1200 В граничная частота GaAs HBT p�n�p типа находится

в пределах 3,0…0,5 ГГц соответственно
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Таким образом, приходим к выводу о

наличии генератора тока в цепи кол�

лектора, зависящего от частоты пере�

менного сигнала:

Поскольку цепочки RE p�n×CE p�n и

RB
′ ×CEB очень малы и достигают зна�

чений в пределах τ = 10–11…10–12 с,

то частотный прорыв составляющей

γ(ω)×β(ω)×ΔIE в коллектор является ис�

ключительно безынерционным. Сле�

довательно, генератор тока на перехо�

де коллектор–база будет зависеть от

постоянной цепочки τ = СС p�n×RC.

В предложенной гетероструктуре p�

n�p транзистора, в силу того что СС –

всего несколько пикофарад, исключа�

ется в цепи коллектор�база 4�полюсни�

ка цепочка ССp×RCp (τ = ССp×RCp → 0).

Следовательно, в цепи коллектор�эмит�

тер появится генератор тока, который

будет зависеть от скорости срабатыва�

ния цепочек RE×CE p�n; RB
′ ×CE p�n и

CC p�n×RC p�n. В этом случае до подхода и

пролёта основной массы дырочных но�

сителей через ОПЗ i�область перехода

коллектор–база будет наблюдаться им�

пульсный бросок тока, ограниченный

только высоковольтным импедансом

нагрузки, и далее появится второй бро�

сок – за счёт пролёта массы дырочных

носителей заряда. Эти броски первой и

второй «гармоники» тока развязаны по

фазе и времени, т.е. первая (ёмкостная)

гармоника будет достаточно мощной

и более высокочастотной, а за ней по�

явится основная. Это удобно для выде�

ления более сверхвысокочастотного

сигнала. Следует напомнить, что таким

способом в т.ч. можно генерировать

огромную мощность на переходе кол�

лектор–база путём смены фазы управ�

ляющего напряжения с частотой боль�

шей, чем время пролёта дырок в i�об�

ласти, тогда дырки окажутся в ловушке,

т.е. запертыми и умножаемыми в ОПЗ

i�области.

Весь парадокс заключается в том, что

уменьшение постоянной CC p�n×RC, и

без того очень малой, связано с рос�

том UC p�n, т.е. СС p�n ~ 1/Wi, при отсут�

ствии роста RC, где Wi – толщина i�слоя,

а увеличение Wi приведёт к увеличе�

нию пробивных напряжений. Из при�

ведённых формул и вышеуказанных

предположений следует, что p�n�p HBT

транзистор на 1200…1500 В не будет

уступать по частоте реактивной гене�

рации HBT на 600 В при одной и той же

конструкции эмиттера и базы. Это не�

плохо, ведь резко подскакивает Kp и η
по реактивному сигналу.

И несколько слов о дополнительной

разновидности генерации мощности.

В связи с тем, что длина пролёта носи�

телей заряда в i�области, т.е. в облас�

ти пространственного заряда в пере�

ходе коллектор–база, имеет достаточно

большую величину, появляется воз�

можность манипулировать скоростью

и, что важно, направлением пролёта

носителей в ОПЗ путём изменения фа�

зы, посредством полярности входного

сигнала или его задержки. Фактически

модулируется полярность напряжения

на переходе коллектор–база. Следова�

тельно, дробя длительность прохожде�

ния импульса через ОПЗ перехода кол�

лектор–база i�области (к примеру, пе�

реворачивая его «половинку») или др.

направление по фазе на π, мы получим

два противоположных тока в цепи: вы�

текающий эмиттерный ток и вытека�

ющий коллекторный ток, который бу�

дет выделять в импедансной нагрузке

соответствующую мощность. Отсюда

появляется возможность реализации

соотношения fmax > fT!
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Из вышесказанного следует, что в

описываемых высоковольтных p�n�p

(и n�p�n) СВЧ�транзисторах можно

реализовать следующие функции: час�

тотную, фазовую модуляцию, ампли�

тудную модуляцию и умножение час�

тоты, или каждую функцию в отдель�

ности, или их сочетание.

В силу структурной однородности 

i�области, её кристаллографического

совершенства и связанной с этим стой�

кости к лавинной ионизации, так же

легко реализовывается напряжение

переворота фазы базового тока. Суть

в следующем: создавая условия удар�

ной ионизации в ОПЗ перехода кол�

лектор�база, генерируются новые па�

ры носителей заряда – электроны и

дырки (умножаем пролётное количе�

ство носителей заряда). Неосновные

носители из области лавинного умно�

жения вытекают (возвращаются в ба�

зу). В этом случае вытекающий базо�

вый ток компенсирует входящий (вте�

кающий) ток базы, который уходит на

поддержку прямого смещения перехо�

да эмиттер–база и рекомбинационную

потерю. Это значит, что при опреде�

лённых условиях, т.е. при определён�

ном напряжении UCE, которое опреде�

ляется из формулы:

,

при этом ,

где , а IE – IC = IB

ток базы будет равным нулю. 

Следовательно, при некотором зна�

чении UCE (т.е. при равенстве втека�

ющего из цепи управления и вытека�

ющего из ОПЗ токов базы) βCm → ∞,

h21 → ∞ появляется возможность реали�

зовать бесконечно большое усиление

тока базы. С учётом того, что в HBT ток

базы очень мал, эта функция легко ре�

ализуется. При этом необходимо учи�

тывать, что в данном случае мы имеем

дело с абсолютно управляемым лавин�

но�пролётным транзистором с генера�

цией большой мощности без видимых

усилий уровня управляющего сигнала

и с гарантированной надёжностью

транзистора.

Уместно отметить и тот факт, что вы�

летевшие из атомного седла генериру�

емые носители заряда (лавинно�умно�

женные носители), точнее, «горячие»

носители, могут в принципе иметь ско�

рость пролёта и повыше, чем пролёт�

ные основные носители заряда, таким

образом могут возникнуть условия ма�

нипуляции выделяемой энергией в им�

педансной СВЧ�нагрузке, т.е. выходной

мощностью при Kp → ∞!

А если уловить потенциальные усло�

вия ОЖЕ�усиления, что эквивалентно

удвоенному ослаблению тока базы

(энергия неосновных носителей, вы�

текающих из ОПЗ коллектор�база в

базу, чрезвычайно велика и может

вызвать умножение носителей заряда в

базе), то это – новый генератор мощ�

ности, управляемый ОЖЕ�лавинный ге�

нератор мощности, что также приве�

дёт к конвертированию соотношения

fmax < fT.

ЧАСТЬ 3. I�GAAS N�P�N HBT
(Дополнительные физические воз�

можности)

Допустим, мы создали конструктив�

но комплементарный вышеприведён�

ному HBT�n�p�n высоковольтный тран�

зистор. В принципе, расчёт парамет�

ров CВЧ n�p�n HBT GaAs высоко�

вольтного транзистора мало чем отли�

чается от вышеприведенного p�n�p

транзистора. Но есть и очень интерес�

ная особенность, которая выявляется

из следующих рассуждений и физи�

ческих представлений.

Сравним зонные диаграммы гетеро�

перехода эмиттер�база нашего высо�

ковольтного n�p�n HBT GaAs�транзис�

тора в состоянии равновесия и прямо�

го смещения (приведена в [7]). Из

представленных данных на рисунках

6а и 6б следует, что при определённых

условиях количество электронов в ба�

зе (p�базе) n�p�n транзистора может

оказаться на один�два порядка боль�

ше, чем в гетероэмиттере n�типа.

В таком случае эмиттерный гене�

ратор (см. рис. 3) становится супер�

эффективным, т.е. его КПД генерации

тока (инжектированных носителей)

будет отличаться от стандартного

(η = 100%) и станет сверхэффективным

(предположительно η = 100…1000%).

Это происходит вследствие явления су�

перинжекции в n�p гетеропереходах,

открытого лауреатом Нобелевской

премии физиком Ж.И. Алфёровым [8].

Получается, что γE ≠ 1, а становится,

предположим, γE* = 100 (диодный уси�

литель) (Прим. автора: описание меха�

низма усиления/увеличения количест�

ва электронов в базовой области не

является предметом данной статьи).

Тогда в реактивном 4�полюснике (см.

рис. 3) генератор тока описывается но�

выми коэффициентами γ(ω) и β(ω), т.е.

значение тока γ(ω)×β(ω)×ΔIE становится

просто огромным, а его быстродейст�

вие – потрясающим. В силу того что

цепочка СС p�n×RC очень мала, на пере�

ходе коллектор–база можно ожидать

экстремального резонансного значе�

ния мощности при гиперскоростных

di/dt и dU/dt одновременно. Создание

таких структур с суперинжекцией – аб�

солютно реально.

В дополнение к предыдущему пояс�

нению на примере n�p�n легко управ�

ляемого транзистора к появлению СВЧ

лавинного генератора тока в ОПЗ пе�

рехода коллектор–база можно доба�

вить ещё одно теоретическое положе�

ние. Суть его состоит в том, что при

«снятии» лавины управляющим током

базы вследствие резкого снижение

напряжения поля в i�слое возникает

неравенство дрейфовых (пролётных)

скоростей дырок и электронов. Если

скорость электронов в GaAs даже в

слабых полях чрезвычайно велика

~2×107 см/с, то дрейфовая скорость ды�

рок в слабом поле более чем на поря�

док ниже, чем у электронов. Это озна�

чает, что в нашем толстом i�слое дырки

будут «стоячими» относительно элек�

тронов, т.е. они будут аккумулированы

на время проходного импульса элек�

тронного тока коллектора, и их можно

рассматривать как относительно не�

подвижный заряд за время пролёта

электронов, как экстрагированных из

базы, так и образованных лавинной

инжекцией. Это значит, что появляют�

ся предпосылки новой модели ЛПД�

генератора в ОПЗ коллектор–база и,

следовательно, появится новая LC�по�

стоянная и новый генератор отрица�

тельного дифференциального сопро�
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тивления. В заключение можно подче�

ркнуть, что у нас имеется как минимум

ещё одна модель СВЧ ЛПД�генератора,

а также может появиться гибридная

модель «ЛПД–Ганна»�транзистора, как,

впрочем, и транзистора Ганна с чрез�

вычайно высокой эффективностью –

более 30%.

Всё вышесказанное говорит о потен�

циальном расширении схемотехни�

ческих возможностей в области СВЧ

передающих устройств (АФАР, ЦАФАР,

«упрощённой» широкополосной свя�

зи, РЭП и других устройств).

Особую ценность, возможно, имеет

тот факт, что наряду с функциями

ЧМ�, АМ�, ФМ�модуляциями, задержки,

уменьшения частоты можно с успехом

создавать двухтактные фазоинверто�

ры на p�n�p/n�p�n комплементарных

транзисторах и, что ещё более ценно,

«привезти» низкочастотную (звуко�

вую) двухтактную философию прак�

тического удвоения мощности на

комплементарных p�n�p/n�p�n высо�

ковольтных транзисторах с эффектив�

ным подавлением второй и третьей

гармоник СВЧ�сигнала (при питании

±220, ±110 и ±50 В размах сигнала до�

стигнет |U| = 400, 200 и 100 В – это не�

плохо при подаче на передающую

антенну на летательном аппарате).

Когда нет необходимости многотысяч�

ными ячейками «шлифовать» передаю�

щий волновой лепесток, можно огра�

ничиться и десятками, и сотнями

АФАР�ячеек, не нужно будет тогда и

АФАР�«пирадмида Хеопса» с огромной

встроенной внутри тепловой СВЧ�

«топкой» (не нужно забывать и фактор

Tj max (GaAs) ≥ 250°C).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В данной статье, как и в предыдущей

[2], подчеркиваются исключитель�

ные возможности представленного

авторами проекта для создания но�

вой мировой электронной отрасли.

2. Показаны исключительные воз�

можности создания высоковольт�

ной СВЧ�электроники, которые,

возможно, приведут к пониманию

необходимости построения но�

вых СВЧ�систем на «старых–но�

вых» принципах.

3. Поскольку государству сейчас по тем

или иным причинам пока не удаётся

осознать значимость авторского

проекта, возможно появится инте�

рес у российского бизнеса.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Люди перестали задумываться о том

влиянии, которое оказывают на них

окружающие технические средства и

электробытовые приборы. Электро�

магнитное излучение различной при�

роды и интенсивности пронизывает

среду обитания человечества, и с каж�

дым годом это происходит всё интен�

сивнее, что не может положительным

образом отразиться на здоровье. Опас�

ность подстерегает каждого из нас

практически повсюду. Это могут быть

высоковольтные линии электропере�

дач, базовые станции сотовой связи

или радиолокаторы в аэропортах.

Отрицательное воздействие элек�

тромагнитных полей на человеческий

организм известно и подтверждено

многочисленными исследованиями не

только в нашей стране, но и за рубе�

жом. Самыми чувствительными к воз�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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действию электромагнитного излуче�

ния в организме человека являются

нервная, иммунная, эндокринная и по�

ловая системы. Наиболее сильное воз�

действие электромагнитное излучение

оказывает на детский организм. Поэто�

му каждый человек должен знать о спо�

собах защиты от электромагнитного

излучения.

Эффективным способом защиты от

вредного воздействия электромагнит�

ного излучения является ограничение

мощности источника. Это можно реа�

лизовать с помощью специальных эк�

ранирующих материалов, как для са�

мого источника излучения, так и для

помещения, в котором находятся люди.

С электромагнитным излучением

связан ещё один важный фактор: оно

является средой передачи информа�

ции. Сегодня обработка и хранение ин�

формации, как правило, осуществляет�

ся при помощи персональных компью�

теров. Информация может содержать

коммерческую или государственную

тайну. Каналами возможной утечки ин�

формации является излучение компо�

нентов компьютера и сетевой инфра�

структуры. Если осуществить приём и

декодирование этого излучения, мож�

но считать информацию, которая об�

рабатывается на компьютере и переда�

ётся по кабельным каналам связи. Этот

канал утечки информации называется

ПЭМИН – побочные электромагнит�

ные излучения и наводки. Как защи�

тить важную информацию? Необходи�

мо изолировать источник утечки ин�

формации с помощью специальных

экранирующих материалов (см. рис. 1).

СОВРЕМЕННЫЕ ЭКРАНИРУЮЩИЕ

МАТЕРИАЛЫ

Наряду с металлическими листами

из специальных сплавов в настоящее

время получили распространение ме�

таллизированные ткани на основе

синтетических волокон. Такие матери�

алы производит немецкая компания

Aaronia AG (www.aaronia.com), пред�

ставителем которой на территории

России является ЗАО «ТЕСТПРИБОР».

Все экранирующие материалы облада�

ют высокими коэффициентами зату�

хания (до 100 дБ) (см. рис. 2) и удобны

в использовании, поскольку обладают

малой толщиной, хорошей гибкостью

и отлично закрепляются на поверх�

ности, как при помощи самоклеящей�

ся основы, так и синтетического клея.

Основные технические характеристи�

ки экранирующих материалов приве�

дены в таблице.

Применение экранирующих мате�

риалов производства компании Aaro�

nia AG позволяет успешно решать ряд

задач, в том числе:

● экранирование жилых помещений

с целью уменьшения дозы облу�

чения населения, проживающего в

промышленных центрах и крупных

городах;

● защиту технического персонала, ра�

ботающего в условиях воздействия

электромагнитного излучения;

● защиту от утечки конфиденциаль�

ной информации;

Рис. 1. Экранирующий материал Aaronia X�Dream Риc. 2. Экранирующий материал Aaronia Shield
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Рис. 3. График зависимости коэффициента затухания от частоты для материала Aaronia X�Dream

Экранирующие материалы производства
компании Aaronia AG

Дмитрий Бынкин (Москва)

В статье описаны недорогие и простые в использовании

высокотехнологичные экранирующие материалы, работающие

в широких диапазонах частот электромагнитных излучений.

На правах рекламы
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

● защиту радиоэлектронной аппара�

туры от близко расположенных

мощных источников электромаг�

нитного излучения;

● экранирование производственных

помещений и лабораторий при про�

ведении измерений уровня собствен�

ных излучений испытуемых изделий.

Внешний вид экранирующего по�

лотна Aaronia X�Dream показан на ри�

сунке 1. Как видно из таблицы, этот ма�

териал имеет достаточно широкий ра�

бочий частотный диапазон и высокий

коэффициент затухания. Зависимость

коэффициента затухания от частоты

приведена на рисунке 3.

Экранирующий материал Aaronia

X�Dream можно применять для экрани�

рования помещений (переговорных и

жилых комнат, серверных и коммутаци�

онных центров) с целью защиты от съёма

информации и уменьшения облучения

персонала. Например, чтобы обеспечить

защиту комнаты от излучения достаточ�

но покрыть стены, пол и потолок экра�

нирующим материалом Aaronia X�Dream,

а окна закрыть прозрачной экранирую�

щей тканью Aaronia Shield (см. рис.2).

Если же необходимо защититься от

низкочастотного излучения (напри�

мер, электрической проводки в стенах

здания), то экранирующий материал

следует закреплять только в тех мес�

тах, где находятся его источники (на�

пример, кабельные каналы).

Экранирующий материал Aaronia

X�Dream отлично закрепляется на по�

верхности стены при помощи клея

(подобно обоям). Можно использовать

аналогичный по своим характеристи�

кам экранирующий материал Aaronia

X�Dream+ на самоклеящейся основе.

При необходимости, поверхности,

покрытые экранирующим материа�

лом, могут быть окрашены или оштука�

турены.

Следует отметить, что экранирую�

щий материал должен быть заземлён.

C этой целью можно применять спе�

циальные устройства заземления, ко�

торые также производит Aaronia AG.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время на рынке техни�

ческих средств безопасности пред�

ставлены различные системы экрани�

рования. Как правило, они достаточно

дороги и сложны в установке. Компа�

ния Aaronia AG предлагает недорогие

и простые в использовании высоко�

технологичные экранирующие мате�

риалы.
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Основные технические характеристики экранирующих материалов, производимых компанией Aaronia AG

Название материала Область
применения

Рабочий
диапазон частот

Затухание, дБ
Исполнение

НЧ РЧ

A2000+

РЧ и НЧ

электрические

поля

100 МГц – 10 ГГц 25…35 10…20 Сетка с размером ячейки 5 мм

Aaronia Shield 100 МГц – 18 ГГц

40…50

43…50 Прозрачная ткань

Aaronia X�Steel 1 МГц – 50 ГГц 70…80 Плотная негорючая ткань

Aaronia X�Dream 1 МГц – 30 ГГц
80…10

0

Непрозрачное полотно

Aaronia X�Dream+ 1 МГц – 30 ГГц Самоклеящееся непрозрачное полотно

Grounding Mats 30 МГц – 30 ГГц Непрозрачный коврик

Aaronia MagnoShield DUR
Постоянные

и переменные

электрические

поля

до 30 МГц

10…13

–

Металлический лист толщиной 0,5 мм

Aaronia MagnoShield FLEX

7…8

Металлическая фольга толщиной 0,1 мм

Aaronia MagnoShield

FLEX+

Самоклеящаяся металлическая фольга

толщиной 0,1 мм
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ПРАВИЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ –
КЛЮЧ К РАЗРАБОТКЕ

ЭФФЕКТИВНОЙ КОНСТРУКЦИИ

Одним из способов уменьшения пло�

щади посадочных мест для компонен�

тов питания является использование об�

новлённой распределённой архитекту�

ры электропитания. Вместо нескольких

изолированных источников питания,

работающих на свои нагрузки, в совре�

менной распределённой архитектуре

используется один изолированный

преобразователь и несколько модулей

меньшего размера, установленных

вблизи нагрузки (POL). Преимущество

преобразователей POL заключается в

меньших габаритных размерах, более

высокой эффективности и лучших па�

раметрах по сравнению с технологией

изолированного преобразователя.

Многие военные, авиационные и

космические системы имеют источник

питания, который соответствует тре�

бованиям стандарта MIL�STD�704 для

низковольтных систем электропита�

ния. Этот стандарт придаёт большое

значение предельным параметрам ис�

точника питания для различных усло�

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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вий эксплуатации, которые включают

и переходной, и установившийся ре�

жимы. Например, согласно стандарту

MIL�STD�704 (ред. F), переходные на�

пряжения для 28�вольтовых систем по�

стоянного тока должны находиться в

пределах от 18 до 50 В. Многие прило�

жения в системах военной авионики

должны соответствовать старым редак�

циям стандарта MIL�STD�704, которые

могут содержать даже более суровые

переходные напряжения от 16 до 80 В.

Столь широкие диапазоны входного

напряжения в сочетании с требовани�

ями к изоляции во многих системах

вынуждают устанавливать дополни�

тельный изолирующий каскад между

источником питания и нагрузкой.

В недалеком прошлом пользователям

было трудно найти высоконадёжные

системы питания, сертифицированные

по стандартам MIL�PRF�38534 и MIL�STD�

883, которые бы одновременно соответ�

ствовали стандарту MIL�STD�704 и харак�

теризовались высокой эффективностью

и небольшим весом, удовлетворяя жёст�

ким параметрам современной системы

электропитания. Многие системы ис�

пользовали либо несколько изолирован�

ных источников питания, либо один

изолированный источник питания,

предваряющий несколько линейных

стабилизаторов. Любой из методов при�

водил к неэффективным, громоздким и

дорогим системам электропитания.

На рисунке 1 показан пример исполь�

зования нескольких изолированных

преобразователей для питания каждой

нагрузки. Основным недостатком такой

топологии является повышенная слож�

ность системы. Изолирующий каскад

увеличивает сложность, стоимость и га�

баритные размеры, снижая эффектив�

ность и надёжность. Все эти факторы за�

трудняют эффективное энергопитание

современных низковольтных систем.

БОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ

ДЛЯ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ:
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

ПОСТОЯННОГО ТОКА ВБЛИЗИ

НАГРУЗКИ

Сегодня компания VPT предлагает

более эффективное решение, которое

предусматривает один изолированный

источник питания, предваряющий

несколько модулей POL. Каскад изоли�

рованного преобразователя оптимизи�

рован для низковольтных систем, тре�

бующих высокого уровня эксплуатаци�

онной надёжности в соответствии со

стандартом MIL�STD�704. Модули POL

весьма эффективны, недороги и харак�

теризуются очень высокой удельной

мощностью. Это достигается использо�

ванием схемы с неизолированным

синхронным понижающим преобразо�

вателем. Исключение изоляции упро�

щает схему и позволяет оптимизи�

ровать конструкцию. На рисунке 2

показано решение компании VPT для

современных высоконадёжных низко�

вольтных систем. В данном примере

рассеиваемая мощность снижена до

6,8 Вт, что является сокращением на

68% (14,2 Вт) по сравнению с топологи�

ей, изображённой на рисунке 1.

Кроме существенного снижения по�

терь энергии, простоты и компактного

размера, модули POL позволяют значи�

тельно уменьшить габариты, вес и ко�

нечную стоимость системы, повысив

при этом её надёжность. Модули POL

могут располагаться близко к нагруз�

5 В
2 А
10 Вт

25 В

Мощность на выходе – 43,2 Вт
Мощность на входе – 63,9 Вт
КПД – 67,5%
Площадь – 56,9 см2

Вес – 180 г

3,3 В
4 А
13,2 Вт

2,5 В
5 А
12,5 Вт

1,5 В
5 А
7,5 Вт

+

–

Рис. 1. Традиционная система электропитания, использующая изолированные DC/DC�преобразователи

Развёртывание распределённой архитектуры
электропитания на базе POL�модулей

Джереми Феррел, VPT Inc.

Современная авионика, военная и космическая электроника нуждаются

в более высоких качественных показателях при одновременном

снижении габаритов, веса и стоимости. Источник питания является

ключевым фактором, определяющим конечные габариты, вес

и тепловой расчёт системы. В статье обсуждаются методы реализации

электрически и экономически эффективного электропитания,

удовлетворяющего требованиям конкретной системы.
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ке, снижая погрешности стабилизации

и колебания напряжения при переход�

ных процессах. При этом высокий КПД

обеспечивает благоприятный темпера�

турный режим работы без дополни�

тельных мер по отводу тепла. В резуль�

тате такая распределённая архитектура

электропитания даёт законченную сис�

тему, которая не только является более

дешёвой и лёгкой, но также обеспечи�

вает более высокие параметры по срав�

нению с предыдущим подходом.

ВАЖНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ

РЕШЕНИЯ, ПРИНИМАЕМЫЕ

ВО ВНИМАНИЕ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ

КОНКРЕТНОЙ СИСТЕМЫ

При разработке системы электропи�

тания с использованием модулей POL

компания VPT предлагает гибкие и раз�

нообразные применения. Например,

если ваша система предназначена для

космической отрасли, компания VPT

предлагает преобразователь SVGA,

устойчивый к воздействию радиации.

Кроме того, в преобразователях POL

компании VPT используется единствен�

ный резистор для установки выходного

напряжения. Благодаря этому уменьша�

ется количество компонентов, которые

должен аттестовать заказчик при созда�

нии новой высокоэффективной систе�

мы электропитания. Это даёт конструк�

тору важную гибкость, устраняя необ�

ходимость в заказе нового компонента в

случае изменения требований к напря�

жению. С выходом на рынок преобразо�

вателей VPT типа DVPL0503S на ток 3 А,

DVPL0505 на 5 А, DVPL0510S на 10 А и

DVPL0520S на 20 А потребителю стали

доступны различные уровни мощнос�

ти и габаритные размеры.

Для предотвращения повреждения

современным высокопроизводитель�

ным цифровым системам требуется

сверхточная стабилизация напряжения

питания. Этого можно достичь, устанав�

ливая модули POL очень близко к нагруз�

ке, что снизит колебания в нагрузке за

счёт устранения необходимости в длин�

ных проводах или длинных медных со�

единениях на плате. Благодаря неболь�

шому размеру и малому весу модули POL

можно устанавливать очень близко к на�

грузке, что экономит пространство, по�

скольку исчезает потенциальная необ�

ходимость в больших теплоотводах или

каркасах для обеспечения жёсткости.

Другим полезным свойством модулей

POL является управление синхрони�

зацией и скоростью нарастания и убы�

вания выходного напряжения. Это

осуществляется посредством вывода

«Track» на модулях типа DVPL0505S и

DVPL0510S. Вывод слежения позволяет

управлять скоростью нарастания выход�

ного напряжения с помощью внешнего

сигнала. На рисунке 3 показан пример

использования вывода слежения, кото�

рый чрезвычайно полезен, когда не�

сколько источников питают один и тот

же компонент. Функция вывода слеже�

ния может быть гибко сконфигурирова�

на непосредственно под вашу систему.

Если требуются более высокие пара�

метры стабилизации, чем указанные в

справочном листке на модуль, можно

добавить внешние компоненты, чтобы

улучшить параметры пульсаций выход�

ного напряжения, переходные процес�

сы или пульсации входного тока. Пуль�

сации выходного напряжения можно

снизить, добавив внешние конденса�

торы с низким последовательным со�

противлением (ESR). Для обеспечения

оптимального качества рекомендуется

устанавливать керамические конден�

саторы очень близко к выходам модуля

POL. Не рекомендуется добавлять LC�

фильтр для уменьшения пульсаций, т.к.

это может привести к неустойчивости

в петле регулирования и низкочастот�

ным колебаниям на выходе модуля. До�

полнительные конденсаторы ёмкостью

до 5000 мкФ снижают колебания вы�

ходного напряжения при резких скач�

ках тока нагрузки.

Наконец, если разработчик системы

стремится снизить пульсации входно�

го тока, то на входе модуля POL может

быть установлен сглаживающий кон�

денсатор. Верхний предел ёмкости

конденсатора, который может быть до�

бавлен на вход модуля POL, отсутствует.

Единственным ограничением являет�

ся максимальная ёмкость нагрузки дру�

гого преобразователя постоянного то�

ка, от которого питается модуль POL.

НОВАЯ РАСПРЕДЕЛЁННАЯ

АРХИТЕКТУРА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

ДЛЯ СИСТЕМ ЗАВТРАШНЕГО ДНЯ

Новые модели модулей POL с пас�

портным током 3, 5, 10 и 20 А отвеча�

ют требованиям стандартов MIL�PRF�

38534 и MIL�STD�883. Благодаря этому

современные разработчики распола�

гают новыми и значительно расширен�

ными возможностями при конструи�

ровании высокоэффективных систем

питания, которые используются в ави�

онике, военном и космическим обору�

довании и удовлетворяют растущим

требованиям к техническим парамет�

рам, малому весу и низкой стоимости

таких систем.
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5 В
2 А
10 Вт

Мощность на выходе – 43,2 Вт
Мощность на входе – 50 Вт
КПД – 86,4%
Площадь – 30,5 см2

(снижение на 53%)
Вес – 90 г (на 50% легче)

3,3 В
4 А
13,2 Вт

2,5 В
5 А
12,5 Вт

1,5 В
5 А
7,5 Вт

28 В
+

–

Рис. 2. Система с использованием модулей POL
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Рис. 3. Отслеживание формы сигналов
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Новости мира  News of the World  Новости мира

Рынок ЖК ТВ�панелей впервые

показал спад

Поставки ЖК телевизионных панелей 

в 2012 году, согласно данным аналитичес�

кого агентства DisplaySearch, впервые

показали спад. На рынок было отгружено

203 млн таких панелей, что на 1% меньше

по сравнению с 2011 годом. Как отмечает�

ся, небольшой рост 0,6% был зафиксиро�

ван лишь в четвёртом квартале, но он не

смог перекрыть спад предыдущих трёх пе�

риодов.

В прошедшем году падение спроса на

ЖК ТВ�панели в развитых странах соста�

вило 18%. Рост отрасли в развивающихся

регионах не был столь интенсивным, что�

бы перекрыть этот спад. Интересно, что в

США уровень отгрузок остался практичес�

ки неизменным. А вот в Японии и Запад�

ной Европе поставки снизились на 68%

и 15% соответственно. Китай остаётся

крупнейшим рынком. Спрос здесь вырос

на 6% – до 52 млн. В Восточной Европе

рост поставок составил 17%, что эксперты

связывают с переходом на цифровое теле�

видение.

Лидером рынка по�прежнему остаётся

компания Samsung Electronics, увеличив�

шая свою долю с 25 до 27,7%. Вторую

позицию заняла LG Electronics с долей

15%. Замыкают пятёрку лидеров япон�

ские производители Sony, Panasonic и

Sharp.

www.digitimes.com

Отрасль NOR�памяти

будет стагнировать

до 2015 года

В 2012 году отрасль флэш�памяти ти�

па NOR продемонстрировала спад. И, по

мнению аналитического агентства IHS

iSuppli, ситуация вряд ли изменится в

лучшую сторону в 2013 и 2014 годах.

Эксперты объясняют это тем, что многие

производители мобильных телефонов

(именно эти устройства являются глав�

ными потребителями NOR) постепен�

но отдают предпочтение NAND�микро�

схемам.

Если в 2011 году обороты отрасли NOR

составили $4,34 млрд, то в прошлом году

они сократились до $3,47 млрд, а в теку�

щем году выручка производителей упа�

дёт до $3,4 млрд. В 2014 году ожидается

пятипроцентный спад. Тем не менее, ана�

литики предрекают появление новых

приложений, которые положат конец за�

туханию отрасли. Уже в 2015 году спрос

на NOR�память опять начнёт расти.

NOR�память с параллельным интерфей�

сом отличается более высокой стоимостью

и стремительно теряет популярность. Ей на

смену приходит SPI NOR с последователь�

ным интерфейсом, которая дешевле и при

этом экономичнее в терминах энергопо�

требления.

www.digitimes.com

«Интеграл» –

СП Россия–Белоруссия?

По данным белорусских СМИ, руково�

дство компании Интеграл ведёт перего�

воры с холдингом РосЭлектроника о кон�

солидации активов в обмен на инвести�

ции в перевооружение предприятия.

Сообщается, что в 2012 году Интеграл

выпустил продукции на $130 млн, из ко�

торых 78,5% было экспортировано в Рос�

сию. На Интеграле трудится более 5 тыс.

человек, и возможные сокращения пер�

сонала могут стать самым трудносогла�

суемым моментом. В 2007 году сообща�

лось об аналогичных переговорах с АФК

Система.

www.ecworld.ru
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, существуют несколь�

ко разновидностей постоянных запо�

минающих устройств: масочнопро�

граммируемые ПЗУ (ROM), однократ�

но программируемые ПЗУ (PROM),

электрически программируемое ПЗУ с

ультрафиолетовым стиранием (EPROM),

ПЗУ с электрической записью и сти�

ранием (EEPROM, флэш). Эти ПЗУ

можно назвать классическими, по�

скольку технологии их производ�

ства хорошо отработаны. В то же вре�

мя, всё больше зарубежных произво�

дителей уделяют внимание перспек�

тивным технологиям производства

запоминающих устройств: сегнето�

электрической памяти (FRAM); магни�

торезистивной памяти (MRAM); па�

мяти, основанной на изменении фа�

зового состояния вещества (CRAM);

памяти, использующей бистабильные

наномеханические переключатели

(NRAM) и другим.

Перечисленные разновидности,

«классические» или перспективные,

различаются по информационной ём�

кости, быстродействию, потребляемой

мощности, рабочему напряжению пи�

тания, внутренней организации, ин�

терфейсу и другим характеристикам.

Но объединяющим свойством являет�

ся их способность сохранять содержи�

мое после выключения питания, т.е.

энергонезависимость. Поэтому ПЗУ

используются практически во всех уст�

ройствах, где требуются исходные дан�

ные для начала работы или програм�

мы, используемые в процессе вычис�

лений, в том числе для хранения

загрузочной конфигурации всех со�

временных компьютеров и ПЛИС

(FPGA).

Для конфигурации ПЛИС в автоном�

ных устройствах используются два
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способа: загрузка из внешнего парал�

лельного ПЗУ или микропроцессора

(режим Passive Parallel) и загрузка из

последовательного конфигурационно�

го ПЗУ (режимы Passive Serial и Active

Serial). Кроме того, ПЗУ применяются в

различных устройствах специального

и космического назначения для хра�

нения кодов, шифров, констант, этало�

нов и т.д.

Каждая разновидность ПЗУ имеет

свои преимущества и недостатки, учи�

тывая которые, разработчики аппара�

туры могут выбрать оптимальное ре�

шение для своей задачи. В настоящей

статье мы остановимся на «классичес�

ких» ПЗУ. Несомненно, EEPROM и

флэш�память, обладающие возмож�

ностью многократной перезаписи ин�

формации в процессе эксплуатации,

при большой информационной ём�

кости на единицу площади кристалла,

имеют преимущество перед масочны�

ми и однократно программируемыми

ПЗУ. Однако, из�за использования пла�

вающего затвора в качестве элемента

памяти, эти ЗУ не могут обеспечить

сохранность информации под воз�

действием ионизирующих излучений.

Поэтому для функционирования в

условиях космоса требуются запо�

минающие устройства, информация в

которых не будет искажаться при лю�

бых внешних воздействиях, т.е. масоч�

ные или однократно программируе�

мые ПЗУ.

Программирование масочного ПЗУ

происходит в процессе изготовления,

поэтому требуется значительное время

для получения микросхемы, содержа�

щей необходимую информацию. Сна�

чала данные передаются заказчиком

на фабрику изготовителя, затем изго�

тавливается фотошаблон технологи�

ческого слоя, сам кристалл, произво�

дится его тестирование и сборка в

корпус и только после этого микросхе�

ма передаётся заказчику. Весь процесс

записи информации занимает в сред�

нем до двух и более месяцев, а с учётом

того, что в ПЗУ часто записаны секрет�

ные коды и шифры, увеличивается

вероятность утечки информации и,

следовательно, сложность мероприя�

тий для сохранения ее конфиденци�

альности.

При использовании микросхем од�

нократно программируемых ПЗУ, за�

казчик приобретает уже проверенную

микросхему, соответствующую требо�

ваниям технических условий (ТУ), и

ему остаётся только записать требуе�

мую информацию в ячейки памя�

ти ПЗУ. Более того, в зависимости от

функционального состава микросхе�

мы (возможности внутрисхемного

программирования), заказчик может

запрограммировать микросхему, уста�

новленную на печатную плату.

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

ОДНОКРАТНО

ПРОГРАММИРУЕМЫХ ПЗУ
Известно несколько типов однократ�

но программируемых ПЗУ, использу�

ющих различные принципы записи

информации в ячейки: программи�

рование методом лазерного или элек�

трического пережигания перемычек,

программирование методом пробоя

подзатворного окисла транзисторной

структуры, восстановление проводя�

щего состояния перемычек аморфно�

го кремния под действием импульса

программирования или пробоя ди�

электрика оксид�нитрид�оксид (ONO)

и др. Ячейки памяти, запись информа�

ции в которые основана на пробое ди�

электриков или восстановлении пере�

мычек аморфного кремния получили

название «antifuse» (восстановление

перемычек).

Технологии программирования ПЗУ

различного типа можно сравнить по

следующим показателям: возможности

разводки соединений над ячейками

памяти, возможности искажения за�

писанных данных, возможности про�

Микросхемы однократно программируемых ПЗУ
на основе технологии antifuse серий 1645РТ
и 5576РТ

Павел Леонов, Тимур Волков (Москва)

В статье описаны две микросхемы однократно программируемых

постоянных запоминающих устройств, разработанных центром

проектирования ЗАО «ПКК Миландр»: параллельное ПЗУ с

произвольной выборкой на 256 кбит (32К××8) и последовательное ПЗУ

на 1 Мбит, предназначенное для конфигурации ПЛИС.
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граммирования в корпусе потребите�

лем, необходимости в специализиро�

ванном оборудовании, радиационной

стойкости, «прозрачности» данных на

кристалле (т.е. возможности восста�

новления информации, записанной в

ПЗУ, по состоянию элементов про�

граммирования). Результаты такой

классификации (в сравнении с гипоте�

тической «идеальной» технологией)

приведены в таблице 1. Применение

методов лазерного или электрическо�

го пережигания перемычек не позво�

ляет использовать разводку между дру�

гими блоками микросхемы, т.к. тре�

буется доступ к каждой ячейке при

пережигании лазером или наличие

вскрытых окон в изолирующих ди�

электриках для обеспечения надёж�

ного пережигания перемычек. Элек�

трическое пережигания перемычек

не обеспечивает их надёжного про�

граммирования, поэтому в процессе

эксплуатации микросхемы может про�

исходить восстановление проводи�

мости перемычки, приводящее к иска�

жению записанной информации. Ре�

зультаты пережигания перемычек при

лазерном программировании и про�

бое подзатворного окисла более на�

дёжны, поэтому искажения записан�

ных данных не происходит. При ла�

зерном пережигании перемычек тре�

буется специализированное оборудо�

вание, причём дорогостоящее. При

электрическом пережигании и пробое

окисла специализированного обору�

дования не требуется, – достаточно ис�

пользовать несложный программатор.

Неоспоримым преимуществом ячей�

ки памяти, использующей пробой

подзатворного окисла, является не�

возможность считывания записанной

информации с кристалла, поскольку

визуально определить, пробит ли

диэлектрик, практически невозмож�

но. Напротив, состояние перемычки

после лазерного или электрического

программирования можно опреде�

лить под микроскопом. Указанное

преимущество ячеек с элементами

antifuse очень важно при использова�

нии ПЗУ в системах защиты инфор�

мации и других применениях, требу�

ющих повышенных мер обеспечения

секретности.

Необходимость в специализиро�

ванном оборудовании для доступа к
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Таблица 1. Особенности технологий программирования ПЗУ

Лазерное пережигание
перемычки

(Laser fuses)

Электрическое
пережигание

перемычки (Fuses)

Плавающий затвор
(флэш, EEPROM)

Пробой тонкого
окисла (Antifuse) Идеальная

Разводка соединений

над ячейкой
Нет Н/Д Да

Искажение записанных

данных
Нет Да Нет

Программирование

в корпусе потребителем
Нет Н/Д Да

Специализированное

оборудование
Да нет

Радиационная

стойкость
Да Нет Да

Прозрачность данных

на кристалле
Да Нет

Общая оценка 2 2,5 3,5 6

Р
ек

л
ам

а
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каждой ячейке памяти при лазер�

ном пережигании перемычек делает

невозможным программирование в

корпусе потребителями, в отличие от

микросхем, использующих блоки од�

нократно программируемых ПЗУ с

электрическим пережиганием пере�

мычек или пробоем тонкого окисла.

Важным технологическим преиму�

ществом запоминающих элементов

типа antifuse является отсутствие тех�

нологического этапа термической

постобработки микросхем для стаби�

лизации запрограммированных пе�

ремычек из поликристаллического

кремния.

Проведённое выше сравнение пока�

зывает, что для условий специального

применения целесообразно использо�

вать однократно программируемые

ПЗУ с ячейками типа antifuse. Поэтому

при разработке микросхем однократ�

но программируемого ПЗУ с произ�

вольным доступом ёмкостью 256 кбит

и однократно программируемого кон�

фигурационного ПЗУ ёмкостью 1 Мбит

использовалась оригинальная ячейка

памяти, основанная на пробое тонкого

окисла. На рисунках 1 и 2 представле�

ны разрез структуры и топология ячей�

ки памяти.

В качестве транзистора выборки в

ячейке используется высоковольтный

n�канальный транзистор с толстым

подзатворным окислом и напряжени�

ем пробоя более 20 В. В качестве запо�

минающего элемента используется

низковольтный n�канальный транзис�

тор с дополнительным легированием

в области канала. Пробивное напря�

жение подзатворного окисла низко�

вольтного транзистора не превышает

8…10 В. Программирование проводит�

ся при напряжении 15…17 В, что обес�

печивает качественный пробой тон�

кого подзатворного окисла низко�

вольтного транзистора.

МИКРОСХЕМА 1645РТ2У
Микросхема 1645РТ2У представляет

собой однократно электрически про�

граммируемое постоянное запомина�

ющее устройство (ПЗУ) с произволь�

ной выборкой с информационной ём�

костью 256 кбит (организация 32К

слов по 8 бит), устойчивого к воздейст�

вию специальных факторов. Микро�

схема разработана по КМОП�техноло�

гии с минимальными проектными

нормами 0,35 мкм, с одним уровнем

поликремния и четырьмя уровнями

металлизации. В качестве запоминаю�

щего элемента используется описан�

ная выше ячейка типа antifuse.

Типовые режимы работы ПЗУ обес�

печиваются управляющими сигнала�

ми nСЕ, nOE, nPE на соответствующих

входах микросхемы в соответствии с

временными диаграммами режимов

считывания и программирования (см.

рис. 3 и рис. 4). Выводы А0�А14 явля�

ются адресными входами, выводы

данных D0�D7 являются двунаправ�

ленными, их состояние зависит от ло�

гических уровней управляющих сиг�

налов.

При напряжении высокого уровня

на входе nСЕ микросхема находится в

режиме хранения, и её состояние не

зависит от других управляющих сиг�

налов, сигналов адреса и сигналов дан�

ных. Выходы микросхемы при этом

находятся в состоянии высокого им�

педанса. В этом режиме микросхема

потребляет минимальную мощность.

Операции программирования и счи�

тывания возможны при активном сиг�

нале nСЕ (напряжение низкого уровня

на входе nСЕ).

При напряжении низкого уровня на

входе nPE и напряжении высокого

уровня на входе nОЕ происходит за�

пись информации в определённые

ячейки памяти в соответствии с сиг�

налами на входах данных (D0�D7) и

адресным кодом на входах адреса

(А0�А14). По каждому адресному коду

происходит выборка восьми ячеек па�

мяти (по одной в каждом разряде) и

последовательно, в зависимости от ло�

гического уровня на выводе данных

(программирование ячейки происхо�

дит при высоком уровне на выводе

данных, на остальных выводах дан�

ных низкий логический уровень),

программируется байт входной ин�

формации.

Считывание происходит при напря�

жении высокого уровня на входе nPE;

информация появляется на выходах

микросхемы в соответствии с адрес�

ным кодом на входах адреса и напря�

жении низкого уровня на входе nОЕ.

При наличии на входе nОЕ напряже�

ния высокого уровня, выводы данных

находятся в состоянии высокого им�

педанса. Сигнал nОЕ управляет выход�

ными буферами, обеспечивая их пере�

ход в Z�состояние (при напряжении

высокого уровня на входе nОЕ) незави�

симо от состояния других управляю�

щих сигналов.

Рабочий диапазон напряжения пи�

тания микросхемы составляет 3…3,6 В,

температурный диапазон –60…125°С.

В пределах указанных диапазонов на�

пряжения и температуры максималь�

ное время выборки по адресу и сигна�

лу nСЕ равно 100 нс, а время выборки

по сигналу nОЕ – 30 нс. Ток потребле�

ния в режиме хранения (на входе сиг�

нала nСЕ напряжение высокого уров�

ня) при напряжении питания 3,6 В и

температуре +125°С (худшие условия

для этого параметра) не превышает

200 мкА. Динамический ток потребле�

ния в режиме чтения информации не

превышает 50 мА при напряжении пи�
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Рис. 2. Топологический чертёж ячейки памяти

с элементом программирования antifuse
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Рис. 1. Разрез структуры ячейки памяти ПЗУ с запоминающим элементом типа antifuse
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тания 3,6 В и температуре –60°С (худ�

шие условия для этого параметра).

Микросхема выпускается в 64�вы�

водном металлокерамическом корпу�

се 5134.64�6. Программирование мик�

росхемы осуществляется с помощью

USB�программатора, разработанного

производителем.

МИКРОСХЕМА

КОНФИГУРАЦИОННОГО

ОДНОКРАТНО

ПРОГРАММИРУЕМОГО ПЗУ
5576РТ1У

Программируемые логические ин�

тегральные схемы (ПЛИС) должны

конфигурироваться данными каждый

раз после включения питания, иници�

ализации системы или при смене кон�

фигурации. Конфигурационное уст�

ройство хранит конфигурационные

данные и обеспечивает конфигуриро�

вание ПЛИС серии 5576ХС и аналогич�

ных. Ядро конфигурационного уст�

ройства содержит два основных бло�

ка: конфигурационный контроллер и

ОППЗУ. Блок ОППЗУ состоит из памя�

ти ёмкостью 1 Мбит, которая програм�

мируется через последовательный ка�

нал, схемы формирования высоко�

вольтного напряжения и генератора

частоты, обеспечивающего необходи�

мую длительность импульсов програм�

мирования. Блок�схема конфигураци�

онного устройства представлена на

рисунке 5.

Конфигурационное устройство

5576РТ1У поддерживает два режима

схем конфигурации ПЛИС:

● Active serial. Синхросигнал форми�

руется на выводе DCLK ПЛИС и явля�

ется входным для конфигурацион�

ного устройства. Режим выбирается

при AS_PS = лог. 1;

● Passive serial. Синхросигнал форми�

руется на выводе DCLK конфигу�

рационного устройства и является

входным для ПЛИС. Режим выбира�

ется при AS_PS = лог. 0.

Микросхема поддерживает режим

каскадного включения группы мик�

росхем. В этом случае синхросигнал

формируется либо первым устройст�

вом в цепочке, либо ПЛИС, а на входе

LAST последнего устройства в цепоч�

ке должна быть лог. 1. В режиме конфи�

гурирования последовательные дан�

ные поступают на вывод DATA конфи�

гурационного устройства.

К основным функциям конфигура�

ционного устройства также необходи�

мо отнести возможность внутрисхем�

ного программирования через после�

довательный интерфейс с защитой от

случайного изменения ячеек памяти,

а также возможность задания задерж�

ки схемы формирования сброса с по�

мощью вывода PORSEL. Поскольку

максимальная частота на входе DCLK

ПЛИС может достигать 33 МГц, а

устройство конфигурирования име�

ет внутренний генератор с частотой

не более 5 МГц, предусмотрена воз�

можность формирования внешнего

синхросигнала на входе EXCLK при

EX_EN = лог. 1 и AS_PS = лог. 0. При по�

даче синхросигнала на вход EXCLK он

транслируется на выход DCLK.

Конфигурирование ПЛИС осущест�

вляет контроллер конфигурационного

устройства. Процесс состоит из чтения

конфигурационных данных из памя�

ти, последовательной выдачи данных

на вывод DATA и обработки ошибок.

После окончания работы схемы сбро�

са, контроллер, в зависимости от со�

стояния выводов AS_PS, LAST, EX_EN,

определяет схему и частоту конфигу�

рации. После получения конфигура�

ционных настроек контроллер про�

веряет готовность ПЛИС принимать

конфигурационные данные, опраши�

вая линии nSTATUS и CONF_DONE.

Если ПЛИС готова к приёму данных

(nSTATUS = лог. 1, CONF_DONE = лог. 0),

контроллер начинает чтение данных с

адреса 0x0000 и передает их в линию

DATA с использованием синхросигна�

ла DCLK.

Помимо этого, контроллер отслежи�

вает ошибки в процессе конфигура�

ции. Ошибка CONF_DONE происходит,
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Рис. 3. Временна′я диаграмма режима чтения микросхемы 1645РТ2У
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Рис. 4. Временна′я диаграмма режима программирования микросхемы 1645РТ2У
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Рис. 5. Блок�схема конфигурационного ПЗУ 5576РТ1У
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ходит, когда ПЛИС не устанавлива�

ет сигнал CONF_DONE в лог. 1 за

64 такта DCLK после того, как был пе�

редан последний конфигурационный

бит. Когда обнаруживается ошибка

CONF_DONE, контроллер формирует

импульс лог. 0 на выводе OE длитель�

ностью 21 мкс, который сбрасывает

nSTATUS в лог. 0. После освобождения

вывода OE начинается повторное

конфигурирование ПЛИС. Ошибка в

контрольной сумме (CRC) происхо�

дит, когда ПЛИС обнаруживает иска�

жение конфигурационных данных,

которое может быть вызвано как по�

мехами на плате, так и неудачной раз�

водкой линий конфигурационных

сигналов. ПЛИС сигнализирует кон�

троллеру об ошибке низким уровнем

на выводе nSTATUS. Если в ПЛИС уста�

новлен параметр «Auto�Restart Confi�

guration After Error», он переводит сиг�

нал nSTATUS в лог. 1 после периода

ожидания, и контроллер пытается ре�

конфигурировать ПЛИС. По оконча�

нии конфигурирования, контроллер

переводит линию DCLK в лог. 0, а

линию DATA – в Z�состояние (если

LAST = лог. 0) или в лог. 0 (если LAST =

= лог. 1). На рисунке 6 показана схема

подключения конфигурационного

устройства к ПЛИС.

1. Особенности подключения конкрет�

ных семейств ПЛИС к конфигураци�

онному устройству описаны в доку�

ментации ПЛИС.

2. Вывод nINIT_CONF не требует под�

ключения подтягивающего резисто�

ра. Если nINIT_CONF не применяет�

ся, то вывод nCONFIG можно под�

ключить к питанию.

3. Выводы OE и nCS обязательно долж�

ны иметь подтягивающие резисто�

ры к питанию, так как не имеют

внутренних подтягивающих резис�

торов. Номинал резисторов опреде�

ляется пользователем, но должен

быть не менее 1 кОм.

4. Вывод LAST должен быть подключён

к питанию.

Если конфигурационные данные

ПЛИС превышают ёмкость одного кон�

фигурационного устройства, то ис�

пользуется каскадное подключение

нескольких конфигурационных уст�

ройств (см. рис. 7). В этом случае вывод

nCASC предыдущего устройства под�

соединяется к выводу nCS последую�

щего. На входе LAST последнего уст�

ройства должна быть лог. 1, у осталь�

ных устройств – LAST = лог. 0. Если

используется режим PS, то вывод AS_PS

первого устройства в цепочке должен

быть подтянут к земле, у остальных уст�

ройств – к питанию. Если для всех уст�

ройств в цепочке применяется режим

AS, тогда выводы всех конфигураци�

онных устройств AS_PS = лог. 1. Когда

используется вывод nINIT_CONF, толь�

ко вывод первого устройства подклю�

чается к выводу nCONFIG ПЛИС, у

остальных устройств эти выводы оста�

ются неподключёнными. У последнего

конфигурационного устройства в це�

почке вывод nCASC остаётся непод�

ключённым.

Блок сброса (схема POR) удерживает

систему в состоянии сброса, пока не

установится напряжение питания. Вре�

мя задержки POR включает время на�

растания напряжения питания и про�

граммируемый пользователем счётчик

задержки. Когда питание стабилизиру�

ется, схема POR освобождает вывод OE.

Время POR может быть увеличено

внешним устройством, удерживающим

OE в лог. 0. Конфигурационное уст�

ройство поддерживает программи�

рование задержки POR. Можно уста�

новить задержку POR по умолчанию

100 мс или уменьшить её до 2 мс для

систем, требующих быстрого включе�

ния питания. Вывод PORSEL управляет

задержкой POR: лог. 1 единица выби�

рает задержку 2 мс, лог. 0 – задержку

100 мс.

Для гарантии того, что конфигура�

ционное устройство вошло в режим

конфигурирования правильно, необ�

ходимо, чтобы схема POR ПЛИС закон�

чила работу прежде, чем схема POR

конфигурационного устройства. Заде�

ржка POR конфигурационного уст�

ройства tPHL(POR) при PORSEL= лог. 0

позволит ПЛИС включиться прежде,

чем начнётся конфигурирование.

Помимо этого, вывод nINIT_CONF кон�

фигурационного устройства необхо�

димо подключить к выводу nCONFIG
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ПЛИС, что позволит удерживать вывод

nCONFIG в лог. 0, пока напряжение пи�

тания не стабилизируется.

Конфигурационное устройство про�

граммируется с помощью фирменно�

го USB�программатора компании

«Миландр» через специализирован�

ный последовательный интерфейс

с защитой от случайного измене�

ния ячеек памяти. Программатор

поддерживает два формата файлов с

конфигурацией ПЛИС: двоичный

формат (*.rbf) и шестнадцатеричный

(*.hexout).

Процедура записи байта в ячейку па�

мяти инициируется четырьмя команд�

ными циклами, представленными в

таблице 2. Программная последова�

тельность состоит из двух циклов раз�

блокирования, команды предустанов�

ки, адреса и программируемых дан�

ных, запись которых инициирует

внутренний алгоритм программиро�

вания. Для определения окончания

операции, необходимо контролиро�

вать сигнал занятости BUSY, который

передаётся по двунаправленной линии

данных последовательного интерфей�

са. Контроль других характеристик

ячеек памяти не требуется. Конфигу�

рационное устройство автоматически

формирует программные импульсы и

проверяет характерные для ячейки

свойства.

Для входа в последовательный ре�

жим работы сигнал STRB = лог. 1 дол�

жен быть зафиксирован по переднему

фронту TCK (см. рис. 8). Для выхода из

последовательного режима необходи�

мо произвести сброс с помощью сиг�

нала MRST = лог. 0. Через последо�

вательный интерфейс возможно вы�

полнение операций записи и чтения

памяти, они могут выполняться непо�

средственно с каждой 8�разрядной или

16�разрядной ячейкой памяти (разряд�

ность памяти задаётся в команде). Для

инициирования записи необходимо

передать командные последователь�

ности (см. таблицу 2), состоящие из

нескольких циклов.

Режим полного цикла (см. рис. 9) мо�

жет быть только четвёртым при про�

граммировании данных. Данный ре�

жим инициируется стартовым симво�

лом 00 (см. таблицу 3), затем последо�

вательно передаются адрес записывае�

мой ячейки памяти и записываемые

данные. После этого вывод TDI пере�

ключается на выход и на него выводит�

ся состояние сигнала BUSY. В случае

инициирования внутреннего алгорит�

ма программирования, этот сигнал пе�

реключается в лог. 0 через 3 импульса

TCK, а по завершении операции пере�

ключается в лог. 1. Синхросигнал TCK

необходимо подавать постоянно до

окончания операции. Для гарантиро�

ванного считывания сигнала BUSY не�

обходимо производить не менее четы�

рёх последовательных выборок с объ�

единением результата по «И».

Команды, адрес и данные передают�

ся младшими разрядами вперёд. В слу�

чае 8�разрядных данных передаётся

17�разрядный адрес, в случае 16�раз�

рядных данных – 16�разрядный адрес.

При записи 16�разрядных данных

младший байт берётся из таблицы, а

старший байт имеет нулевое значение.

Режим командного цикла (см. рис. 10)

может быть только первым, вторым

или третьим при программировании

данных. Данный режим инициируется

стартовым символом 01, так же как и в

полном цикле, затем следует команда,

адрес и данные. Отличие состоит в том,

что в этом режиме адрес фиксирован и

всегда является 12�разрядным; данные

также фиксированы и всегда являются

8�разрядными. Для выполнения кома�

ндного цикла после его передачи не�

обходимо подать не менее трёх допол�

нительных импульсов TCK.

Режим цикла чтения (см. рис. 11)

инициируется стартовым символом

10, далее через вывод TDI последова�

тельно передаются команда и адрес,
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Преобразование
последовательных

данных в параллельные
TDI

TCK
STRB
MRST

Преобразование
параллельных данных
в последовательные

Управление выходом
с третьим состоянием

ОППЗУ

Рис. 8. Структурная схема последовательного канала

Командные
последовательности Циклы

Циклы на шине

Первый Второй Третий Четвёртый Пятый Шестой

Addr Data Addr Data Addr Data Addr Data Addr Data Addr Dat

Запись 4 555 AA AAA 55 555 A0 PA PD

Таблица 2. Командные последовательности

Команда Данные Бит готовностиАдрес

TCK

0 0TDI

STRB

Рис. 9. Режим полного цикла

Команда ДанныеАдрес

TCK

0 1TDI

STRB

Бит готовности

Рис. 11. Режим цикла чтения

Команда ДанныеАдрес

TCK

0 1TDI

STRB

Рис. 10. Режим командного цикла

Таблица 3. Таблица истинности

последовательного режима

Стартовый символ [1:0] Режим работы

00 Полный цикл

01 Командный цикл

10 Цикл чтения

11 Повтор цикла
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затем вывод TDI переключается на вы�

ход и выводится содержимое сигнала

занятости BUSY, который сигнализи�

рует о неоконченной операции про�

граммирования. Если сигнал BUSY =

= лог. 1, то младшими разрядами впе�

рёд выдвигаются данные соответству�

ющей разрядности.

Если в следующем за циклом чте�

ния режимом текущий стартовый

символ равен 11, то происходит пов�

тор цикла чтения (см. рис. 12). Дан�

ные по адресу, равному предыдуще�

му адресу плюс единица, выводятся

на выход TDI последовательно, млад�

шими разрядами вперёд. После это�

го адрес автоматически инкременти�

руется и происходит ожидание сле�

дующего высокого уровня сигнала

STROBE. Если следующий за ним стар�

товый символ 11, то происходит пов�

тор чтения, а затем инкремент адреса

и т.д. Разрядность данных соответ�

ствует разрядности данных предыду�

щего цикла чтения.

Если предыдущий режим работы

является полным циклом и текущий

стартовый символ 11, то происходит

повтор цикла записи (см. рис. 13) по

линии TDI по адресу, равному пре�

дыдущему плюс единица. Затем про�

исходит вывод на выход TDI состоя�

ния сигнала BUSY (аналогично ре�

жиму полного цикла). После окон�

чания записи адрес автоматически

инкрементируется и ожидается сле�

дующий высокий уровень сигнала

STROBE. Если следующий стартовый

символ 11, то происходит повтор за�

писи, а затем инкремент адреса и т.д.

Разрядность данных соответствует

разрядности данных предыдущего

полного цикла.

Рабочий диапазон напряжения пи�

тания микросхемы 5576РТ1У состав�

ляет 3…3,6 В, температурный диапазон

–60…125°С. Ток потребления в режиме

хранения при напряжении питания

3,6 В и температуре +125°С (худшие

условия для этого параметра) не пре�

вышает 500 мкА. Динамический ток

потребления в режиме чтения инфор�

мации не превышает 40 мА при напря�

жении питания 3,6 В и температуре

–60°С (худшие условия для этого па�

раметра). Микросхема выпускается в

64�выводном металлокерамическом

корпусе 5134.64�6.

Подробную информацию о пред�

ставленных в статье микросхемах од�

нократно программируемых ПЗУ мож�

но найти на интернет�странице про�

изводителя www.milandr.ru.
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Выходные данные 1 Выходные данные 2

TCK

1 1 1 1TDI

STRB

Рис. 12. Повтор цикла чтения

Выходные данные Выходные данные

Бит готовности

TCK

1 1 1 1TDI

STRB

Рис. 13. Повтор цикла записи

Новости мира  News of the World  Новости мира

SK Hynix покинула тройку ли

деров рынка флэшпамяти

Согласно данным аналитического агент�

ства DRAMeXchange, в 2012 году продажи

флэш�памяти компании Samsung Electro�

nics сократились на 4,9%. Несмотря на это,

южнокорейский гигант продолжает удер�

живать лидерство в отрасли.

Выручка Samsung от продаж NAND�чи�

пов в 2012 году составила $7,29 млрд. Это

обеспечило ей долю на рынке в размере

38,2%. Второе место заняла компания

Toshiba с долей 27,9%. Тройку лидеров за�

мыкает Micron Technology с долей 13,9%.

Если первые две позиции остались неиз�

менными, то появление на третьем месте

компании Micron нельзя обойти вниманием.

В 2012 году ей удалось обойти своего глав�

ного конкурента – компанию SK Hynix, доля

которой снизилась с 12,3 до 11,9%. Выруч�

ка Micron увеличилась на 9,7% за год, тогда

как доходы SK Hynix упали на 10,1%. Выруч�

ка Toshiba снизилась на 14,6% по сравне�

нию с 2011 годом, но большое опережение

ближайших преследователей позволяет ей

пока оставаться недосягаемой.

В целом совокупная выручка в отрасли

NAND�микросхем в 2012 году снизилась на

6,6% – до $19,06 млрд. В четвёртом квартале

выручка выросла на 14,6% по сравнению с

третьим кварталом, что объясняется ростом

спроса на флэш�память благодаря выпуску

множества новых смартфонов и планшетов.

www.digitimes.com

«Ангстрем» обратится

в Сбербанк

Российский производитель микросхем

«Ангстрем» собирается подписать со Сбер�

банком несколько взаимосвязанных до�

говоров об открытии невозобновляемых

кредитных линий и договора банковской

гарантии. Этот вопрос вынесен на рассмот�

рение совета директоров компании.

По словам представителя компании

Алексея Дианова, займы будут потра�

чены на финансирование работ предприя�

тия по государственным контрактам на вы�

полнение опытно�конструкторских работ.

Пресс�служба Сбербанка пока никак не

прокомментировала озвученную инфор�

мацию.

По итогам 2010 г. около 35% выручки

«Ангстрема» приходилось на долю госзака�

зов. В 2011 г. предприятие подписало кон�

тракт с Минобороны на выполнение опыт�

но�конструкторских работ «Унификация»

на сумму 3,8 млрд руб. При этом стоимость

активов предприятия на момент заключе�

ния сделки составляла 2,9 млрд руб.

В 2011 г. выручка «Ангстрема» состав�

ляла 1,9 млрд руб., а активы компании бы�

ли оценены в 4,5 млрд руб.

Компания производит интегральные

микросхемы для оборонной, космической

и атомной отраслей промышленности,

комплексов и систем цифровой связи.

Более 50% коммерческой продукции

предприятия (кристаллы на пласти�

нах и микросхемы) экспортируется. Ос�

новные конечные потребители кристаллов

на пластинах и микросхем «Ангстрема»

на внешнем рынке – сборочные заво�

ды в Юго�Восточной Азии, производя�

щие электронную аппаратуру массового

спроса.

В холдинг «Ангстрем» входят ОАО «Анг�

стрем», ОАО «Ангстрем�М», ОАО «Сбороч�

ное производство “Ангстрем”» (СП «Анг�

стрем»), ОАО «НПО Ангстрем», ОАО «Анг�

стрем�Т», «Ангстрем�2М» и «Ангстрем�

Дизайн». Группа подконтрольна бывшему

министру связи Леониду Рейману.

http://rosrep.ru/
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Новости мира  News of the World  Новости мира

ЖК Ultra HD�панели: в 2013 году

будет отгружено 2,6 млн

В 2013 году, согласно прогнозам ана�

литического агентства DisplaySearch, на

рынок будет поставлено 2,6 млн жидко�

кристаллических телевизионных панелей

со сверхвысоким разрешением 3840 ×
× 2160 пикселов (Ultra HD).

В настоящее время производители фо�

кусируются на разработке и развитии

передовых технологий, которые должны

способствовать росту популярности фор�

мата Ultra HD. В частности, работа прово�

дится в таких направлениях, как создание

конструкции с ячейками высокой прозрач�

ности, высокопроизводительного драйве�

ра интегрированных схем, модулей под�

светки с высокой эффективностью.

Среди ведущих игроков данного сегмен�

та необходимо отметить компанию Innolux

Corporation, которая ведёт разработку пол�

ной линейки продуктов с разрешением Ultra

HD и диагоналями от 39 до 85 дюймов. При

этом самыми популярными размерами, как

ожидают производители, окажутся модели

с диагоналями 50, 55, 58 и 65 дюймов.

www.digitimes.com

STMicroelectronics рассталась

с Ericsson

Крупнейший европейский производи�

тель микроэлектроники STMicroelectronics

NV (STM) и шведская Ericsson прекратили

сотрудничество в совместном предприятии

ST�Ericsson – компании не смогли найти на

него покупателя. Разделение активов за�

кончится до конца года.

Как сообщается, при разделении акти�

вов (50 на 50 между Ericsson и STM) бу�

дет уволено 1,6 тыс. сотрудников ST�Eric�

sson.

Предприятие, находящееся в Женеве,

занималось в основном разработкой и про�

изводством платформ для мобильных те�

лефонов и другого телекоммуникационно�

го оборудования. С момента создания СП

STM опустилась в рейтинге мировых про�

изводителей микроэлектроники с пятого на

седьмое место. 

Генеральный директор STM Карло Бо�

зотти отметил, что в течение последнего

года прорабатывались различные сцена�

рии развития совместного предприятия, но

возможность закрытия всегда оставалась

на рассмотрении. 

Ericsson получит контроль над бизнесом

по разработке чипов для мобильного LTE, в

то время как STM займётся оставшейся

продуктовой линейкой и производственны�

ми мощностями СП. 

По словам Карло Бозотти, по плану раз�

деления активов Ericsson оставит при себе

около 1,8 тыс. персонала СП из 4450 работ�

ников. 

Как ранее сообщал ComNews, STM

планировала создать совместное пред�

приятие и с российским производи�

телем чипов «Ситроникс Микроэлек�

троника» для выпуска микроэлектро�

механических систем (МЭМС) по обра�

ботке видеосигнала, применяющихся

в электронных системах автомобилей

и мобильных устройствах. Стороны так�

же обсуждали возможность поставки

микрочипов для программы «Умный

дом».

Ранее STM передала России и «Ситро�

никс Микроэлектроника», в частности, тех�

нологию производства чипов 90 нм и помо�

гала в её внедрении на российских пред�

приятиях.

www.comnews.ru
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В 2003 году завод освоил серийное

производство БТИЗ КЕ705А/Б/В/Г для

электронного зажигания автомобилей.

В этих приборах впервые удалось прак%

тически решить проблему паразитно%

го тиристора при переключении тока

коллектора 14 А на напряжение 360 или

400 В для разных групп, а также решить

проблему получения диодов Зенера в

слое поликремния с заданными значе%

ниями пробивного напряжения и то%

ков утечки. Наличие диодов Зенера в

цепях затвор%эмиттер и затвор%коллек%

тор делает эти транзисторы устойчи%

выми к статическому электрическому

разряду с напряжением до 6000 В. В

дальнейшем были отработаны техно%

логические процессы производства

мощных низкочастотных БТИЗ (время

выключения менее 1,5 мкс) на напряже%

ния 600 и 1200 В и постоянный ток 50 и

35 А соответственно. Но в условиях до%

роговизны эпитаксиального кремния

и жёсткой конкуренции со стороны за%

падных фирм, отечественные разработ%

ки не получили путёвку в жизнь.

Космические исследования и прак%

тическое использование космического

пространства, развитие ядерной энер%

гетики и необходимость защиты элек%

тронной аппаратуры в условиях ради%

ационного излучения потребовали от

производителей электронной аппара%

туры и, как следствие, от производите%

лей компонентов этой аппаратуры по%

вышения стойкости к воздействию

этих спецфакторов (СФ).

Выяснилось, что излучения оказыва%

ют воздействие практически на все слои

полупроводниковых (п/п) приборов как

в процессе воздействия, так и оставляют

следы после прекращения воздействия. 

Известны [4] следующие основные

эффекты воздействия радиационного

излучения (в т.ч. ТЗЧ космического

пространства) на п/п приборы и ра%

диоэлектронную аппаратуру:
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● структурные повреждения п/п прибо%

ра, приводящие к изменению времени

жизни и концентрации носителей;

● дозовые эффекты в окислах и на гра%

ницах раздела окисел%полупровод%

ник, приводящие к изменению заря%

дов в МОП%структурах;

● фотоэффекты в p–n%переходах, при%

водящие как к возникновению избы%

точных токов в проводниках, так и к

проявлению тиристорного эффекта;

● эффекты одиночных событий при

воздействии протонов, ТЗЧ и термо%

ядерных нейтронов, приводящие к

потере информации, прожигу или

тиристорному эффекту;

● электромагнитные эффекты, приво%

дящие к наведению потенциалов, па%

разитных токов и электрическим

пробоям.

Российские предприятия не остались в

стороне от решения проблем повыше%

ния радиационной стойкости произво%

димой ими ЭКБ. С 70%х годов прошлого

столетия завод ВЗПП%С выпускает серию

радиационностойких микросхем по тех%

нологии КСДИ, по которой диэлектри%

ческая изоляция компонентов предохра%

няет микросхемы от тиристорного эф%

фекта и фотоэффектов в p%n%переходах.

По этому пути в настоящее время

идут все производители радиацион%

но%стойких микросхем на основе Si,

технологии КНС и КНИ – это практи%

ческое развитие технологии КСДИ в

современных условиях. Однако техно%

логические особенности создания ЭКБ

силовой электроники требуют более

специфичного подхода к методам по%

вышения устойчивости к СФ. 

Современные силовые ДМОП%транзис%

торы и БТИЗ – это, по сути, БИС с боль%

шим количеством (более 50–100 тыс.)

элементарных ячеек, параллельно со%

единённых полевых транзисторов, на

одном кристалле, состоящих из следу%

ющих конструктивных элементов:

● подложки, представляющей кремни%

евую эпитаксиальную или неэпитак%

сиальную пластину с заданными зна%

чениями толщины d и удельного

сопротивления ρ в соответствии с па%

раметрами транзистора;

● матрицы ячеек латерального или ка�

навочного (тренч) МОП%транзистора

с заданной конструкцией ячеек: шаг и

форма ячеек, расстояние между ячей%

ками, глубина канальной, истоковой

и других областей, толщина подза%

творного диэлектрика, определяющих

основные параметры транзистора;

● периферийной области транзисто�

ра, расположенной между матрицей

ячеек и краем кристалла, определяю%

щей в большой степени пробивное

напряжение транзистора.

Разберём последовательно виды воз%

действий и решения, используемые в

силовых приборах, для их частичной

нейтрализации с целью повышения

радиационной стойкости.

1. Структурные повреждения п/п при%

бора, влекущие за собой изменение

времени жизни и концентрации носи%

телей, в итоге приводят к снижению

значений пробивного напряжения и

токов утечки. Причём очевидно, что

наиболее страдает поверхность п/п.

При этом наибольшее влияние оказы%

вается на более высокоомную область

п/п, какой и является периферия.

Периферия большинства современ%

ных высоковольтных транзисторов

(да и диодов тоже) обычно представ%

ляет собой набор диффузионных

областей в виде концентрических

окружностей вокруг активной об%

ласти. Расстояния между кольцами

задаются в соответствии с необхо%

димым значением пробивного на%

пряжения и с учётом удельного со%

противления кремния.

Недостатком кольцевой периферии

является то, что они занимают «лиш%

нее» место на периферии п/п, т.к. сами

кольца имеют определённую шири%

ну, а расстояния между ними открыты

для проникновения подвижных ио%

нов, а также подвержены полевому

воздействию зарядов в окисле. В ре%

зультате воздействия ионизирующих

излучений изменение удельного со%

Конструктивно�технологические особенности
ДМОП и БТИЗ, устойчивых к спецфакторам

Владимир Бойко, Борис Бубукин, Александр Кастрюлёв (г. Воронеж)

Проблемы устойчивости ЭКБ силовой электроники к различным видам

ионизационного излучения не теряют актуальности и по сей день.

ОАО «ВЗПП%С», имея более чем 15%летний опыт разработки

и производства полупроводниковых приборов, интенсивно занимается

данными вопросами и предлагает свои решения.
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противления поверхности п/п нару�

шает условия оптимальности рассто�

яний между кольцами, что может при�

водить как к повышению утечек, так и

к снижению пробивных напряжений.

2. Дозовые эффекты в окислах и на

границах раздела окисел�полупро�

водник, приводящие к изменению

зарядов в МОП�структурах и, как

следствие, к изменению порогового

напряжения и поверхностного со�

противления, приводящего к сниже�

нию пробивного напряжения и по�

вышению утечек по периферии ПП.

3. Фотоэффекты в p�n�переходах и

эффекты одиночных событий при

воздействии протонов, ТЗЧ и тер�

моядерных нейтронов, приводящие

к отпиранию паразитных n–p–n�

транзисторов в ячейках n�каналь�

ных (или n–p–n�транзисторов в

ячейках p�канальных) ДМОП�тран�

зисторов, а в БТИЗ совместно с ак�

тивным n–p–n�транзистором – к ти�

ристорному эффекту.

4. Электромагнитные эффекты, приво�

дящие к наведению потенциалов и

электрическим пробоям подзатвор�

ного диэлектрика (см. рис. 1 [3]),

имеющего пробивное напряжение

от 30 В (гарантируется 100% контро�

лем) до 80 В фактически.

Для снижения уровней отрицатель�

ного воздействия каждого из вышепе�

речисленных факторов радиационно�

го излучения разработчиками ВЗПП�С

предложены следующие конструктив�

но�технологические решения:

1. Защита подзатворного диэлектрика

диодами Зенера в слое поликремния

(см. рис. 2), что повышает более чем

на порядок стойкость транзисторов

к статическим электрическим раз�

рядам.

2. Опыт изготовления диодов Зенера в

слое поликремния позволил не толь�

ко разработать БТИЗ для систем

электронного зажигания автомоби�

лей, защищённого от статэлектри�

ческих разрядов до 6000 В, но и раз�

работать в дальнейшем спиральную

периферию в слое поликремния с

ДЗ (см. рис. 3), нечувствительную к

стационарным и подвижным заря�

дам в межслойном и защитном (пас�

сивирующем) диэлектриках.

Преимущества спиральной перифе�

рии заключаются в том, что она:

● занимает меньше места, чем коль�

цевая (нет затрат поверхности

на диффузионные кольцевые об�

ласти);

● экранирует поверхность перифе�

рии п/п от воздействия полей за�

рядов, расположенных выше слоя

поликремния, в котором изготов�

лена спираль.

Кроме того, расстояния между вит�

ками зависят только от стойкости

межвиткового диэлектрика к рас�

пределённому напряжению между

витками по формуле:

0,5T>w>K × Uw/Екр.д., (1)

где Т – шаг спирали, w – расстояние

между витками спирали, Uw – напря�
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Рис. 1. Влияние эффектов электризации на РЭА

космических аппаратов
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жение между соседними витками

спирали, Екр.д. – критическая напря�

жённость поля в диэлектрике меж�

ду витками спирали перед пробоем,

К – коэффициент запаса по про�

бивному напряжению диэлектрика

между витками спирали и, следова�

тельно, не зависит от удельного со�

противления кремния, т.е. спираль

не теряет своих свойств при воз�

действии ионизирующих излуче�

ний, что выражается в снижении

утечек и повышении стабильнос�

ти пробивного напряжения отно�

сительно п/п с кольцевой перифе�

рией, занимающей равную поверх�

ность.

3. Использование специального радиа�

ционно�стойкого технологического

процесса, при котором подзатворный

диэлектрик не подвергается темпера�

турным обработкам выше температу�

ры его образования, что повышает ста�

бильность порогового напряжения.

Специально проведённая работа [2]

по анализу дефектообразования в

подзатворном диэлектрике МОП�

транзисторов в технологическом

процессе изготовления силового

МОП�транзистора в рамках НИР «Ис�

следование и разработка технологии

изготовления радиационно�стойких

силовых транзисторов» позволила

определить операцию, наиболее от�

ветственную за максимальное влия�

ние на дефекты в подзатворном ди�

электрике (см. таблицу), и найти спо�

соб их снижения.

4. Использование самосовмещённых

технологических процессов, при ко�

торых значительно ослабляется ко�

эффициент усиления паразитного

транзистора, параллельного МОП�

транзистору, приводит к значитель�

ному повышению стойкости к ти�

ристорному эффекту при переклю�

чении высоких значений тока в

условиях работы п/п с индуктивной

нагрузкой и высокой энергией ла�

винного пробоя без ограничения

пробивного напряжения.

Повышение стойкости к тиристор�

ному эффекту в свою очередь повы�

шает стойкость к фотоэффектам в

p�n�переходах и эффектам одиноч�

ных событий при воздействии про�

тонов, ТЗЧ и нейтронов.

Приведённый выше опыт позволил

создать ряд высоковольтных радиаци�

онно�стойких БТИЗ с обратным дио�

дом [5] на напряжения 1200 и 1700 В и

постоянный ток 35 и 20 А (время вы�

ключения менее 150 нс), конструкция

которого приведена на рисунке 4.
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Рис. 4. Мощный радиационно�стойкий быстродействующий БТИЗ с обратным диодом и периферией

в виде спирали с ДЗ и с ДЗ�защитой «Затвор�Исток» в слое поликремния

Результаты расчёта концентрации дефектов оксида кремния

№ Наименование операции Т+273, К t, мин Nдеф.обр., см–3 Nдеф., см–3

1 Формирование подзатворного оксида 1123 80 4,23×1015 4,23×1015

2 Осаждение материала затвора 913 240 2,53×1016 2,52×1016

3 Формирование р+ областей. Разгонка бора
1273
1423
1273

60
360
90

4,75×1018

1,88×1021*
1,07×1019

4,76×1018

1,88×1021*
1,80×1020

4 Формирование n+ областей. Разгонка фосфора 1213 30 3,85×1017 1,31×1020

5 Формирование межслойного диэлектрика

1073
1173
1075
1123

180
20
180
15

6,15×1017

7,59×1016

6,47×1017

1,42×1016

2,10×1019

1,88×1019

3,79×1018

3,67×1018

6 Отжиг контактов 1123 70 3,10×1017 3,43×1018

7 Вжигание алюминия 783 20 3,45×1011 3,43×1018

8 Осаждение защитного оксида 723 60 1,44×1011 3,43×1018

9 Снятие механических напряжений 623 180 4,49×107 3,43×1018

Контакты ДЗ
к «Истоку»
и «Затвору»

n+-области ДЗ

p+-области ДЗ

Металлизация
Истока

Металлизация
Затвора

Поликремний ДЗ

Рис. 2. Конструкция диодов Зенера в слое

поликремния вокруг ВКП–«Затвор»

Конец
спирали

Начало
спирали

Рис. 3. Высоковольтный диод со спиральной

периферией в слое поликремния с ДЗ

(показано без металлизации)

* Наибольшую концентрацию дефектов вносит операция «Разгонка бора»
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«Родник» продемонстрирует

на «ЭкспоЭлектронике» новые

возможности Altium Designer

Во время проведения выставки «Экспо�

Электроника�2013» на стенде НПП «Родник»

будет продемонстрирована новая версия

комплексной системы проектирования элек�

тронных устройств на уровне печатных плат

и ПЛИС Altium Designer 2013, которая позво�

ляет разработчикам вести совместный про�

ект, начиная с создания принципиальной схе�

мы до подготовки проектов к производству. 

В рамках выставки Алексей Евгеньевич

Сабунин, ведущий преподаватель Учебно�

консультационного центра «Родник», прове�

дёт семинар «Altium Designer 13. Новые воз�

можности». Мероприятие пройдет 10 апре�

ля с 13:00 до 15:00 в конференц�зале № 3.

Среди новинок на стенде НПП «Родник»

можно будет также увидеть новые версии ин�

тегрированных пакетов разработки СВЧ�уст�

ройств FEKO 6.2. и Antenna Magus 4.2. Поми�

мо продукции САПР специалисты компании

представят измерительную технику компаний

Femto (Германия) и Keithley (США), а также

универсальные системы коммутации произ�

водства Universal Switching Corporation (США).

Приглашаем специалистов посетить

стенд компании «Родник» на выставке

«ЭкспоЭлектроника�2013», которая пройдет

с 10 по 12 апреля в МВЦ «Крокус Экспо»

(павильон № 1, зал № 3, стенд O07).

www.expoelectronica.primexpo.ru

Новые продукты FASTWEL

на семинаре в Самаре

16 апреля 2013 года при поддержке ком�

пании ПРОСОФТ и ее филиала в Самаре

состоится тематический семинар «День ре�

шений FASTWEL».

Участникам мероприятия будет предло�

жен обзор ключевых изделий и новинок

данного российского разработчика и произ�

водителя электронного оборудования. В хо�

де работы семинара ведущие специалисты

ПРОСОФТ представят конкурентные преи�

мущества, технические характеристики и

сферы применения продуктов FASTWEL.

Также пройдет презентация новой се�

рии контроллеров под кодовым обозначени�

ем CPM71X в линейке модульных ПЛК

FASTWEL I/O. При её создании были учте�

ны текущие требования рынка, связанные с

увеличением объёмов обрабатываемой ин�

формации и количества точек ввода/вывода

на современных объектах автоматизации.

В программе семинара запланирована де�

монстрация семейства процессорных и пери�

ферийных модулей в форматах CompactPCI

и PC/104. Другой блок мероприятия посвя�

щён разработке заказных изделий для спец��

применений на базе серийно выпускаемых

продуктов. Отправной точкой создания заказ�

ного изделия может быть серийная плата

FASTWEL, встраиваемый или панельный ком�

пьютер или же компьютерный модуль (СОМ).

Такой подход позволяет заказчику в короткие

сроки получить решение с требуемой функци�

ональностью по оптимальной цене.

Мероприятие будет интересно систем�

ным интеграторам и техническим специа�

листам отделов АСУ ТП промышленных,

транспортных и оборонных предприятий. В

ходе семинара на мини�выставке будут

представлены демонстрационные образ�

цы. Все желающие смогут получить кон�

сультации по использованию представлен�

ного оборудования в конкретных проектах.

Место проведения: г. Самара, ул. Мичу�

рина, 23А, БЦ «Экспо�Волга».

Участие бесплатное. Для необходимой

предварительной регистрации на семинар

требуется заполнить электронную форму

на сайте или обратиться к организаторам.

ПРОСОФТ�Самара:

Тел.: +7 (846) 277�9165, 277�9166

info@samara.prosoft.ru
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ЗАЩИЩЁННЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ

И МЕТОДЫ ИХ РАЗРАБОТКИ

Отечественные и иностранные про�

изводители компьютерного оборудо�

вания предлагают множество разно�

образных решений для всех областей

науки и техники. Существует огром�

ный выбор электронных компонентов,

модулей и готовых систем. Каждое из�

делие, будь то компонент модуля или

компонент системы, характеризуется

своей степенью завершённости и об�

ластью применения.

Когда перед разработчиком ставится

задача интеграции нового решения во

вновь разрабатываемую или модерни�

зируемую систему, необходимо уде�

лить значительное время подбору эле�

ментной базы, учитывая требования

технического задания. Решение дан�

ной задачи, в большинстве случаев,

можно свести к двум вариантам: раз�

работке новой или модификации име�

ющейся системы. В итоге должна полу�

читься система, адаптированная под

конкретную задачу. В данном случае

под адаптацией можно понимать раз�

работку нового изделия с применени�

ем имеющейся элементной базы по от�

дельному техническому заданию либо

модернизацию имеющегося решения

под новые требования без существен�

ной переработки изделия.

Основным отличием разработки но�

вой системы от адаптации является

степень универсальности получаемого

изделия. При разработке нового изде�

лия под конкретную задачу мы получа�

ем специализированное изделие, воз�

можно, с некоторым избыточным

функционалом на будущее. Такое из�

делие может идеально вписаться в сис�

тему, поскольку в нём нет ничего лиш�

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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него и универсального, в широком

смысле этого слова, а форм�фактор и

расположение компонентов изделия

определяются конкретной системой.

Примером таких изделий являются

ноутбуки. Для каждой модели произ�

водитель разрабатывает новую мате�

ринскую плату, систему охлаждения,

корпус, клавиатуру и т.п. Стандартны�

ми узлами являются только модули па�

мяти, дисковая подсистема, матрица

дисплея и разъемы расширения, такие

как miniPCI�express, для установки до�

полнительных модулей. Разрабатывая

такое изделие, производитель несёт до�

полнительные издержки. Во�первых,

необходимо провести полноценные

лабораторные, стендовые, определи�

тельные и приёмочные испытания, а

также поставить изделие на производ�

ство. Во�вторых, серийность такого из�

делия, а, возможно, и серийность его

компонентов будет ниже, чем выпус�

каемых аналогов. Следовательно, стои�

мость разработки и выпуска новой

модели всегда выше стоимости адап�

тации и производства модифициро�

ванного изделия. Поэтому новые изде�

лия заметно дороже популярных се�

рийных продуктов.

Но если изделие востребовано, его

цена со временем заметно снижается.

Заказчику, как всегда, требуется качест�

венное изделие по возможно низкой

цене, а производитель заботится о рен�

табельности: для него выгоднее зани�

маться разработкой удачных изделий

и их модификаций. Поэтому адапта�

ции уделяется всё больше внимания, и

практически каждое новое изделие для

открытого рынка содержит большой

потенциал модификации без сущест�

венных затрат времени и сил.

Возможность адаптации изделия, на

примере защищённых компьютеров,

зависит от следующих факторов: стан�

дартизации применяемых модулей, их

технологичности, сложности развод�

ки соединений внутри изделия и тех�

нологичности механических состав�

ляющих – корпуса, теплоотвода, креп�

ления модулей и т.п. В зависимости от

решаемых задач к изделию могут

предъявляться дополнительные требо�

вания по надёжности – от электричес�

ких и механических характеристик до

электромагнитной совместимости, на�

работки на отказ, степени защищён�

ности корпуса, разъёмов и кабелей.

Данные требования влияют на выбор

элементной базы и конструкцию кор�

пуса изделия. Например, такое поня�

тие, как «защищённый», с применени�

ем общепринятой системы классифи�

кации IPxx (Ingress Protection Rating,

Степень Защищённости от Проникно�

вения), сложно распространить на мо�

дуль или набор модулей, не установ�

ленных в корпус. Но для системы, со�

стоящей из набора модулей, корпуса

или каркаса, защищённость является

неотъемлемой характеристикой.

Если к системе предъявляются, на�

пример, требования IP65, то они будут

распространяться и на интерфейсные

разъёмы, и, как следствие, повлияют

на способы вывода интерфейсов внут�

ри корпуса. В итоге это приведёт к не�

обходимости выбора изделий опреде�

лённого форм�фактора. (В отсутствие

требований IPxx можно использовать

обычный одноплатный компьютер со

стандартными разъёмами и устано�

вить его в негерметичный корпус.)

Требование IP65 обусловливает гер�

метичные разъёмы и разводку интер�

фейсных кабелей внутри корпуса.

Применение одноплатного компью�

тера со стандартными интерфейсны�

ми разъёмами приведёт к громоздкой

разводке, поскольку ответные части

стандартных разъёмов далеко не ми�

ниатюрные. Необходимо также поза�

ботиться о кондуктивном теплоотво�

Форм�фактор StackPC – новый подход
к разработке встраиваемых модулей и систем
Часть 1. Защищённые компьютеры на базе одноплатных,

Stack� и COM�модулей

Алексей Сорокин (Москва)

Рассмотрены защищённые компьютеры на базе трёх видов

встраиваемых изделий – одноплатных компьютеров, COM� и стековых

модулей, таких как PC/104 или StackPC, а также методы разработки

защищённого оборудования на их основе. Кратко описаны

спецификации PC/104 и StackPC.
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де из герметичного корпуса. Он не

стандартизован для одноплатного

компьютера, оснащённого, как пра�

вило, ребристым радиатором, а не

пластиной, отводящей тепло на кор�

пус. Поэтому требование IP65 к корпу�

су защищённого компьютера, скорее

всего, приведёт к выбору модулей та�

ких распространённых форм�факто�

ров, как COM или ETX (с разработкой

платы�носителя), PC/104�plus или

PC/104�express (с набором перифе�

рийных модулей) (см. рис.1). Без�

условно, возможны и другие вариан�

ты, но они обойдутся дороже и поэто�

му менее популярны.

Каждый производитель по�своему

решает вопросы степени соответствия

модулей тем или иным стандартам и

реализует обеспечение требований по

защищённости разрабатываемой сис�

темы. Часто при работе с изделиями

(модулями) одного стандарта разра�

ботчику приходится использовать раз�

личные методы построения похожих

систем только потому, что аналогич�

ные узлы у двух изделий, соответст�

вующих одному стандарту, сделаны

по�разному. Это может быть вызвано

отступлениями от стандарта или, на�

оборот, отсутствием требований в стан�

дарте, например, по расположению ос�

новных компонентов и узлов.

Необходимо понимать, что любой

стандарт может описывать только клю�

чевые моменты, общие для всех моду�

лей. Чем больше таких моментов выде�

лено и описано в стандарте, тем лучше

совместимость модулей от различных

производителей. Однако излишняя де�

тализация стандарта приведёт к огра�

ничению производителей. Поэтому не

существует единого подхода к реализа�

ции «универсальной защищённой сис�

темы», но есть решения конкретных за�

дач, предлагаемые разными произво�

дителями.

Разновидности защищённых систем

и способы их построения были описа�

ны автором в статье «Промышленные

компьютеры для встраиваемых сис�

тем», СТА № 1/2011. Фактически, в каж�

дой сфере применения есть наиболее

распространённые стандарты и типы

систем, которые можно назвать клю�

чевыми. Среди них можно выделить

стековые форм�факторы, предназна�

ченные для построения максимально

защищённых и надёжных систем. В

данной статье мы рассмотрим следу�

ющие методы построения защищён�

ных систем:

● системы на базе одноплатных ком�

пьютеров с применением стековых

модулей расширения (стандарты

EPIC, EBX, 3,5");

● системы на базе процессорных COM�

модулей (стандарт PICMG COM.0);

● системы на базе стековых модулей

PC/104�Express Type I, II, Universal

(стандарт международного консор�

циума pc104.org);

● системы на базе модулей StackPC

(новый стандарт, разрабатываемый

и продвигаемый компанией Fastwel,

stackpc.org).

ВСТРАИВАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ

НА БАЗЕ ОДНОПЛАТНЫХ

КОМПЬЮТЕРОВ

Существуют три вида модулей, кото�

рые тесно связаны друг с другом – это

одноплатные компьютеры (SBC, Single

Board Computer) с возможностью

функционального расширения, COM�

модули (Computer on Module) и стеко�

вые модули (Stack modules). Хотя внеш�

ний вид этих модулей сильно отлича�

ется (см. рис. 2), они реализуют общий

подход к построению систем, называ�

емый стековым.

Например, COM�модуль стыкуется с

платой�носителем, к которой, в свою

очередь, могут подключаться модули

другого форм�фактора (см. рис. 3). Сте�

ковые модули семейства PC/104 стыку�

ются друг с другом без каких�либо до�

полнительных объединительных плат,

организуя легко конфигурируемую и

в то же время жёсткую и стандартизи�

рованную конструкцию (см. рис. 4).

Одноплатные компьютеры, по сути,

представляют собой полностью само�

стоятельные модули стандартизованно�

го или произвольного форм�фактора.

Одноплатный компьютер может иметь

стандартные интерфейсные разъёмы и,

как правило, выпускается в одном из на�

иболее популярных форм�факторов –

EPIC, EBX или 3,5". Причём, если мы го�

ворим о расширяемом одноплатном

компьютере, то подразумеваем стандар�

тизованный способ – установку допол�

нительных стековых модулей – как наи�

более подходящий для встраиваемых

систем вариант (см. рис. 5).

В последнее время функциональ�

ность компонентов расширяется, а га�

бариты микросхем уменьшаются бла�

годаря переходу на новые технологи�

ческие процессы. Миниатюризация

элементной базы позволяет увеличи�

вать насыщенность модулей различ�

ными интерфейсами. Не так давно под

процессорным модулем понимали

только вычислитель, поскольку всю

площадь платы занимали процессор и
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Рис. 1. Пример компьютеров со степенями

защиты IP20 и IP65

Рис. 3. Модуль COM�Express, установленный

на плату�носитель

Рис. 4. Стековые модули PC/104�plus

CPC805
3,5″  StackPC

CPC1310
COM-Express Type II

CPC308
PC/104-plus

Рис. 2. Модули: одноплатный 3,5", COM�Express и стековый PC/104�plus
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системная логика. Сегодня один про�

цессорный модуль может заменить

систему 10�летней давности. При раз�

работке процессорного модуля на со�

временной элементной базе стало

сложнее найти место на печатной пла�

те для установки необходимого коли�

чества разъёмов ввода�вывода, неже�

ли чем для системной логики, обеспе�

чивающей широкий функциональный

набор интерфейсов.

Практически любой современный

процессорный модуль можно рассмат�

ривать как законченный одноплатный

компьютер. Однако такой специализи�

рованный интерфейс, как CAN, встре�

чается далеко не в каждом процессор�

ном модуле. Именно для реализации

таких интерфейсов используются ши�

ны расширения, а достаточное количе�

ство портов COM, USB, IDE, SATA и LAN

присутствует практически в каждом

современном процессорном модуле.

Тем не менее, одноплатным компьюте�

ром по�прежнему называют модули

конкретных форм�факторов – ATX,

EPIC, EBX или 3,5". Остальные модули

имеют предопределённый форм�фа�

ктор, в рамках которого они были раз�

работаны, а одноплатными компьюте�

рами являются «по совместительству».

Одноплатный компьютер практи�

чески всегда оснащён интерфейсами

или шинами расширения функциона�

ла посредством стековых периферий�

ных модулей. Поэтому можно утверж�

дать, что если система строится на базе

одноплатных компьютеров, применя�

ются стековые периферийные модули

расширения для достижения требуе�

мой функциональности. Сам по себе

одноплатный компьютер часто явля�

ется лишь платформой. Безусловно,

можно установить в корпус только од�

ноплатный компьютер, и для ряда за�

дач этого будет достаточно. На рынке

предлагается множество простых од�

ноплатных ПК, в том числе и корпуси�

рованных – так называемые BOX PC и

Panel PC (вариант с дисплеем), произ�

ведённые в Китае и Тайване (см. рис. 6).

По функционалу они напоминают но�

утбук без клавиатуры. Если у таких

компьютеров появляются ответствен�

ное применение и специализирован�

ные интерфейсы, возможности уста�

новки модулей расширения, требова�

ния по защищённости и стойкости к

воздействию внешних факторов, то, в

подавляющем большинстве, они будут

произведены в Европе, США и России

(см. рис. 7).

ВСТРАИВАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ

НА БАЗЕ COM�МОДУЛЕЙ

Модули СОМ не применяются отдель�

но, для них разрабатываются платы�но�

сители (Carrier Board), которые часто

содержат дополнительные интерфей�

сы и шины расширения, так же как и

одноплатные компьютеры. COM�мо�

дуль, установленный на плату�носитель,

фактически является одноплатным

компьютером со сменным процессор�

ным модулем, поскольку плата�носи�

тель и процессорный модуль представ�

ляют собой единую систему. Процес�

сорный COM�модуль должен

обеспечивать не только механическую

совместимость с платой�носителем, но

и поддерживать весь функционал этой

платы. Поэтому программу BIOS для

COM�модуля производители дорабаты�

вают под конкретную плату�носитель

или предоставляют рекомендованные

решения для разработчиков плат�носи�

телей под конкретные COM�модули.

Существует несколько типов COM�

модулей – это изделия, выполненные

по спецификациям COM Express

(PICMG COM.0), ETX/nanoETX и COM�

Express mini (Kontron). Остальные спе�

цификации «COM�подобных» реше�

ний, такие как CoreExpress, COMIT (SFF�

SIG), FCOM, StackPC (Fastwel), менее

популярны (см. рис. 8).

Разработать плату�носитель под COM�

модуль намного проще, чем процессор�

ный модуль. Печатные платы процес�

сорных модулей могут иметь до 12 сло�

ёв, и до 90% их площади занимают

компоненты. Производитель процес�

сорных модулей берёт на себя всю от�

ветственность за проверку качества из�

готовления и сборки. Например, модули

форм�факторов COM, PC/104 и Com�

pactPCI достаточно компактны, однако

требуют размещения на плате большого

числа разнородных компонентов.

Модуль CPC1301 (COM�Express Type 2)

торговой марки Fastwel содержит

1075 компонентов, его плата размером

125×95 мм состоит из 16 слоёв со сле�

пыми отверстиями. Плата�носитель

KIB1280 для модуля CPC1301 (COM�Ex�

press Type 2) с шиной расширения

PC/104�plus содержит 687 компонен�

тов и 6 слоёв в габаритах 244×305 мм.

Однако на плате�носителе подавляю�

щее большинство компонентов – это

штыревые соединители и интерфейс�

ные разъёмы, фильтрующие конденса�

торы, подтягивающие и ограничиваю�

щие резисторы, элементы схем цифро�
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Рис. 5. Одноплатный компьютер CPC805

форм�фактора 3,5" с установленными модулями

форм�факторов PC/104�Express и StackPC

Рис. 6. Системный блок BOX PC ROC335A на базе

процессора Core i7 (Perfectron, Тайвань)

Рис. 7. Защищённый компьютер МК905 на базе

процессора AMD Geode LX800 (Fastwel, Россия)

CPB904
ETX

CPC1310
COM-Express Type II

CPB907
COM-Express mini

CPB906
FCOM

Рис. 8. Модули COM различных спецификаций: CОM�Express, ETX, COM�Express mini, FCOM
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вой логики и защиты интерфейсов CAN

и SDVO (графические интерфейсы для

поддержки двух дополнительных дис�

плеев LVDS). На процессорном модуле,

помимо основных громоздких ком�

понентов – процессора с системой

охлаждения, системной логики и ста�

билизаторов питания, необходимо раз�

местить ещё около тысячи пассивных

компонентов, без которых работа про�

цессорного модуля будет невозможна.

Это обусловливает существенное раз�

личие в технологичности печатных плат:

на COM�модуле для реализации заложен�

ного функционала необходимо исполь�

зовать большее количество слоёв с глу�

хими отверстиями, а плата�носитель

представляет собой обычную 6�слой�

ную печатную плату без особых требо�

ваний к технологии производства и

плотности размещения компонентов.

Полный цикл разработки и постановка

на производство процессорного COM�

модуля занимает от 1 до 2 лет, в зависи�

мости от новизны элементной базы и

сложности размещения компонентов,

объёма доработок системного и тесто�

вого ПО, а также содержания приёмоч�

ных и сертификационных испытаний.

В свою очередь, разработка платы�но�

сителя занимает от 4 до 6 месяцев, а в

случае адаптации – ускоряется почти до

времени закупки компонентов и сборки

первых образцов, как правило, от 1 до 3

месяцев. Поэтому преимущества ис�

пользования COM�модулей очевидны.

Модули COM оснащены стандарти�

зованной системой теплоотвода в виде

теплораспределительной пластины

(heat�spreader), что позволяет разраба�

тывать собственные платы�носители и

корпуса для любого типа COM�моду�

лей от любого производителя. Если мо�

дуль снимают с производства, его мож�

но относительно безболезненно заме�

нить аналогичным модулем, сохранив

плату�носитель, разработанный кор�

пус, присоединительные разъёмы и т.п.

Примером применения COM�моду�

лей в России является модульный

компьютер MK1301 торговой марки

Fastwel, разработанный для жёстких

условий эксплуатации. В данном

компьютере используются простые, но

многофункциональные платы�носите�

ли и высокотехнологичный процес�

сорный модуль на базе мощного про�

цессора Core 2 Duo или экономичного

Core Solo. Преимуществом такого ре�

шения является лёгкая и быстрая адап�

тация под требования заказчика. Дан�

ный компьютер фактически является

аппаратной платформой для защи�

щённой вычислительной или управ�

ляющей системы (см. рис. 9).

Другим примером могут служить за�

щищённые панельные компьютеры

семейства БС всё той же торговой мар�

ки Fastwel. Данное изделие также явля�

ется аппаратной платформой с воз�

можностью быстрой адаптации под

конкретные требования заказчика и

использует в качестве основы стандарт�

ный и широко распространённый мо�

дуль CPB904 форм�фактора ETX и пла�

ту�носитель. Таким образом, в каждом

изделии применяется стандартный се�

рийный процессорный модуль, надёж�

ность которого проверена временем

(см. рис. 10).

ВСТРАИВАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ

НА БАЗЕ МОДУЛЕЙ СТЕКОВЫХ

ФОРМ�ФАКТОРОВ

Существуют два основных типа рас�

ширяемых систем – магистрально�мо�

дульные с применением объединитель�

ных плат и стековые, в которых модули

сочленяются друг с другом. Любые дру�

гие способы являются комбинацией

этих вариантов. Ярким примером ма�

гистрально�модульных систем могут

служить изделия форм�факторов Com�

pactPCI, VME и MicroPC. Заметим, что

слотовую систему, например обычные

материнские платы форм�фактора ATX

со слотами PCI и PCI�express, также

можно назвать магистрально�модуль�

ной, где в качестве объединительной

платы выступает системная плата. В

свою очередь, COM�модули можно от�

нести к стековым, поскольку они стыку�

ются с платой�носителем аналогично

стековым модулям. Разница лишь в том,

что COM�модуль и плата�носитель вы�

полнены в разных форм�факторах. На�

иболее распространённым стековым

решением является PC/104.

В качестве шин расширения стеко�

вые модули используют проходные

разъёмы, как в PC/104 и PC/104�plus,

или два разнотипных разъёма с двух

сторон платы, как в PC/104�express. Со�

единители подобраны так, чтобы при

стыковке модулей сохранялась их вза�

имная ориентация. Данные разъёмы

называют разъёмами шин расширения

(Expansion Bus Connectors), различая

верхний (TOP) и нижний (BOTTOM)

соединители. Назначение контактов

разъёмов описано в спецификации. В

зависимости от типа заявленного про�

изводителем функционала использу�

ются те или иные сигнальные цепи,

при этом спецификация описывает по�

рядок их использования. Например, пе�

риферийный стековый модуль PC/104�

express обязан использовать первый ка�

нал PCI�express с разъёма расширения.

Не допускается использование второго

канала, если не используется первый,

поскольку это приведёт к нарушению

работы всей системы.

Существенное отличие между стеко�

выми модулями, одноплатными компью�

терами и COM�модулями состоит в ти�

пе применяемых интерфейсных разъ�

ёмов и принципах использования этих

интерфейсов. На стековых модулях в

подавляющем большинстве использу�

ются только штыревые соединители

для интерфейсных разъёмов и практи�

чески никогда не применяются стан�

дартные для персональных компьюте�

ров. Это обусловлено тем, что стековые

модули являются сборочными едини�

цами для различных систем, и вывод

интерфейсов осуществляется через

специализированные разъёмы, харак�

терные для конкретного решения. Для

одноплатных компьютеров применя�

ется максимально возможное количе�

ство разъёмов стандартного типа, что

обусловливает их область примене�

ния – негерметичные BOX PC. COM�мо�
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Рис. 9. Модульный компьютер MK1301

(Доломант, Россия) на базе модуля COM�Express

Type II c кондуктивным теплоотводом на корпус.

Применение платы�носителя даёт возможность

расширения функционала модулями форм�

факторов PC/104�plus, miniPCI и Express CARD

Рис. 10. Панельный компьютер БС01 (Fastwel,

Россия)
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дули вообще не содержат интерфейс�

ных разъёмов, поскольку их интерфей�

сы выведены на разъёмы шин расши�

рения и рассчитаны на дальнейшее их

использование на плате�носителе.

Стековые модули, благодаря компакт�

ной и жёсткой конструкции, часто ис�

пользуются в системах, к которым

предъявляются повышенные требова�

ния по механическим воздействиям.

Компактный форм�фактор и невысо�

кие требования к теплоотводу позволя�

ют разрабатывать относительно прос�

тые и технологичные корпуса для за�

щищённых систем с возможностью

адаптации под требования заказчиков.

Примером массовых корпусов для ши�

рокого рынка стековых систем могут

служить изделия канадской компании

Tri�M – CanTainer (см. рис. 11), а приме�

ром разрабатываемых и поддерживае�

мых типов корпусов – продукты IDAN и

HiDAN американской компании RTD

(см. рис. 12) и корпуса с кондуктивным

теплоотводом для модулей PC/104 и

StackPC российской компании ДОЛО�

МАНТ (см. рис. 13). Ограничения по

кондуктивному теплоотводу для ком�

пактных форм�факторов накладывают

ограничения по потребляемой мощнос�

ти всей системы. Это приводит к тому,

что изделия стековых форм�факторов,

по сравнению с изделиями CompactPCI

и COM�express, разрабатываются в ос�

новном для систем управления со сред�

ней или низкой производительностью.

Как уже отмечалось, наиболее рас�

пространённой стековой системой яв�

ляется семейство PC/104. Известны по�

пытки организовать новые стековые

форм�факторы, например SUMIT (SFF�

SIG) и StackPC (Fastwel). Однако SUMIT

несовместим с PC/104�express.

Стандарты PC/104�express и StackPC

будут подробно рассмотрены во второй

части данной статьи. Однако, забегая

вперёд, можно отметить, что далеко не

все модули стандарта PC/104�express

совместимы между собой, и данная спе�

цификация не содержит рекомендаций

для построения систем, в ней лишь при�

ведены несколько общих примеров

стыковки модулей между собой. Поэто�

му при работе с PC/104 постоянно воз�

никают проблемы: как организовать

стек из процессорного модуля, перифе�

рийных модулей, источника питания

и, возможно, интерфейсного модуля с

интерфейсными разъёмами; как эф�

фективно организовать герметичную

и защищённую систему с эффектив�

ным теплоотводом; как разместить ин�

терфейсные кабели внутри корпуса

и т.п. В результате анализа и проработ�

ки данных вопросов «в железе» появи�

лась спецификация StackPC, которая

призвана ответить на большинство пе�

речисленных вопросов и разработана

не только для описания изделий уровня

модуля, но и системы в целом.

Спецификация StackPC определяет

три основных требования:

1)назначение контактов разъёмов

шин расширения StackPC;

2)взаимное расположение разъёмов

шин расширения StackPC;

3)организацию систем на базе моду�

лей StackPC и PC/104�plus, а также

общие требования по адаптации

подхода StackPC к другим популяр�

ным форм�факторам.

Первое и второе требования одно�

значно заявляют о механической и

электрической совместимости различ�

ных модулей между собой. Третье тре�

бование по организации и построению

систем описывает простой и в то же

время функциональный подход – стек

в одном направлении (Stack Up Only),

что подразумевает подсоединение мо�

дулей расширения только сверху про�

цессорного модуля. Это позволило сде�

лать процессорные и периферийные

модули проще и технологичнее по

сравнению с PC/104�express. Специфи�

кация также регламентирует единый

подход к организации отвода тепла от

процессорного модуля и стабилизато�

ров питания, аналогично COM�express.

Подход StackPC предполагает возмож�

ность уменьшения объёма кабельных

соединений внутри стека благодаря бо�

лее эффективному, чем в PC/104�express,

использованию разъёма расширения –

не только для шин PCI�express, которые

можно наращивать путём установки

мостов PCI�express, но и для ряда необ�

ходимых периферийных интерфейсов

и служебных сигналов. В результате спе�

цификация StackPC описывает новую

возможность для стековых модулей –

применение модулей StackPC, реализо�

ванных в формате PC/104, для COM�

приложений, т.е. в качестве процессор�

ных COM�модулей. Раньше такое при�

менение было неприемлемо для

изделий форм�фактора PC/104.

Назначение контактов разъёмов

StackPC продумано таким образом, что�

бы при необходимости можно было

обеспечить максимальную совмести�

мость изделий StackPC с такими распро�

странёнными стандартами, как PC/104�

plus и PC/104�express различных типов

(1, 2, Universal и их сочетания). Такая

возможность совместимости и/или пе�

реноса подхода StackPC на другие

форм�факторы также описана в общих

требованиях по адаптации. Например,

можно сделать модуль StackPC в форм�

факторе PC/104 и обеспечить совмести�

мость с большинством изделий PC/104�

express, дополнив их новыми возмож�

ностями, которые предлагает подход

StackPC. Можно разработать модуль

формата 3,5" с шиной расширения

StackPC и обеспечить дополнительную

функциональность StackPC наряду с

совместимостью с подавляющим боль�

шинством периферийных модулей

PC/104�express. Все эти аспекты специ�

фикации StackPC мы разберём во вто�

рой части статьи в сравнении со спе�

цификацией PC/104�express.
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Рис. 11. Защищённые заказные компьютеры

серии MK (Fastwel, Россия) на базе стека

модулей PC/104 или StackPC с применением

бюджетных корпусов фирмы Tri�M (Канада)

Рис. 12. Защищённые заказные компьютеры

на базе стеков модулей PC/104 с модульной

конструкцией корпуса IDAN и HiDAN (RTD, США)

Рис. 13. Защищённый заказной компьютер

MK308 (Доломант, Россия). Корпус разработан

для поддержки модулей PC/104 и StackPC, в том

числе с оригинальной системой кондуктивного

теплоотвода
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ВВЕДЕНИЕ

Космическое пространство являет�

ся жёсткой окружающей средой с

предельными температурами, меха�

ническими воздействиями и бомбар�

дировкой элементарными частица�

ми с различной энергией. Кроме

обеспечения стойкости к этим деста�

билизирующим факторам, космичес�

кая аппаратура должна надёжно ра�

ботать в течение 15 лет или более,

включая до 5 лет наземных испы�

таний. Одной из важнейших задач

создания космических аппаратов с

длительным сроком активного су�

ществования является обеспечение

требуемой стойкости бортовой аппа�

ратуры к воздействиям ионизирую�

щих излучений.

Надёжное питание оборудования

зонда для полёта на Марс является

сложной задачей для разработчиков

преобразователей постоянного на�

пряжения [1–3]. Объём работ по ква�

лификации преобразователя для при�

менения в космической аппаратуре

является значительным, и поэтому

преимуществом пользуются устройст�

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

42 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2013

ва с подтверждёнными техническими

характеристиками для бортовой ап�

паратуры космических аппаратов.

Для обеспечения непрерывного без�

отказного функционирования обору�

дования важно проанализировать

воздействие наихудшего сочетания

внешних факторов, учитывая пре�

дельные значения параметров компо�

нентов с коэффициентом запаса к

нормам.

Длительный жизненный цикл кос�

мических приборов обязывает раз�

работчика преобразователей при�

менять компоненты, которые будут

оставаться доступными в течение де�

сятилетий. Применение микросхем с

высокой степенью интеграции явля�

ется рискованным, поскольку они,

как правило, имеют короткий жиз�

ненный цикл, синхронизированный

с изменениями технологии произво�

дства. Конструкция на дискретных

компонентах с подтверждёнными

параметрами часто является наи�

лучшим решением для преобразова�

телей космической категории качест�

ва (Space).

Применение отдельных компонен�

тов вместо стандартных интегральных

микросхем преобразователей пре�

доставляет разработчику большую

гибкость в выборе топологии уст�

ройства и метода регулирования. Кос�

мическое пространство характеризу�

ется большим перепадом температур

(–130…+125°С), поэтому при выборе

компонентов необходимо провести

детальные исследования их парамет�

ров под воздействием предельных тем�

ператур.

Проникновение в космос являет�

ся рискованной операцией, которая

требует огромного внимания к меха�

нической конструкции преобразова�

теля. Способ крепления особенно ва�

жен для крупногабаритных компо�

нентов, таких как трансформаторы и

накопительные конденсаторы. На ри�

сунке 1 показана конструкция радиа�

ционно�стойкого DC/DC�преобразо�

вателя серии SMHF без защитной

крышки. Следует принимать во вни�

мание даже тип маркировочной крас�

ки для изделия, с учётом требований

к содержанию летучих конденси�

руемых веществ (Collected Volatile

Condensable Material, CVCM) и устой�

чивости к дегазации, измеряемой

по общей убыли массы (Total Mass

Loss, TML).

ВОЗДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ

Если преобразователь использует�

ся в бортовой аппаратуре космичес�

кой техники, он должен выдерживать

воздействие радиации, которая вклю�

чает ионизирующие излучения низ�

кой и высокой интенсивности, про�

тоны и ионы солнечных и галактичес�

ких космических лучей, вызывающие

в изделиях электронной техники оди�

ночные дефекты и структурные по�

вреждения кристаллической решёт�

ки из�за смещения атомов (Displa�

cement Damage) под воздействием

высокоэнергетических протонов и

нейтронов.

Характер повреждения зависит от

массы частицы, скорости и вещест�

ва, с которым взаимодействует час�

тица. Результатом может быть не�

предсказуемое изменение состояния

логических схем или общий сбой в

работе вследствие радиационного

защёлкивания транзисторов в от�

крытом состоянии, что часто наблю�

дается в КМОП� и БиКМОП�прибо�

рах. Общепринятая классификация

одиночных эффектов представле�

на в [4, 5].

Дефекты образуют узлы захвата и

сокращают время жизни носителей

малой концентрации. В отличие от

Рис. 1. Конструкция гибридно�плёночного DC/DC�

преобразователя серии SMHF (крышка снята)

Сложные задачи разработки
DC/DC�преобразователей для миссии
на Марсе

Виктор Жданкин (Москва)

Разработка оборудования для миссии на Марсе связана с решением

множества уникальных проблем, которые требуют всестороннего

понимания вопросов физики материалов и излучений, анализа

на схемном уровне и методологии проектирования. В статье

обсуждаются вопросы проектирования преобразователей постоянного

напряжения для бортовой аппаратуры марсохода Curiosity. Приведены

результаты испытаний преобразователей Interpoint, серийно

выпускаемых компанией CRANE Aerospace & Electronics, на стойкость

к воздействию гамма#излучения с небольшой мощностью дозы.
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повреждений, создаваемых непо�

средственно ионизирующим излу�

чением, структурное повреждение

часто является необратимым. Оно

ухудшает характеристики светочувст�

вительных устройств, уменьшая ко�

эффициенты передачи тока тран�

з и с т о р о в , о с о б е н н о п р и н и з к и х

плотностях тока, и может понижать

коэффициент рекомбинации во

многих полупроводниковых прибо�

рах с дополнительной примесной

проводимостью.

Во время 8�месячного полёта зон�

да Curiosity к Марсу произошли три

мощные вспышки на Солнце, кото�

рые вызвали всплеск солнечных кос�

мических лучей (SME – Solar Mass

Ejections), многократно превысив�

ший фоновое излучение. Солнечная

радиация состоит из потока высоко�

энергетических протонов, или α�час�

тиц, высокоэнергетических электро�

нов, или β�частиц, нейтронов, тяжё�

лых ядер, электромагнитных полей,

γ�излучения и рентгеновских лучей,

и этот поток может быть непосред�

ственно ионизирующим или косвен�

но ионизирующим.

Ионизирующее излучение может

служить причиной повышения напря�

жения и тока смещения в биполярных

усилителях и компараторах, сужения

полосы пропускания биполярных уси�

лителей, уменьшения коэффициента

усиления биполярных транзисторов,

отрицательного смещения затвора

МОП�транзисторов. Нейтроны вызы�

вают ионизирующее излучение кос�

венно, когда они взаимодействуют с

полупроводниковыми приборами. Это

приводит к нестабильности атомов, из�

лучаюющих гамма� или альфа�части�

цы при радиоактивном распаде.

ОСОБЕННОСТИ

ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Для уменьшения влияния дестаби�

лизирующих факторов космического

пространства была предложена следу�

ющая методология проектирования

преобразователей постоянного напря�

жения [1]:

● обеспечение значительного ограни�

чения допустимых значений напря�

жения для активных устройств;

● повсеместное использование токо�

ограничительных резисторов;

● выбор топологии для источника с

высоким импедансом (обратноходо�

вой или с подачей тока);

● использование МОП�транзисторов,

стойких к пробою подзатворного

диэлектрика (SEGR, Single Event Gate

Rapture) и к превышению скорости

нарастания напряжения;

● проектирование с учётом резкого

уменьшения коэффициента усиле�

ния транзистора;

● проектирование с использованием

микросхем с ограниченной слож�

ностью;

● применение биполярных усили�

телей, которые наименее чувст�

вительны к ионизирующему из�

лучению;

● использование схемотехнических

решений, которые допускают зна�

чительные изменения напряжения

смещения и тока смещения;

● выключение МОП�транзисторов от�

рицательным напряжением затвор�

исток для компенсации пороговых

смещений в наихудшем случае;

● испытание и отбор всех чувствитель�

ных компонентов на стойкость к

радиации.
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Отбор компонентов по радиаци�

онной стойкости характеризуется

проблемами, связанными с арендой

времени на ускорителях элементар�

ных частиц, радиоактивной приро�

дой нейтронов и длительностью ис�

пытаний, требуемых для определе�

ния характеристик устройства при

низких интенсивностях ионизиру�

ющего излучения, наблюдаемого в

космическом пространстве (ELDRS –

Enhanced Low Dose Rate Sensitivity,

мощность дозы ниже 10–3–10–2 рад

(SiO2)/с).

Разработка оборудования для мис�

сии на Марсе связана с решением мно�

жества уникальных проблем, которые

требуют всестороннего понимания

вопросов физики устройства, матери�

аловедения, особенностей передачи

тепла, космического излучения, ана�

лиза на схемном уровне и методоло�

гии проектирования для уменьшения

влияния специфических дестабили�

зирующих факторов космического

пространства.

Производители DC/DC�преобразо�

вателей, такие как Crane Aerospace &

Electronics, отреагировали на возрас�

тающую сложность требований и ис�

пытаний DC/DC�преобразователей и

помехоподавляющих фильтров кос�

мической категории качества. Разра�

ботка и производство такой техни�

ки является специализированной от�

раслью промышленности. Продукция

компании Crane Electronics (поставля�

емая под торговой маркой Interpoint)

применялась во многих программах

NASA, включая всё ещё функциониру�

ющую миссию Cassini�Huygens Saturn,

а также в автономном планетарном

зонде Curiosity (Mars Science Laborato�

ry, MSL).

МИССИЯ МАРСОХОДА

«ЛЮБОЗНАТЕЛЬНОСТЬ»
Зонд Curiosity был запущен с кос�

модрома Air Force Station, располо�

женного на мысе Канаверал, 26 нояб�

ря 2011 года ракетой Atlas V, а 5 авгус�

та 2012 года совершил посадку на

Марс в районе кратера Гейла. Этот на�

иболее сложный из когда�либо разра�

ботанных планетарных зондов содер�

жит в 10 раз больше научного обору�

дования, чем его предшественники

Spirit и Opportunity. Основной зада�

чей Curiosity является исследование

того, мог ли Марс когда�либо пре�

доставлять благоприятные условия

для жизни бактерий, а также пригод�

ности Марса для организации посе�

лений будущих исследовательских

экспедиций.

В результате 100�дневной работы

марсохода Curiosity были обнаруже�

ны вода в грунте [6], органика небио�

логического происхождения и бы�

ли проведены измерения радиации.

Если человек решит отправиться на

Красную планету, то кроме жуткого

холода и разреженного воздуха он

подвергнется риску получить опас�

ную дозу радиации. Марсоход Curio�

sity оказался первым земным аппа�

ратом, который сделал измерения

заряженных частиц с помощью аме�

риканского прибора RAD. За первые

сто дней он зафиксировал несколько

вспышек на Солнце, в результате ко�

торых поток заряженных частиц рез�

ко вырос. Однако, как показали рас�

чёты, оболочка аппарата сократила

мощность этих доз в несколько раз.

Результаты измерений прибора RAD

были дополнены данными прибора

HEND (изготовитель ИКИ РАН, Рос�

сия), установленного на вращаю�

щемся по марсианской орбите ап�

парате Mars�Odissey. В отличие от

американского прибора, он спосо�

бен регистрировать нейтроны низ�

ких энергий. Мониторинг радиаци�

онной обстановки на Марсе очень ва�

жен в связи с подготовкой будущих

полётов обитаемых космических ап�

паратов.

В аппаратуре зонда Curiosity при�

менены девять различных серий

DC/DC�преобразователей и помехо�

подавляющих фильтров компании

CRANE Electronics, включая SMFLHP,

SMRT, SMHF и SFME. На рисунке 2

показан внешний вид DC/DC�пре�

образователей Interpoint. Помехо�

подавляющие фильтры дополняют

DC/DC�преобразователи, упрощая

обеспечение соответствия системы

требованиям стандарта MIL�STD�461

к помехам излучения и кондуктив�

ным помехам.

Изделия Interpoint поддерживали

программы NASA в течение многих лет,

включая аппарат Cassini�Huygens, за�

пущенный в 1997 году, который про�

должает посылать ценные сведения о

Сатурне и его спутниках.

Ниже представлены результаты ис�

пытаний преобразователей компании

CRANE Aerospace & Electronics на воз�

действие ионизирующих излучений

низкой интенсивности, которые бы�

ли получены при подготовке изде�

лий для бортовой аппаратуры зонда

Curiosity.

ИСТОРИЧЕСКАЯ

СПРАВКА

Изделия, предназначенные для при�

менения в бортовой аппаратуре кос�

мической техники, были разработаны

во времена, когда стандартные радиа�

ционные испытания осуществлялись

при высокой мощности дозы (HDR). В

последние пять лет были проведены

дополнительные испытания этих из�

делий при низких мощностях погло�

щённой дозы (LDR), согласующихся

с ELDRS. Уверенность в корректном

поведении продукции космической

категории качества при мощностях

ELDRS основана на том, что испыта�

ния проведены как на компонентном

уровне, так и на уровне преобразова�

телей.
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Рис. 2. Внешний вид радиационно�стойкого

интегрально�гибридного DC/DC�преобразователя

серии SMHF с крепёжными фланцами (a)

и радиационно�стойкого DC/DC�преобразователя

серии SMRT (б)

а)

б)

Рис. 3. Внешний вид DC/DC�преобразователя

серии SLH
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Испытаниям были подвергнуты

DC/DC�преобразователи серий SLH

(см. рис. 3), SMSA, SMHF, SMTR и

SMRT, изготовленные компанией

Crane Electronics. Эти изделия содер�

жат ограниченный набор биполяр�

ных ИС, которые являются потенци�

ально чувствительными к суммар�

ной накопленной дозе ионизации

при очень низкой мощности дозы

(менее чем 10 мрад (Si)/с). Перечень

ИС, используемых в конструкции

преобразователей, приведён в таб�

лице 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

Четыре биполярных ИС, используе�

мых в популярных сериях преобразо�

вателей Crane Electronics:

● LM119 – сдвоенный компаратор,

приобретённый у компании National

Semiconductor в виде кристалла MD8.

Этот кристалл тестировался на воз�

действие радиации согласно руково�

дящему техническому документу

(Source Control Drawing, SCD), кото�

рый содержит пострадиационные

ограничения, обнаруженные компа�

нией Crane Electronics (CEI);

● LM136 – прецизионный источник

опорного напряжения на 2,5 В, при�

обретённый у National Semiconduc�

tor как кристалл MDR, с гаранти�

рованным значением предельной

накопленной дозы 100 крад (Si),

подтверждённой при воздействии

ионизирующего излучения с высо�

кой мощностью дозы;

● LM158 – сдвоенный операционный

усилитель, приобретённый у ком�

пании National Semiconductor как

кристалл MDE с гарантированными

и установленными для партии па�

раметрами радиационной стойкос�

ти при низких мощностях дозы

(ELDRS). В преобразователях при�

меняются микросхемы LM158 или

MC34072;

● MC34072 – сдвоенный операцион�

ный усилитель, приобретённый у

компании On Semiconductor и испы�

танный по руководящему техничес�

кому документу (SCD), который со�

держит пострадиационные ограни�

чения, обнаруженные компанией

Crane Electronics. 

Результаты исследований 

микросхемы LM119

Микросхема LM119 является един�

ственным прибором, используемым в

дискретной реализации схемы ШИМ

во всех упомянутых преобразователях

Interpoint. Устройство представляет

собой сдвоенный компаратор, одна

часть которого функционирует в ка�

честве генератора тактовых импуль�

сов с гистерезисом, а вторая часть – в

качестве компаратора ШИМ�контрол�

лера. Возможным результатом воз�

действия радиации является измене�

ние частоты генератора, однако он не

чувствителен к весьма значительным

изменениям напряжения и тока сме�

щения.

Изменения напряжения смещения

действуют в одинаковом направлении

на обоих уровнях цикла гистерезиса и

приводят к сдвигу рабочей точки, но

не величины гистерезиса. Схема гене�

ратора устойчива к напряжению сме�

щения 100 мВ, что во много раз боль�

ше, чем можно ожидать от воздейст�

вия ионизирующего излучения с

низкой мощностью дозы. Изменение

тока смещения также приводит к

положительному или отрицательно�

му сдвигу рабочей точки, но посколь�

ку обе точки смещаются в одном на�

правлении, частота генерации не из�

меняется.

Другая половина ИС LM119 исполь�

зуется в качестве ШИМ�компаратора,

диапазон синфазной помехи на вхо�

дах составляет от 1,2 до 6 В при изме�

нении коэффициента заполнения от

0 до 60%. Сдвиг рабочей точки, вы�

званный изменением напряжения

или тока смещения на входе, не вли�

яет на коэффициент заполнения,

поскольку высокое значение коэф�

фициента петлевого усиления при

разомкнутом контуре обратной свя�

зи стабилизирует рабочую точку, что

необходимо для достижения пра�

вильного коэффициента заполнения

и, соответственно, выходного напря�

жения.

Схема ШИМ�контроллера на основе

ИС LM119 тестировалась [3] при воз�

действии низких мощностей (погло�

щённых) доз ионизирующих излуче�

ний (ELDRS) до значений поглощён�

ных доз 50 крад (Si) и 100 крад (Si) со

смещением частоты на 1%. При сопо�

ставлении данных для поглощённой

дозы 100 крад (Si), полученных при

воздействии большой мощности до�

зы (HDR) и низкой мощности до�

зы (LDR), различий не обнаружено.

Эта же схема много раз была испыта�

на при больших мощностях дозы

(HDR) до поглощённой дозы 450 крад

(Si), опять с изменением частоты ме�

нее чем на 1%.

Результаты исследований

микросхемы LM136

Микросхема LM136 применяется

во всех изделиях космической катего�

рии качества компании Crane Electro�

nics в качестве источника опорного

напряжения, относительно которого

устанавливается выходное напряже�

ние. Дрейф выходного напряжения

является суммой смещения опорного

напряжения и входного напряжения

смещения усилителя. Значения этих

смещений, измеренные под воздейст�

вием низкой мощности дозы ионизи�

рующего излучения, могут быть ис�

пользованы для определения суммар�

ного дрейфа. Сравнение значений,

полученных при испытаниях воз�

действиями доз высокой и низкой

мощности, может быть использовано

для определения предельной накоп�

ленной дозы при воздействии иони�

зирующего излучения небольшой

мощности.

В данных, полученных при испыта�

ниях преобразователя SMRT на воз�

действие небольшой мощности дозы

ионизирующего излучения (ELDRS) при

поглощённой дозе 100 крад (Si), обна�

ружены смещение выходного напряже�

ния на 0,5% и отсутствие различий меж�

ду результатами испытаний при HDR и

LDR. При испытании ИС LM136 воз�

действием высокой мощности дозы до

значения поглощённой дозы 100 крад

(Si) получено устойчивое изменение вы�

ходного напряжения на 0,3%. Результаты

испытаний модуля серии SMSA воз�

действием мощностей доз ELDRS до по�

глощённой дозы 50 крад (Si) показали

смещение выходного напряжения на

0,3% и подтвердили различия при ис�

пытаниях на LDR и HDR.

Результаты исследований

микросхемы MC34072

Эта биполярная ИС операционного

усилителя применяется для формиро�
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Таблица 1. Перечень биполярных ИС,

применяемых в DC/DC�преобразователях

Interpoint

Серия ИС

SLH LM136

SMSA LM119, LM136, LM158

SMHF LM119, LM136, LM158 или MC34072

SMTR LM119, LM136, LM158 или MC34072

SMRT LM119, LM136, LM158

_ q g
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вания сигнала ошибки, когда сущест�

вует разность между опорным и вы�

ходным напряжением преобразова�

теля. Усиленное напряжение ошибки

управляет ШИМ�контроллером для

воздействия на выходное напряже�

ние. Как и в случае ИС LM136, сумма

смещения в усилителе и источнике

опорного напряжения может прояв�

ляться как изменение выходного на�

пряжения.

Испытания преобразователя серии

SMSA (см. рис. 4), содержащего ИС из

двух разных партий кремниевых плас�

тин MC34072, до поглощённой дозы

50 крад (Si) показали смещение выход�

ного напряжения на 0,3% (LDR и HDR).

Это смещение, скорее всего, относится

только к источнику опорного напря�

жения (LM136).

ВЫВОДЫ

Каждый из трёх компонентов, оп�

ределённый как потенциально чувст�

вительный к воздействию ELDRS,

был многократно испытан на компо�

нентном уровне и в составе преоб�

разователей. Микросхема источни�

ка опорного напряжения LM136 бы�

ла испытана 4 раза в составе преобра�

зователя, 1 раз на компонентном

уровне (каждый раз для различных

партий). Микросхема LM119 была ис�

пытана 3 раза в составе преобразова�

телей (каждый раз с различными пар�

тиями) и один раз на компонентном

уровне. Микросхема MC34072 была

испытана 2 раза в составе изделий и

1 раз как отдельный компонент; каж�

дое испытание проводилось для раз�

ных партий.

Согласованность результатов ис�

пытаний каждого компонента, по

меньшей мере, для 3 партий пластин

значительно уменьшает риск потенци�

альной проблемы ELDRS при исполь�

зовании этих компонентов. Кроме то�

го, преобразователи были спроекти�

рованы так, чтобы минимизировать

влияние радиации, вызывающей изме�

нения технических параметров. Под�

робные результаты испытаний приве�

дены в [3]. Результаты испытаний каж�

дого из этих компонентов кратко

представлены в таблице 2.

Результаты испытаний преобразова�

теля серии SMRT на воздействие мощ�

ности дозы ELDRS представлены в таб�

лице 3 (исследование изменения час�

тоты преобразования). Другие таблицы

c результатами испытаний DC/DC�пре�

образователя SMRT283R3S представле�
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Таблица 4. Изменение входного тока (A) работающего преобразователя SMSA2815S для различных

значений поглощённой дозы (входное напряжение 31 В, ток нагрузки 300 мА)

Таблица 5. Изменение выходного напряжения преобразователя SMSA2815S под воздействием

ионизирующего излучения

Поглощённая доза,
крад (Si)

Контрольный
образец Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Среднее значение

0 0,003 0,003 0,003 0,003 0,0030

2 0,003 0,003 0,0029 0,0029 0,0029

5 0,0029 0,0028 0,0027 0,0028 0,0028

7 0,0029 0,0028 0,0027 0,0027 0,0027

10 0,0029 0,0027 0,0027 0,0025 0,0026

15 0,0029 0,0028 0,0027 0,0027 0,0027

30 0,0028 0,0027 0,0027 0,0027 0,0027

50 0,0031 0,0029 0,0029 0,0028 0,0029

Отжиг 0,0031 0,0029 0,0029 0,0028 0,0029

Поглощённая доза,
крад (Si)

Контрольный
образец Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Среднее значение

0 14,930 14,951 14,913 14,927 14,93033

2 14,975 14,961 14,914 14,926 14,93367

5 14,978 14,974 14,910 14,934 14,93933

7 14,977 14,973 14,922 14,935 14,94333

10 14,978 14,972 14,930 14,940 14,94733

15 14,978 14,920 14,936 14,950 14,93533

30 14,978 14,985 14,952 14,981 14,97267

50 14,978 14,955 14,945 14,978 14,95933

Отжиг 14,930 14,951 14,913 14,961 14,94167

Таблица 3. Результаты испытаний преобразователя SMRT на воздействие ионизирующего излучения

с мощностью дозы 10 мрад(Si)/с

Воздействие Несмещённый
Частота коммутации, кГц

Смещённый
Частота коммутации, кГц

S/N157 смещение, % S/N170 смещение, % S/N176 смещение, % S/N218 смещение, %

0K 293 294 291 291

20K 294 0,341297 295 0,340136 292 0,343643 285 –2,06186

40K 295 0,682594 296 0,680272 292 0,343643 292 0,343643

60K 295 0,682594 297 1,020408 292 0,343643 293 0,687285

80K 295 0,682594 297 1,020408 292 0,343643 293 0,687285

100K 295 0,682594 298 1,360544 293 0,687285 293 0,687285

168�часовой

отжиг при

+100°С

294 0,341297 294 0 291 0 291 0

Таблица 2. Результаты испытаний компонентов DC/DC%преобразователей на ELDRS

Изделие Компонент Партия пластины Мощность дозы
Суммарная

накопленная доза
ионизации

SMRT LM158 JM084X27�WS

<=10 мрад(Si)/с

100K

SMRT LM136 JM0CX16�W10 100K

SMRT LM119 J2098325�W6 100K

MFP LM136 JM05CX201�W10 100K

SMSA2815S LM136 J206B7482 JM0637042

0,02 рад(Si)/с

50K

SMSA2815S MC35072 P550F100N�W38 P536F100L�W18 50K

SMSA2815S LM119 J20667341 J205B6252�W6 50K

Компонент MC35072 HM069063 10 мрад(Si)/с 32,4K

Компонент LM136 A122M002�W1 5 мрад(Si)/с 32,4K

Компонент LM119 J205B6252 10 мрад(Si)/с 5K
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ны в отчёте [3]. Отдельные результа�

ты испытаний преобразователя се�

рии SMSA2815S представлены в табли�

цах 4 и 5; подробные результаты изло�

жены в отчёте [7]. Значения парамет�

ров всех испытываемых образцов

DC/DC�преобразователей SMSA2815S

оставались в пределах спецификации

до значения поглощённой дозы 50 крад

(Si) после воздействия гамма�излуче�

ния с мощностью дозы 20 мрад (Si)/с.

Испытания различных партий ИС,

потенциально чувствительных к воз�

действию ионизирующих излучений

космического пространства и приме�

няемых в изделиях космической кате�

гории качества компании Crane Aero�

space & Electronics, не выявили эффек�

та уменьшения величины предельной

накопленной дозы радиации для

биполярных приборов под воздейст�

вием ионизирующего излучения с

низкой мощностью дозы (ELDRS).

Испытания биполярных ИС были

проведены как в составе преобразо�

вателей, так и отдельно. Кроме того,

конструкция преобразователей не

чувствительна к изменению пара�

метров ИС в результате воздействия

ионизирующих излучений, что ми�

нимизирует влияние накопленной до�

зы радиации, независимо от её мощ�

ности.
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ИНФОРМАЦИЯ

О КОМПАНИЯХ

Компания Alexander Electric s.r.o. яв�

ляется разработчиком и производи�

телем модулей и блоков вторично�

го электропитания, а также модулей

защиты и фильтрации промышленно�

го, коммерческого и специального (in�

dustrial, commercial and military, aero�

space, space) назначения мощностью

3.. .10 000 Вт, а также дистрибьютором

TESLA Electric.

Система менеджмента качества

Alexander Electric s.r.o. соответствует

стандарту ISO 9001:2009 применитель�

но к разработке, производству и по�

ставке модулей электропитания, фильт�

ров и защитных устройств. Продук�

ция компании имеет сертификаты со�

ответствия специальным стандартам

и стандартам безопасности.

TESLA Electric s.r.o. – это подразде�

ление всемирно известной между�

народной компании TESLA, работаю�

щее в области производства компо�

нентов для систем электропитания и

специализирующееся на высокона�

дёжных мощных AC/DC и DC/DC вто�

ричных источниках питания. Компа�

ния представляет линейки низкопро�
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фильных AC/DC� и DC/DC�преобра�

зователей, которые могут работать в

самых суровых условиях. Источники

вторичного электропитания про�

изводства компании TESLA Electric

предназначены для использования в

составе систем электропитания для

промышленной автоматики, телеком�

муникаций и связи, авиации, морско�

го и железнодорожного транспорта

и многих других. Инженеры компа�

нии постоянно ведут поиск новых ре�

шений, позволяющих уменьшить га�

бариты модулей электропитания и их

высоту, увеличить энергоэффектив�

ность и расширить область примене�

ния за счёт стойкости к температур�

ным и другим воздействиям. Произ�

водственные мощности TESLA Electric

находятся на территории Европей�

ского союза.

AC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

КЛАССА INDUSTRIAL

Главными преимуществами изделий

TESLA Electric являются:

● в ы с о к а я в ы х о д н а я м о щ н о с т ь

(1000 Вт для DC/DC�преобразовате�

лей и 1800 Вт для AC/DC�преобразо�

вателей);

● компактные габариты и низкопро�

фильная конструкция;

● высокая надёжность в жёстких усло�

виях эксплуатации.

Произведённые компанией TESLA

Electric изделия сертифицированы

EZU – европейским институтом ис�

пытаний и сертификации. На данный

момент предлагаются следующие при�

боры:

● AC/DC�преобразователи класса In�

dustrial;

● DC/DC�преобразователи класса In�

dustrial;

● DC/DC�преобразователи класса High

Voltage;

● DC/DC�преобразователи класса Rai�

way Applicatoin;

● фильтры для сетей постоянного и

переменного напряжений.

Рассмотрим подробнее AC/DC�пре�

образователи класса Industrial (серия

TESA).

Данные изделия прекрасно показали

себя в областях применений с жёстки�

ми условиями эксплуатации. Они при�

меняются в системах промышленной

автоматики и вычислительной техни�

ки, в телекоммуникации и связи, ра�

диолокации и радионавигации.

AC/DC�преобразователи серии TESA

имеют следующие конструктивные и

технические особенности:

● компактные размеры и низкопро�

фильную конструкцию;

● широкий диапазон рабочих темпе�

ратур: –50…+85°С;

● высокий КПД – до 89%;

● количество выходных каналов – до

четырёх;

● гальваническую развязку вход�вы�

ход ~3 кВ;

● полный комплекс защит: защиту от

перегрузки, КЗ и перенапряжения,

тепловую защиту;

● с о о т в е т с т в и е с т а н д а р т у Э М С

EN55022 (А и В).

Модули серии TESA выпускаются в

восьми вариантах выходных мощно�

стей: 40, 80, 100, 150, 250, 600, 1000 и

1500 Вт. В рамках данной статьи речь

пойдёт о первых четырёх (40, 80, 100 и

150 Вт), характеристики которых све�

дены в таблице.

AC/DC�преобразователи класса Industrial
производства компании TESLA Electric

Александр Гончаров (Прага, Чехия), Сергей Довбышев
(Киев, Украина)

Продукция компании Alexander Electric, известной марки источников

питания и силовых преобразователей, теперь будет выпускаться под

логотипом всемирно известной фирмы TESLA Electric. Данный материал

открывает цикл обзорных статей, посвящённых продуктовой линейке

TESLA Electric.

На правах рекламы

Таблица. Основные характеристики AC/DC�преобразователей серии TESA

Тип модуля TESA40 TESA80 TESA100 TESA150*

Выходная мощность, Вт 40 80 100 150

Размеры без учета выводов, мм 101×51×20 111×61×23,5 111×61×23,5 134×84×28

Рабочая температура корпуса, °С –40…+85 и –50…+85

Входные напряжения, В 100…264 и 80…140

Выходные напряжения, В 5, 12, 15, 24, 27, 48

КПД, % До 86

Максимальный выходной ток, А 8 16 20 30

Количество выходов 1, 2, 3 1, 2, 3, 4

Стандарт ЭМС EN55022 Класс В Класс В Класс В
Класс А

Класс В (с фильтром TEFA5)

* Сервисные функции: подстройка выходного напряжения, дистанционное управление, корректор

коэффициента мощности
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Представленные модули использу�

ются в промышленной аппаратуре, а

также в изделиях, предназначенных

для эксплуатации в жёстких усло�

виях.

Модули типа TESA40�SxN/�SxP,

TESA80�SxN/�SxP, TESA100�SxN/�SxP

и TESA150�SxN/�SxP выполнены на

заказной элементной базе и залиты

теплопроводящим компаундом. Они

характеризуются расширенным тем�

пературным диапазоном –50…+85°С

и оснащены микросхемой темпера�

турной защиты. Все модули проходят

специальные виды температурных

и предельных испытаний, в том чис�

ле электротермотренировку с экстре�

мальными режимами включения и

выключения.

Существующая опция медного кор�

пуса (покрытие «чёрный хром») допус�

кает установку на алюминиевый ради�

атор, что благоприятно влияет на пока�

затели ЭМС и теплопередачу.

Во всех четырёх представленных се�

риях возможно изготовление преоб�

разователей в бюджетном исполне�

нии, но при этом изменятся: диапазон

рабочих температур –10…+85°С, проч�

ность изоляции ~1,5 кВ и входная сеть

176.. .240 В.

СЕРИЯ TESA40
AC/DC�преобразователи типа TESA40

(см. рис. 1) имеют следующие конст�

руктивные и технические особен�

ности:

● класс Industrial;

● медный корпус (опция);

● выходной ток до 8 А, мощность

40 Вт, 1–3 выходных канала;

● входные напряжения: 100…264 В,

176…240 В и 80…140 В;

● энергетическая плотность – до

388 Вт/дм3;

● низкопрофильная 20 мм конструк�

ция с ножевыми контактами, клем�

мными колодками (опция), крепле�

ние на DIN�рейку (опция);

● рабочие температуры корпуса:

–40…+85°С и –50…+85°С;

● гальваническая развязка выходов;

● защита от перегрузки, КЗ и перена�

пряжения, тепловая защита.

При очень небольших габаритах

(101×51×20 мм) выходная мощность

этих приборов достигает 40 Вт. Они

имеют 1, 2 или 3 гальванически развя�

занных выхода в зависимости от Part

Number. Предусмотрен полный ком�

плекс защиты от перегрузок по току,

КЗ, перегрева. Существует возмож�

ность включения параллельно и после�

довательно по выходу.

Каждый преобразователь соот�

ветствует стандартам ЭМС EN55022

класс B.

СЕРИЯ TESA80
AC/DC�преобразователи типа TESA80

имеют следующие конструктивные и

технические особенности:

● класс Industrial;

● медный корпус (опция);
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Рис. 1. AC/DC�преобразователь типа TESA40
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● выходной ток до 16 А, мощность

80 Вт, 1–3 выходных канала;

● входные напряжения: 100…264 В,

176…240 В и 80…140 В;

● энергетическая плотность – до

503 Вт/дм3;

● низкопрофильная 23,5 мм конструк�

ция с ножевыми контактами, клем�

мными колодками (опция), крепле�

ние на DIN�рейку (опция);

● рабочие температуры корпуса:

–40…+85°С и –50…+85°С;

● гальваническая развязка выходов;

● защита от перегрузки, КЗ и перена�

пряжения, тепловая защита.

При очень небольших габаритах

(111×61×23,5 мм) выходная мощ�

ность данных преобразователей дос�

тигает 80 Вт. Они имеют 1, 2 или 3

гальванически развязанных выхода

в зависимости от Part Number. Пре�

дусмотрен полный комплекс защиты

от перегрузок по току, КЗ, перегрева.

Существует возможность включения

параллельно и последовательно по

выходу.

К а ж д ы й п р е о б р а з о в а т е л ь с о �

ответствует стандартам ЭМС EN55022

класс B.

СЕРИЯ TESA100
AC/DC�преобразователи типа TESA100

имеют следующие конструктивные и

технические особенности:

● класс Industrial;

● медный корпус (опция);

● выходной ток до 20 А, мощность

100 Вт, 1–3 выходных канала;

● входные напряжения: 100…264 В,

176…240 В и 80…140 В;

● энергетическая плотность – до

628 Вт/дм3;

● низкопрофильная 23,5 мм конструк�

ция с ножевыми контактами, клем�

мными колодками (опция), крепле�

ние на DIN�рейку (опция);

● рабочие температуры корпуса:

–40…+85°С и –50…+85°С;

● гальваническая развязка выходов;

● защита от перегрузки, КЗ и перена�

пряжения, тепловая защита.

При очень небольших габаритах

(111×61×23,5 мм) выходная мощ�

ность данных преобразователей

достигает 100 Вт. Имеет 1, 2 или 3

гальванически развязанных выхода

в зависимости от Part Number. Пре�

дусмотрен полный комплекс защиты

от перегрузок по току, КЗ, перегрева.

Существует возможность включения

параллельно и последовательно по

выходу.

К а ж д ы й п р е о б р а з о в а т е л ь с о �

ответствует стандартам ЭМС EN55022

класс B.

СЕРИЯ TESA150
AC / D C � п р е о б р а з о в а т е л и т и п а

TESA150 (см. рис. 2) имеют следующие

конструктивные и технические осо�

бенности:

● класс Industrial;

● медный корпус (опция);

● выходной ток до 30 А, мощность

150 Вт, 1–4 выходных канала;

● входные напряжения: 100…264 В,

176…240 В и 80…140 В;

● энергетическая плотность – до

476 Вт/дм3;

● низкопрофильная 28 мм конструк�

ция с ножевыми контактами, клем�

мными колодками (опция), крепле�

ние на DIN�рейку (опция);

● корректор коэффициента мощ�

ности;

● рабочие температуры корпуса:

–40…+85°С и –50…+85°С;

● гальваническая развязка выходов;

● защита от перегрузки, КЗ и перена�

пряжения, тепловая защита, дистан�

ционное ВКЛ/ВЫКЛ;

● подстройка выходного напряжения.

При небольших габаритах (134×84×
× 28 мм) выходная мощность данных

преобразователей достигает 150 Вт.

Имеет 1, 2, 3 или 4 гальванически раз�

вязанных выхода в зависимости от Part

Number. Предусмотрен полный ком�

плекс защиты от перегрузок по току,

КЗ, перегрева. Существует возмож�

ность включения параллельно и после�

довательно по выходу.

Каждый преобразователь соответ�

ствует стандартам ЭМС EN55022 класс

A (класс В при использовании совмест�

но с модулем защиты и фильтрации

TEFА5).

В следующем номере журнала будут

представлены модули серии TESA с вы�

ходной мощностью 250, 600, 1000 и

1500 Вт.
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50 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2013

Рис. 2. AC/DC�преобразователь типа TESA150

На правах рекламы

Новости мира

Хост�адаптер для тестирования

микросхем радиомодулей

по спецификации DigRF v4

альянса MIPI

Agilent Technologies представляет но�

вое решение для тестирования микро�

схем радиомодулей мобильных устройств

по новой спецификации DigRf v4 альян�

са MIPI.

Хост�адаптер Agilent M9252A DigRF поз�

воляет разработчикам ускорить тестиро�

вание и анализ интегральных схем радио�

модулей, применяемых в сотовых теле�

фонах, планшетах и других мобильных

устройствах.

Прибор является расширением линей�

ки модульных систем PXIe. Обеспечивая

поддержку скоростей Gear1 и Gear2

(3 Гб/с), а также множественные соеди�

нения (multiple links) и расширение ка�

нала (lane extension), M9252A обеспе�

чивает всю функциональность интерфей�

са DigRF.

M9252A является частью семейства

RDX. Обеспечивает последовательную

подачу испытательных сигналов для оцен�

ки и характеризации схем, основанных

на спецификации DigRF v4. В одном моду�

ле совмещён передатчик и приёмник для

генерации настраиваемого потока инфор�

мационных и управляющих данных, кото�

рый позволяет разработчикам наблюдать

отклик тестируемого устройства. Инже�

нерам предоставляется выбор: работать

в области цифровых или радиочастот

для быстрой характеризации цифрового и

беспроводного поведения тестируемого

устройства.

Хост�адаптер позволяет характеризо�

вать и анализировать микросхемы радио�

модулей посредством сигналов приёма и

передачи LTE�Advanced.

Модуль M9252A можно совместить с ге�

нератором и анализатором радиосигналов

для подачи тестовых сигналов и анализа

отклика на них.

www.agilent.ru
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Новости мира  News of the World  Новости мира

«Оркада» покажет новейшие

разработки в области

высокоскоростной электроники

Специалисты компании «Оркада» при�

мут участие в выставке «ЭкспоЭлектрони�

ка�2013», где продемонстрируют новые

возможности проектирования высокоско�

ростной электроники и интеграции про�

граммы электромагнитного моделирова�

ния ANSYS HFSS 15 в программную плат�

форму Cadence Silicon�Package�Board 16.6

для сквозного маршрута проектирования

печатных плат, корпусов микросхем и сис�

тем на кристалле. 

Благодаря технологии Solver on Demand,

которая позволяет подготовить проект к мо�

делированию, не выходя из программной

среды Cadence Silicon�Package�Board 16.6,

значительно упрощается процесс передачи

данных в ANSYS HFSS 15. Возникает еди�

ная среда проектирования и моделирова�

ния, способная помочь в широком спектре

вопросов, связанных с обеспечением ка�

чества и надёжности функционирования ра�

диоэлектронных модулей, блоков и систем.

Для новейших разработок в области высо�

коскоростной электроники создание и моде�

лирование виртуального макета устройства

является единственным возможным марш�

рутом для успешного выхода на рынок.

Отдельно будут представлены технологии

проектирования на уровне «печатная пла�

та – ПЛИС», аналого�цифрового моделиро�

вания, подготовки печатных плат к произво�

дству, интеграции в PDM�системы. 

Ждём вас 10�12 апреля в МВЦ «Крокус

Экспо» (павильон № 1, зал № 3, стенд L44).

www.expoelectronica.primexpo.ru

Globalfoundries ускоряет

освоение 28 нм норм

Поставки 28 нм чипов TSMC в настоя�

щее время находятся не на том уровне, ко�

торый требуется многими производителя�

ми, а потому Globalfoundries решила на�

помнить, что она находится в числе тех

компаний, которые способны обеспечить

производство 28 нм чипов. В июне Global�

foundries отмечала, что стремится стать

крупнейшей контрактной кузницей полу�

проводниковых чипов. На достижение це�

ли, если это когда�то случится, у компании,

конечно, уйдёт немало времени, но она де�

лает всё возможное для этого.

Пока ещё компания не может конкуриро�

вать с TSMC в этой области. Со времени

начала массового 28 нм производства

TSMC получила десятки заказов. Более то�

го, единственной причиной, по которой

разработчикам GPU, процессоров и систем

на чипе приходится прибегать к услугам

других производителей, является то, что

TSMC не может удовлетворить спрос. Су�

ществуют даже опасения, что AMD и

NVIDIA вовсе не смогут в этом году достичь

желаемого уровня поставок графических

ускорителей.

28 нм нормы производства GlobalFoun�

dries опираются на технологию HKMG (тран�

зисторы с металлическими затворами на

изоляторе с высоким значением диэлектри�

ческой постоянной) с принципом Gate�First,

который позволяет выпускать чипы по пло�

щади на 20% меньшие, чем у конкурентов,

использующих подход Gate�Last. Компания

отмечает, что ею уже хорошо налажен

32 нм техпроцесс, на который она опирает�

ся при развёртывании 28 нм норм.

28 нм чипы GlobalFoundries будет произ�

водить коммерчески на мощностях Fab 1 в

Дрездене и Fab 8 в Нью�Йорке в начале

2013 года. С AMD и некоторыми другими

производителями уже подписаны контракты.

http://thefoundryfiles.com/

SHARP ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРИМЕНЕНИЙ

Размер диагонали, дюйм 10,4 12,1 15…23 2,5…8,5

Разрешение VGA, SVGA SVGA, WXGA XGA, SXGA, USGA Q-VGA, SVGA, WVGA

Яркость, кд/м2 420…450 400..1200 350…1000 280…500

Контрастность 600:1…800:1 800:1…1000:1 600:1…1000:1 300:1…800:1

Входной видеосигнал Digital RGB, LVDS Digital RGB, LVDS LVDS Digital RGB, LVDS

Задняя подсветка LED LED LED LED

Предельная рабочая
температура, °С

мин. –30 –15 –20 –30

макс. +80 +75 +70 +70

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SHARP
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Постоянный рост мировых цен на

энергоносители стимулирует разработ�

ку и применение энергосберегающей

продукции, в том числе эффективных

осветительных приборов на основе све�

тодиодных технологий. Современные

светодиодные приборы используются

для наружного и внутреннего освеще�

ния (дороги, парковые зоны, мосты,

объекты ЖКХ, офисные и жилые поме�

щения), декоративного освещения, ар�

хитектурной подсветки и многого дру�

гого. В каждой области применения све�

тодиодов предъявляются определенные

требования к источникам питания.

Компания Inventronics (Hangzhou),

Inc. более 10 лет специализируется на

разработке и производстве источни�

ков питания постоянного тока и на�

пряжения. Благодаря современной

схемотехнике и грамотной компонов�

ке, источники питания серий EUC и

EUV имеют КПД до 94%, коэффициент
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мощности до 0,99, отличаются высо�

кой надёжностью и долговечностью.

Рассмотрим две основные серии ис�

точников питания, которые удовлет�

воряют требованиям разработчиков

систем освещения.

СЕРИЯ EUС
Серия EUС – это источники питания,

обеспечивающие постоянное значе�

ние выходного тока от 350 мА до 12 А в

диапазоне входных напряжений пере�

менного тока 90…305 В. Минимальное

и максимальное значения выходного

постоянного тока определяются схе�

мотехникой источника питания. Но�

минальные выходные мощности – 35,

50, 60, 75, 85, 100, 120, 150 и 200 Вт.

Источники имеют встроенный кор�

ректор мощности с cosj=0,99 и обеспе�

чивают КПД более 90%. Кроме того, в

данной серии источников питания

предусмотрена возможность управле�

ния яркостью освещения (dimming) по

протоколу 1–10V. Применительно к

уличным светодиодным светильникам

такое регулирование позволяет реали�

зовать энергосберегающие функции

за счёт изменения уровня освещения в

зависимости от уровня естественной

освещённости или от времени суток.

На рисунке 1 представлены источни�

ки питания серии EUC с выходной мощ�

ностью 75 и 200 Вт соответственно.

СЕРИЯ EUV
Серия EUV – это источники питания,

обеспечивающие постоянное выходное

напряжение от 12 до 105 В в диапазоне

входных напряжений переменного тока

90…305 В. Минимальное и максималь�

ное выходные напряжения определя�

ются схемотехникой источника пита�

ния. Номинальные выходные мощнос�

ти – 35, 50, 60, 75, 85, 100, 120, 150, 200,

250 и 300 Вт. Источники имеют встроен�

ный корректор мощности с cosj=0,99 и

обеспечивают КПД более 90%.

Для современных источников пита�

ния является обязательным наличие за�

щиты от перенапряжения, короткого

замыкания, превышения входного на�

пряжения и перегрева. В источниках пи�

тания компании Inventronics такая за�

щита предусмотрена. При превышении

максимально допустимого выходного

напряжения более чем на 10% источник

питания отключается от нагрузки; при

превышении входного напряжения и

тока в нагрузке свыше определённых

значений источник питания отключает

нагрузку. Защита от перегрева отключа�

ет нагрузку, если температура внутри

корпуса превысит 110°C.

На рисунке 2 показан источник пи�

тания серии EUV с выходной мощнос�

тью 75 Вт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Источники питания серий EUC и

EUV компании Inventronics предлага�

ются более чем в двадцати типоразме�

рах, каждый из которых включает не

менее пяти моделей. 

Приведём некоторые типовые пара�

метры:

● широкий диапазон входного напря�

жения переменного тока 90…305 В;

● активная коррекция коэффициента

мощности для мощных моделей не

менее 0,95 и не менее 0,92 для источ�

ников малой мощности;

● коэффициент полезного действия

не менее 90%;

● нестабильность по напряжению 1...3%;

● нестабильность по нагрузке 3. . .5%;

● степень защиты IP67;

● срок службы не менее 65 000 часов.

Параметры конкретных моделей не�

обходимо уточнять в технической до�

кументации.

Светодиодный светильник является

энергоэффективным источником све�

та, поэтому необходимо правильно

выбрать драйвер, который должен

обеспечивать надёжную работу све�

тильника на протяжении длительного

времени, а также соответствовать тре�

бованиям существующей норматив�

ной документации. Продукция компа�

нии Inventronics (www.inventronics�

co.com) является оптимальной по всем

параметрам, включая стоимость.

Рис. 1. Источники питания серии EUC с выходной

мощностью 75 Вт (а) и 200 Вт (б)

Рис. 2. Источник питания серии EUV с выходной

мощностью 75 Вт

Источники питания компании Inventronics
для светодиодного освещения

Андрей Егоров (Москва)

Применение светодиодного освещения невозможно без осознанного

выбора источников питания, обладающих необходимыми

характеристиками. Предлагаемая статья посвящена специализированным

источникам питания, которые предлагает компания Inventronics.

а)

б)
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ВВЕДЕНИЕ

Высокочастотные измерители мощ�

ности являются весьма важным и не�

обходимым инструментом при разра�

ботке радиопередающих устройств и

другой ВЧ�аппаратуры. Именно поэто�

му измерение мощности или проверка

эталонного источника мощности 1 мВт

(0 дБм) 50 МГц является одной из клю�

чевых задач при ежегодном обслу�

живании или калибровке ВЧ�изме�

рителей мощности. В калибровочных

лабораториях инженеры проводят

калибровку и измерение эталонной

мощности для оценки точности рабо�

ты измерительных приборов. Иными

словами, поддержание точности и

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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единства измерения мощности эта�

лонного сигнала опосредованно ми�

нимизирует погрешность измерений

с помощью измерителей мощности.

Все существующие ВЧ�измерители

мощности, некоторые показаны на ри�

сунке 1, имеют встроенный источник

эталонной мощности, который иногда

называют просто эталонным калибра�

тором. Чтобы гарантировать точность

измерения мощности, следует выпол�

нить обнуление и калибровку перед

любым прямым измерением мощнос�

ти с помощью измерителя и датчика.

Датчик мощности подключается к эта�

лонному источнику для того, чтобы все

поправки в соответствии с калибро�

вочным коэффициентом измерителя

мощности (соединённым с датчиком

мощности) были привязаны к источ�

нику 1 мВт 50 МГц.

Эталонный источник 1 мВт, как пра�

вило, имеет очень малую погрешность,

лежащую в диапазоне от ±0,5 до ±0,9%.

Поэтому, для того чтобы измерить эта�

лонную мощность, используются бо�

лее точные измеритель мощности и

датчик, например, измеритель мощ�

ности с термисторной головкой [1].

СХЕМА ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ

ЭТАЛОННОГО ИСТОЧНИКА 1 МВТ

50 МГЦ

На рисунке 2 представлена типовая

схема измерения мощности эталонно�

го калибратора с помощью измерите�

ля мощности с термисторным датчи�

ком. В качестве измерителя мощности

здесь используется Agilent N432A (см.

рис. 3) [5] и [2]. Для измерения напря�

жения постоянного тока (Vкомп и VВЧ),

поступающего с выхода измерителя

мощности, используется цифровой

мультиметр 3458A [3]. Подобная схема

широко применяется в калибровоч�

ных или метрологических лаборато�

риях в силу её высокой точности и

воспроизводимости.

Специально изготовленная термис�

торная головка (см. рис. 4) обеспечи�

вает эталонное измерение мощности

с очень низким рассогласованием,

т.е. с низким значением коэффициен�

та стоячей волны (КСВ) на частоте

50 МГц. Низкий КСВ на 50 МГц необ�

ходим для снижения погрешности из�

мерения за счёт рассогласования, т.е.

возникновения отражённой волны в

точке подсоединения термисторной

головки к эталонному калибратору ис�

пытуемого измерителя мощности. Из�

вестно, что ошибки рассогласования

могут существенно влиять на общую

погрешность измерения. Характер�

ным примером таких специальных

термисторных головок являются уст�

ройства Agilent 478A (с опцией H75

или H76) или 8478B (с опцией H01).

КСВ этих головок на частоте 50 МГц

менее 1,05, в то время как обычные

термисторы могут иметь типичное

значение КСВ до 1,3.

Рис. 1. Выход источника эталонного сигнала 1 мВт (0 дБм) 50 МГц на измерителях мощности

Рис. 3. Измеритель мощности

Agilent N432A (набор)

Рис. 4. Специальные термисторные головки,

обладающие низким КСВ на частоте 50 МГц

Vкомп.(+)

3548A

VВЧ(–)

Кабельный
адаптер N4998A 478A или 8478B

Измеритель мощности с термисторным датчиком Тестируемый измеритель мощности

Рис. 2. Типовая схема измерений эталонной мощности 1 мВт 50 МГц [2]

Калибровка эталонного источника
мощности 1 мВт 50 МГц

Хок Енг (Hock Eng), Agilent Technologies

Описывается процедура измерения и калибровки эталонного источника

измерителя мощности (Agilent N432A). Представлен пошаговый ход

выполнения операций с помощью измерителя мощности

с термисторным датчиком, в результате чего, применяя основной

статистический метод определения полной погрешности измерений,

оценивают погрешность или предполагаемую ошибку измерения.
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ПОШАГОВАЯ ПРОЦЕДУРА

ИЗМЕРЕНИЯ ЭТАЛОННОЙ

МОЩНОСТИ

1. Соберите измерительную схему в со�

ответствии с рисунком 2.

2. Установите на цифровом мультимет�

ре 3458A режим измерения напря�

жения постоянного тока.

3. Включите измеритель мощности

N432A и испытуемый измеритель

мощности и дайте им прогреться по

меньшей мере 30 минут.

4. Обнулите N432A (убедитесь, что эта�

лонный источник испытуемого из�

мерителя выключен).

5. Округлите показания цифрового

мультиметра до двух знаков после

запятой и запишите это значение

как V0. Это напряжение, измеренное

между разъёмами Vкомп и VВЧ, ко�

гда ВЧ�мощность не была включе�

на (эталонный калибратор был вы�

ключен).

6. Включите эталонный источник ис�

пытуемого измерителя мощности.

7. Округлите показания цифрового

мультиметра до двух знаков после

запятой и запишите это значение

как V1 (типовое значение 80 мВ). V1 –

это напряжение, измеренное между

разъёмами Vкомп и VВЧ, когда эталон�

ный калибратор был включён.

8. Отсоедините кабель, идущий к отри�

цательному входу цифрового муль�

тиметра, от разъёма VВЧ на N432A и

подсоедините его к разъёму зазем�

ления N432A.

9. Запишите показания цифрового

мультиметра как Vкомп (типовое зна�

чение 4,8 В). Vкомп – это напряжение

температурной компенсации изме�

рительного моста.

10. Вычислите мощность эталонного

генератора с помощью формулы 1.

Типовое значение R составляет 

200 Ом. Калибровочный коэффи�

циент CF для термисторной голов�

ки на частоте 50 МГц принимается

равным 0,99.

11. Ожидаемый результат вычислений

должен составлять 1 мВт ±0,9% [4].

(1)

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ

ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ

Погрешность при измерении мощ�

ности эталонного калибратора, равной

1 мВт, определяется по формуле 2 [4],

которая получена из формулы 1 добав�

лением множителя М в знаменателе

дроби, учитывающего рассогласова�

ние при передаче сигнала от калибра�

тора на испытуемом измерителе мощ�

ности к термисторной головке.

(2)

Множитель М представляет собой

максимальную (для наихудшего случая)

погрешность рассогласования между

испытуемым калибратором и термис�

торной головкой. Его можно предста�

вить в виде (1 ± 2 × ГS × Гd), где ГS – это

коэффициент отражения от эталонно�

го источника, а Гd – это коэффициент

отражения от термисторной головки.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ

ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ

Как правило, оценка погрешности

измерения мощности осуществляется

с помощью сводной таблицы погреш�

ностей. Оценка начинается со сбора

всех величин, входящих в формулу. В

нашем случае это Vкомп, V0, V1, R, CF, М.

После определения всех членов, извле�

кается квадратный корень из суммы их

квадратов. В таблице приведён реаль�

ный пример определения погрешнос�

ти измерения эталонной мощности

1 мВт на основе схемы, представлен�

ной на рисунке 2. Содержание было

несколько сокращено для того, чтобы

обратить внимание на отдельный

вклад каждого множителя в форму�

ле 2. Дополнительная информация из�

ложена в Рекомендациях по примене�

нию Agilent 1449�3 [2] и [5]. Из таблицы

следует, что полная погрешность из�

мерения с помощью измерителя мощ�

ности N432A и термисторного датчика

составляет 0,46%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измеритель мощности с термистор�

ным датчиком имеет высокую точ�

ность и надёжность. На протяжении

многих лет его используют для измере�

ния и калибровки эталонных источ�

ников 1 мВт 50 МГц, встроенных в из�

мерители ВЧ�мощности. Это позволя�

ет обеспечить единство измерений. 

Измерители мощности со специаль�

ной термисторной головкой, описан�

ные в примере определения погреш�

ности измерения мощности, обеспе�

чивают очень низкую погрешность,

равную приблизительно 0,5%. Из при�

ведённого выше описания реального

примера становится ясно, что на�

ибольший вклад в эту величину вно�

сят ошибка рассогласования и кали�

бровочный коэффициент CF. Таким

образом, для поддержания низкого

значения погрешности за счёт рассо�

гласования следует использовать тер�

мисторный датчик со сверхнизким

коэффициентом отражения. А что ка�

сается погрешности за счёт CF, то су�

ществует одна возможность сохране�

ния высокой стабильности, низкой

погрешности и минимального дрейфа

датчика – откалибровать его в метро�

логической лаборатории.
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Сводная таблица погрешностей измерения

Корень квадратный из суммы квадратов 2,29 × 10–6

Коэффициент запаса к = 2 при вероятности 95% 2

Ожидаемая погрешность 4,59 × 10–6

Ожидаемая погрешность в % относительно 1 мВт 0,4597

Составляющие погрешности Единицы
измерения Значение Пределы

Вклад в погрешность
(стандартная погрешность ××

чувствительность)

Измерение напряжения Vкомп В 4,8 ±0,00003845 4,67 × 10–9

Измерение напряжения V1 В 0,080 ±0,00000098 6,77 × 10–9

Измерение напряжения V0 В 0,0023 ±0,00000032 –2,23 × 10–9

Измерение сопротивления моста, R Ом 200 ±0,00250 –7,35 × 10–9

CF (калибровочный коэффициент)
Безразмерная

величина
0,99

±0,004 (откалибровано

в метрологической

лаборатории)

–2,06 × 10–9

M (погрешность рассогласования)
Безразмерная

величина
1,00

±0,00142

(2 × Гs × Гd)
–1,02 × 10–9
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Точное измерение больших токов важ�

но для автомобильных систем управле�

ния, таких как электроусилители руле�

вого управления (EPS, Electric Power

Steering), автоматическое переключе�

ние передач, управление трансмиссией,

впрыском топлива, тормозными кла�

панами и активной подвеской. Все эти

приложения требуют точного регулиро�

вания тока через электродвигатель или

соленоид. При помощи тока устанавли�

вается момент двигателя и происходит

управление электромагнитом. Можно

разработать точный измерительный

усилитель больших токов для контроля

индуктивных токов нагрузки в широком

диапазоне входных синфазных напря�

жений. Схема подходит для приложе�

ний, в которых входное синфазное на�

пряжение становится отрицательным

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
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из�за индуктивного скачка обратного

напряжения, переполюсовки батареи

или переходных процессов.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА В EPS
В отличие от стандартных усилителей

рулевого управления, электрическая сис�

тема не содержит гидравлического на�

соса или жидкости. Вместо этого она ос�

нащена электродвигателем, который

присоединён к зубчатой рейке рулевого

механизма через редуктор. Когда води�

тель поворачивает руль, датчик рулевого

механизма определяет положение руля

и скорость вращения. Затем система пе�

редаёт эту информацию, вместе с вход�

ным сигналом от датчика момента руле�

вого механизма на валу привода, в мо�

дуль управления электроусилителем

руля. Для определения необходимой

поддержки управления, в модуль также

поступают сигналы от датчика скорости

автомобиля, систем управления тягой и

курсовой устойчивостью (см. рис. 1).

Интерфейс с модулем питания в дан�

ном случае позволяют модулю управ�

ления регулировать ток через элек�

тродвигатель. Увеличение тока через

двигатель повышает усиление, и на�

оборот. Управление током электродви�

гателя осуществляется посредством

напряжения ШИМ на клеммах двигате�

ля при помощи Н�моста (см. рис. 2).

Фаза сигналов на четырёх затворах

транзисторов определяет направление

вращения и скорость электродвигате�

ля. Соответствующая таблица истин�

ности суммирует различные режимы

работы для полной схемы Н�моста (см.

таблицу). Электродвигатель представ�

ляет собой индуктивную нагрузку. Для

определения момента усредняется ре�

зультирующий ток пульсаций. Этот ток

даёт представление о результирующей

поддержке рулевого усилия, которое

схема предоставляет водителю.

Управление

Рулевая колонка
Датчик угла

поворота

Модуль управления
электроусилителем руля

Датчик скорости
автомобиля

Контроль 
тягового усилителя

Контроль
устойчивости

Датчик момента

Двигатель

Рис. 1. Структурная схема электроусилителя руля автомобиля
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Рис. 2. Принципиальная схема Н�моста
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Рис. 3. Подключение электродвигателя в схему полного Н�моста

Контроль тока нагрузки ШИМ при помощи
высоковольтного токочувствительного
усилителя

Маурицио Гавардони, Акшей Бхат (США), MAXIM integratedTM

Перевод Андрея Данилова

Микросхема МАХ9918 позволяет контролировать рециркулирующий ток

диодов и ток источника питания в схеме управления индуктивной

нагрузкой.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

При использовании устройства, из�

меряющего ток, для контроля тока че�

рез электродвигатель, обеспечивается

обратная связь в реальном режиме вре�

мени с модулем управления. Этот мо�

дуль подстраивает коэффициент за�

полнения импульсов ШИМ, пока ток не

достигает своего целевого значения.

Требуется установить низкоомный ре�

зистор в цепь прохождения тока, чтобы

обеспечить небольшое падение напря�

жения. Токочувствительный усилитель

на таком дифференциальном напря�

жении показывает величину тока.

Существуют три метода измерения

тока электродвигателя. Первый метод

заключается в установке токочувстви�

тельного резистора между Н�мостом и

землёй на нижней ветви шины посто�

янного тока. Во втором случае токочув�

ствительный резистор устанавливается

между плюсовой клеммой батареи и Н�

мостом на верхней ветви шины посто�

янного тока. И, наконец, существует

возможность выполнить измерение то�

ка ШИМ на самом электродвигателе.

Любой из предложенных вариантов

требует компромиссов. Первый метод яв�

ляется удобным, но добавляет нежела�

тельное сопротивление в цепь заземле�

ния. В нём также отсутствует возмож�

ность диагностики короткого замыкания

на землю. Ни первый, ни второй метод не

позволяют постоянно отслеживать ток

в демпферном диоде. Измерение тока

ШИМ позволяет контролировать ток ди�

ода и избавляет от нежелательного со�

противления в цепи заземления.

Схема измерения тока ШИМ влечёт

за собой значительные изменения ха�

рактеристик. Необходимо обеспечить

защиту от больших синфазных напря�

жений, которые изменяются во всём

диапазоне от нуля (GND) до напряже�

ния батареи. Следовательно, чтобы по�

давить синфазные колебания, схема

должна иметь не только расширенный

диапазон входного напряжения, соот�

ветствующий этому изменению, но и

превосходный коэффициент ослабле�

ния синфазного сигнала (КОСС) на

частоте коммутации и её гармониках.

Импульсные синфазные помехи и

минимальный коэффициент заполне�

ния для ШИМ�сигнала также предъяв�

ляют жёсткие требования на время

установления токочувствительного

усилителя. Для точного и линейного

отклика схема измерения тока долж�

на иметь большое усиление, высокую

точность и низкое напряжение смеще�

ния. Поскольку руль водителя является

частью петли управления, линейность

и точность исключительно важны. Лю�

бая нелинейность в схеме может ока�

заться критической при вождении,

вызвав колебание или вибрацию. Это

происходит в тот момент, когда авто�

мобиль совершает чрезмерно крутые

манёвры.

Подключение электродвигателя в

схему полного Н�моста (см. рис. 3) поз�

воляет реверсировать полярность при�

лагаемого к двигателю напряжения,

что обеспечивает его вращение в

любом направлении. Микросхема вы�

держивает синфазные напряжения в

диапазоне –20…+75 В, что делает её

невосприимчивой к индуктивному об�

ратному выбросу, переходным процес�

сам в нагрузке и переполюсовке ба�

тареи. В микросхему встроен изме�

рительный усилитель. Его непрямая

архитектура с обратной связью по току

обеспечивает точное измерение тока с

максимальным входным напряжением

смещения 400 мкВ и ошибкой усиле�

ния 0,6%. Внешнее опорное напряже�

ние поддерживает двунаправленное

измерение тока, для которого требует�

ся полный Н�мост, и считывает одно�

направленный ток при работе в полу�

мостовой схеме. В двунаправленной

системе выходное напряжение равно

опорному напряжению при нулевом

измеряемом токе. Модификации и с ре�

гулируемым, и с фиксированным уси�

лением позволяют этому компоненту

обеспечить максимальную гибкость во

всём разнообразии приложений.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА В ПРИВОДЕ

СОЛЕНОИДА

В автомобилях в качестве электроме�

ханических переключателей широкое

применение находят электромагниты.

Соленоид стартёра, например, передаёт

большой электрический ток на элек�

тродвигатель стартёра, который, в свою

очередь, приводит двигатель в движе�

ние. Однако несколько систем управле�

ния в автомобиле используют электро�

магнитный привод для точного управ�

ления. Например, система дизельного

двигателя для железных дорог полага�

ется на соленоиды в качестве слож�

ных электронно�управляемых клапа�

нов. Они впрыскивают соответствую�

щие количества топлива напрямую в

цилиндры двигателя под высоким дав�

лением. Чтобы гарантировать синхро�

низацию с дизельным двигателем, при�

ходится точно управлять временной ди�

аграммой этих клапанов при помощи

блока управления двигателем. Резуль�

татом является относительно «зелёный»

двигатель, который производит мень�

ше шума, вредных выбросов и потреб�

ляет меньше топлива. Другие приложе�
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ния для управления соленоидом вклю�

чают автоматическое переключение

передач, управление трансмиссией,

тормозами и активной подвеской.

Мощный ключ обычно является поле�

вым транзистором, затвором которого

удаётся управлять при помощи сигнала

ШИМ (см. рис. 4). Когда полевой тран�

зистор включён, он подсоединяет элек�

тромагнит к 14�вольтовому напряжению

батареи, обеспечивая ток, который за�

ряжает катушку соленоида. Когда поле�

вой транзистор выключен, ток электро�

магнита разряжается через демпферный

диод и шунтирующий резистор. Регули�

руя частоту ШИМ и коэффициент запол�

нения импульсов, можно определить ре�

зультирующий средний ток пульсаций в

соленоиде. Этот ток, в свою очередь,

управляет усилием, которое система

прилагает к исполнительному органу.

Проблемы измерения тока соленоида

для регулирования частоты ШИМ и ко�

эффициента заполнения импульсов

сходны с проблемами, возникающими в

схеме Н�моста. Синфазные напряжения

на входе токочувствительного усилителя

изменяются в диапазоне от напряжения

батареи до небольшого отрицательно�

го уровня падения напряжения на демп�

ферном диоде. Типичным электромаг�

нитам требуется ток в несколько ампер,

поэтому демпферный диод, который

принимает на себя такой ток, может раз�

вивать прямое напряжение свыше 1 В.

Для этого применения подходит то�

кочувствительный усилитель с широ�

ким диапазоном синфазного напряже�

ния и быстрым установлением в ответ

на изменения синфазного сигнала.

Главное отличие между этим приложе�

нием и Н�мостом состоит в том, что

ток соленоида всегда протекает в од�

ном и том же направлении; следова�

тельно, токочувствительный усилитель

должен быть только однонаправлен�

ным. Микросхема MAX9918 становит�

ся однонаправленным токочувстви�

тельным усилителем только при под�

соединении её опорного входа к земле.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ

Макет типичной схемы для электро�

магнитов можно изготовить в лабо�

ратории (см. рис. 5). Соленоид эмули�

руется при помощи катушки с индук�

тивностью 2 мГн, имеющей низкое

эквивалентное последовательное со�

противление (ESR) в 1,6 Ом. Номинал

токочувствительного резистора ра�

вен 0,1 Ом, а номинал резистора R4 в

15 Ом, не присутствующего в реальной

схеме соленоида, ограничивает макси�

мальный ток соленоида, как показыва�

ет следующее выражение:

IMAX = VBAT/(RSENSE + ESR + R4) =

= 12 В/(0,1 + 1,6 + 15) Ом = 0,72 А.

Максимальное значение тока являет�

ся теоретическим пределом, которого

схема достигает, когда индуктивность

полностью заряжена. Номиналы резис�

тора и катушки индуктивности уста�

навливают постоянную времени схе�

мы примерно 0,12 мс, что эквивалент�

но 8,3 кГц. Можно установить усиление

80 В/В при помощи внешних резис�

торов R1 и R2, имеющих номиналы 1 и

79 кОм соответственно.

Форма сигнала ШИМ с частотой

5 кГц иллюстрирует работу схемы, при�

ведённой на рисунке 5, с коэффици�

ентом заполнения импульсов в 80 и

50% (см. рис. 6 и 7 соответственно).

Верхняя диаграмма показывает напря�

жение на резисторе R4, которое про�

порционально току, протекающему в

катушке индуктивности. Средняя ди�

аграмма иллюстрирует выходной сиг�

нал токочувствительного усилителя, а

нижняя диаграмма – форму сигнала

ШИМ на стоке полевого транзистора.

Увеличение коэффициента заполне�

ния импульсов приводит к росту тока.

Таким образом, прецизионный, высо�

ковольтный токочувствительный уси�

литель позволяет выполнять точные

измерения при помощи резистивных

датчиков меньших номиналов. Он обра�

батывает двунаправленные токи элек�

тродвигателя, которые считываются с

Н�мостов, таких, как применяются в сис�

темах EPS, а также однонаправленные

токи соленоидов в автоматических ко�

робках передач, управлении трансмис�

сией, тормозами и активной подвеской.
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Таблица истинности Нмоста

Ф1А Ф1В Ф2А Ф2В Состояние

ВКЛ ВКЛ ВЫКЛ ВЫКЛ
Электродвигатель подсоединён между напряжением батареи

и землёй; его ток возрастает и протекает в направлении стрелки (см. рис. 2)

ВЫКЛ ВКЛ ВЫКЛ ВКЛ
Ток протекает в направлении стрелки, но уменьшается и циркулирует через

Ф1В, Ф2В и токочувствительный резистор

ВЫКЛ ВЫКЛ ВКЛ ВКЛ
Электродвигатель подсоединён между напряжением батареи и землёй;

его ток возрастает и протекает противоположно направлению стрелки

ВЫКЛ ВКЛ ВЫКЛ ВКЛ
Ток протекает противоположно направлению стрелки, но уменьшается

и циркулирует через транзисторы Ф2В, Ф1В и токочувствительный резистор

Рис. 6. Форма сигнала ШИМ с частотой 5 кГц

с коэффициентом заполнения импульсов в 80%

в точках схемы, приведённой на рис. 5

Рис. 7. Форма сигнала ШИМ с частотой 5 кГц

с коэффициентом заполнения импульсов в 50%

в точках схемы, приведённой на рис. 5
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Новости Зеленоградского

наноцентра

Зеленоградский нанотехнологический

центр назвал четыре основных направле�

ния своей специализации:

1. Нано� и микроэлектроника;

2. Новые материалы и технологии;

3. Чистые технологии (GreenTech);

4. Биотехнологии.

Напомним, что проект создания нанотехно�

логического центра в Зеленограде был ото�

бран в ходе первого конкурса РОСНАНО в

2010 году. С этого момента совет директоров

наноцентра одобрил 10 проектов. Ожидает�

ся, что в 2013 году эта цифра увеличится до

25. Среди уже реализуемых стартапов – ап�

парат для культивирования клеток НИОБИС,

кантилеверы для атомно�силовых микроско�

пов и сенсоры малых магнитных полей для

автомобильной промышленности. 

«Особенностью нашего проекта являет�

ся выстраивание комплексной инфраструк�

туры от проектирования до испытаний из�

делий нано� и микросистемной техники, –

подчёркивает генеральный директор цент�

ра Анатолий Ковалёв. – Схема организации

ЗНТЦ близка к классической организации

работы технопарков, но с несколькими важ�

ными отличиями. Первое, это дорогостоя�

щая высокотехнологичная инфраструктура,

в нашем случае – это полномасштабное

кристальное производство, сертифициро�

ванное по стандартам SEMI. Второе, мы го�

товы не только инвестировать проекты, но

и предоставляем командам возможность

использовать современную технологичес�

кую и исследовательскую линейку для

старта и развития своих проектов».

Подробные направления специализации:

Наноэлектроника и микросистемная тех�

ника:

● автомобилестроение (системы управле�

ния и обработки информации с использо�

ванием МЭМС� и НЭМС�сенсоров);

● авиация и ракетно�космическая техника

(интеллектуальные системы навигации

и управления на основе МЭМС� и НЭМС�

гироскопов и акселерометров, систем на

основе матриц микрозеркал);

● телекоммуникации (спиновый наногене�

ратор);

● промышленная автоматика (МЭМС�сен�

соры физических, биологических и хи�

мических величин);

● потребительская робототехника.

Новые материалы и технологии:

● 3D�технологии, создание сложных вер�

тикально интегрированных систем (TSV);

● радиационно�стойкие элементы;

● элементы энергонезависимой и магни�

торезистивной памяти.

Чистые технологии (энергосбереже�

ние, альтернативная энергетика и эколо�

гия):

● интеллектуальные электронные энерго�

сберегающие системы, приборы и обору�

дование;

● гибкие фотоэлектрические преобразова�

тели энергии;

● энергонезависимая система на основе

пьезогенератора;

● разработка модулей очистки жидкости.

Биотехнологии:

● технологии и оборудование для секвени�

рования ДНК/РНК;

● биомедицинские технологии для вакци�

нологии;

● исследования клеточных структур;

● медицинские системы и диагностичес�

кие комплексы.

http://zntc.ru/
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ВВЕДЕНИЕ

По мере роста производительнос�

ти различных процессоров (ЦПОС,

ПЛИС), применяемых в информаци�

онных и радиотехнических систе�

мах, заметно увеличилась потребля�

емая ими мощность от источников

питания. Безотказная работа таких

систем, как правило, обеспечивает�

ся резервированием и принудитель�

ным охлаждением.

Однако нестабильность напря�

жения питающей сети и переко�

сы фазных напряжений часто при�

водят к выходу из строя дорогосто�

ящих систем. Кроме того, необхо�

димо учитывать рабочее время и

наработку на отказ применяемо�

го оборудования, чтобы не превы�

сить гарантированный изготовите�

лем срок безотказной работы. Важно

подчеркнуть, что главная опасность

состоит не в отказе аппаратуры,

а в возможности возникновения

аварийной ситуации, например, по�

жара.

Таким образом, требуется непре�

рывный мониторинг информаци�

онных и радиотехнических систем

с помощью встроенного «чёрного

ящика», который, в случае наступле�

ния аварийной ситуации, может по�

мочь разобраться в причинах ава�

рии. Следует отметить, что такой мо�

ниторинг полезен для любого радио�

и электротехнического оборудова�

ния, выход из строя которого может

привести не только к аварии, но и

экологической катастрофе.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

МЕТОДА КОНТРОЛЯ

ОБОРУДОВАНИЯ

И з в е с т н ы р а з л и ч н ы е м е т о д ы

учёта времени наработки электро�

технического оборудования и ре�

г и с т р а ц и и р а з л и ч н ы х с о б ы т и й ,

например [1], который использует

контроль напряжения на катушке

управления контактора оборудо�

вания с индикацией на выносном

пульте управления через инфракрас�

ный канал. Однако при трёхфазном

подключении к сети состояние двух

других катушек контактора не учи�

тывается, а инфракрасный канал

дистанционного управления ра�

ботает на небольшом расстоянии

и только в условиях прямой види�

мости.

Для повышения эффективности

контроля работоспособности радио�

технического и информационного

оборудования и учёта его рабочего

ресурса был предложен способ [2],

учитывающий суммарное время ра�

боты оборудования на основе реги�

страции событий включения/вы�

ключения, с обработкой этих дан�

ных и выводом на индикацию, в том

числе по каналу связи GSM.

Фиксация событий включения/

выключения оборудования осущест�

вляется путём измерения фазных

токов, потребляемых оборудовани�

ем, а рассчитываемое суммарное

время работы оборудования срав�

нивается со средней наработкой 

на отказ, гарантируемой производи�

телем. Дополнительно измеряют�

ся входные сетевые напряжения и

температура оборудования; осущест�

вляется сравнение текущих величин

измеряемых напряжений и темпера�

туры с введёнными предельно�допус�

тимыми значениями, а выход за пре�

делы фиксируется как аварийная си�

туация.

Передача данных о суммарном

времени работы контролируемо�

го оборудования и ввод данных о

средней наработке на отказ, пас�

портных значений токов потребле�

ния напряжения в сети и темпера�

туры оборудования производится

через радиомодем по каналу GSM.

В качестве пульта управления ис�

пользуется сотовый телефон. Пере�

дача данных осуществляется как

по запросу, так и в случае аварий�

ной ситуации, с одновременным со�

хранением информации во флэш�

памяти.

УСТРОЙСТВО

ДЛЯ МОНИТОРИНГА,
СИГНАЛИЗАЦИИ

И РЕГИСТРАЦИИ

Предлагаемое устройство содер�

жит микроконтроллер, блок управ�

ления, блок индикации, схему часов

реального времени, блок питания,

датчики тока со схемами интерфей�

са и радиомодем с блоком сопряже�

ния. Введение датчиков напряжения

позволяет измерять входное напря�

жение сети, подаваемое на контро�

лируемое оборудование, по каждой

из фаз, преобразовывать измеряемое

напряжение в цифровой код и пе�

редавать в микроконтроллер для

обработки. Введение датчика темпе�

ратуры повышает объективность

контроля состояния контролиру�

емого оборудования. Применение

отдельной флэш�памяти в виде съём�

ной карты, например, типа SD, поз�

воляет протоколировать все контро�

лируемые параметры, как по удалён�

ному запросу, так и в аварийных

ситуациях.

Контроль состояния и учёт времени
наработки информационных
и радиотехнических систем

Владимир Бартенев (Москва)

В статье описан новый способ контроля и учёта времени наработки

удалённых информационных и радиотехнических систем,

основанный на одновременном измерении потребляемых токов,

напряжения на входе, температуры и суммарном времени

безотказной работы. Вся эта информация, включая уставки

предельно допустимых значений контролируемых параметров,

может быть введена и считана по каналу GSM. Приведена

структурная схема микроконтроллерного устройства,

реализующего необходимые функции мониторинга,

сигнализации и регистрации.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

На рисунке представлена структур�

ная схема предлагаемого устройст�

ва, реализующего описанный вы�

ше способ. Устройство выполняется

по известным схемам с использова�

нием сигнального микроконтроллера

dsPIC30F411 фирмы Microchip или

аналогичного. В качестве датчиков

тока используются токовые транс�

форматоры. Каждая схема интерфей�

са – это АЦП, выполненные на мик�

росхемах с последовательным ин�

терфейсом AD7893 фирмы Analog

Devices. Часы реального времени ис�

пользуют микросхему, например

DS1302, с автономным источником

питания. Блок индикации и сигнали�

зации содержит 7�сегментный свето�

диодный индикатор и звуковой излу�

чатель, блок управления выполнен на

кнопках.

В качестве радиомодема можно ис�

пользовать прибор GR�64 фирмы

Sony�Ericsson, выполнив блок сопря�

жения на микросхеме MAX232 фирмы

MAXIM. Датчики напряжения – это,

фактически, делители напряжения, вы�

ходы которых подключены к входам

мультиплексора АЦП, встроенного в

микроконтроллер. В качестве цифро�

вого датчика температуры удобно ис�

пользовать датчик – термостат DS1821

фирмы MAXIM.

Работа устройства начинается с

включением контролируемого обо�

рудования, когда подается напря�

жение питания. Микроконтроллер

выполняет управляющую програм�

му, которая запускает АЦП и счи�

тывает параметры, записанные в

энергонезависимой памяти микро�

контроллера. Затем опрашиваются

датчики тока, напряжения и тем�

пературы. Измеренные значения

тока, напряжения и температуры

сравниваются с соответствующими

уставками, введёнными с помощью

кнопок блока управления или с дис�

танционного пульта – сотового те�

лефона – в виде коротких текстовых

сообщений.

Если значения измеренных токов

всех трёх фаз равны нулю, это означа�

ет выключенное состояние контроли�

руемого оборудования. Если измеряе�

мые токи больше токовых уставок, но

не выходят за пределы допустимых

норм, а питающие напряжения и тем�

пература контролируемого оборудо�

вания также находятся в норме, вклю�

чается счётчик времени наработки

контролируемого оборудования, про�

граммно реализованный в микрокон�

троллере.

Отказ контролируемого оборудо�

вания сигнализируется как визуаль�

но, так и звуковым сигналом с по�

мощью блока индикации и сигна�

лизации. Кроме того, передаётся

сообщение по каналу GSM на номер

сотового телефона, который исполь�

зуется в качестве дистанционного

пульта управления. Если суммарное

время работы контролируемого обо�

рудования превышает паспортное

значение наработки на отказ, сиг�

нализируется выработка ресурса,

продублированная передачей сооб�

щения по каналу GSM. Одновремен�

но происходит запись всех контро�

лируемых параметров во флэш�па�

мять.

Прототип описанного устройства

был использован при эксперимен�

тальной проверке удалённой радио�

технической системы с минималь�

ным обслуживанием. Эксплуатация

подтвердила высокую эффектив�

ность выявления даже частичных

отказов радиотехнической систе�

мы. В частности, по снижению то�

ка потребления был оперативно за�

фиксирован отказ одной из стоек, 

не выработавшей свой ресурс, о чём

было принято сообщение по кана�

лу GSM.
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Стандартный символ посадочного

места в OrCAD PCB Editor формируется

из трёх файлов. Первый из них – файл

с описанием набора контактных пло�

щадок и отверстий одного вывода ком�

понента (PAD), второй – файл с описа�

нием чертежа символа со всеми на�

стройками и командами разработчика

(DRA) и третий – непосредственно

символ посадочного места, который

участвует в создании проекта тополо�

гии (PSM).

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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При установке программы на жёст�

кий диск компьютера все стандартные

библиотеки программы устанавливают�

ся в папку по умолчанию <папка_уста�

новки>/share/pcb/pcb_lib/symbols. В

этой папке хранятся все стандартные

типы символов, которые имеются в

программе в качестве начальной биб�

лиотеки. На этапе размещения компо�

нентов на плате редактор ищет необ�

ходимые библиотеки именно в этой

папке. Для указания других папок не�

обходимо зайти в настройки програм�

мы через меню Setup – User Preferences,

категория Library – Path. Путь к биб�

лиотекам отдельных выводов задаётся

через переменную padpath, а к библио�

текам посадочных мест – через пере�

менную psmpath.

Первым шагом в создании посадоч�

ного места является формирование

файла с описанием выводов компонен�

та PAD. Для этого используется прило�

жение Pad Designer (см. рис. 1), кото�

рое можно найти в меню Пуск – Все

программы – Cadence – Release 16.6 –

PCB Editor Utilities.

На вкладке Parameters редактируются

параметры отверстия и его графичес�

кого представления, единицы измере�

ния и некоторые другие настройки:

Units – единицы измерения.

Decimal places – количество знаков

после запятой. Например, значение 3

даёт возможность задать размеры кон�

тактной площадки с точностью до ты�

сячных долей миллиметра.

Allow suppression of unconnected

internal pads – данная настройка

позволяет удалять неподключённые

контактные площадки на внутренних

слоях.

Allow Antipads as Route Keepouts

(ARK) – позволяет использовать анти�

пад как зону запрета для трассировки.

Наиболее подходящее применение:

монтажные механические отверстия

и реперные знаки.

Hole type – тип отверстия.

Plating – установка или отключение

металлизации для сквозных отверс�

тий.

Drill diameter – диаметр отверстия с

учётом металлизации. 

Tolerance – допуск на диаметр.

Offset X, Offset Y – смещение центра

отверстия относительно центра кон�

тактной площадки.

Figure – геометрическая фигура отве�

рстия для представления его в таблице

сверления на чертеже печатной пла�

ты; требуется для визуального контро�

ля отверстий различного типа.

Разработка топологии печатных плат
с помощью Allegro/OrCAD PCB Editor
Часть 3. Создание библиотек посадочных

мест компонентов

Анатолий Сергеев (Москва)

Создание библиотек посадочных мест компонентов является важнейшей

задачей разработчиков печатных плат. Основным ориентиром в этой

работе являются стандарты IPC и технологические особенности

производства. Пакет OrCAD PCB Editor имеет мощные средства

для создания точных библиотек посадочных мест и их применения

в проекте. В третьей статье серии рассмотрены особенности создания

символов посадочных мест.

Рис. 1. Приложение Pad Designer, предназначенное для создания библиотеки падстеков
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Multiple drill – возможность созда

ния контактной площадки с множест

вом отверстий внутри неё.

На вкладке Layers (см. рис. 2) редак

тируются параметры контактных пло

щадок, такие как форма, размеры, рас

положение на слоях, количество слоёв,

начальные и конечные слои и т.д.

Таблица с параметрами контактных

площадок на разных слоях первона

чально содержит только три сигналь

ных слоя:

1. Begin Layer – начальный слой, Top;

2. End Layer – конечный слой, Bottom;

3. Default Internal – параметры КП на

внутренних слоях по умолчанию.

Эти параметры активны, если не

заданы индивидуальные парамет

ры для конкретного внутреннего

слоя.

Soldermask_Top, Bottom – верхний и

нижний слои для указания параметров

формы и размеров паяльной маски.

Pastemask_Top, Bottom – верхний и

нижний слои для указания параметров

формы и размеров паяльной пасты.

Filmmask_Top, Bottom – верхний и

нижний слои, которые можно исполь

зовать на усмотрение пользователя.

Эти слои являются справочными.

Удалить слои по умолчанию нельзя.

Можно изменять их название, кроме

Default Internal. Названия слоёв в стеке

сквозного вывода или переходного от

верстия в Pad Designer необязательно

должно соответствовать наименова
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Рис. 2. Редактирование вкладки Layers (Single layer mode – переход в режим планарного вывода; Views –

схематичное отображение пада; XSection – схема со всеми слоями; Top – схема только с верхним слоем)
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нию слоёв в стеке печатной платы в

PCB Editor. Однако для сложных плат,

где форма и размеры контактных пло�

щадок для переходных отверстий и

сквозных выводов компонентов долж�

на быть разной для различных слоёв,

требуется соответствие наименования

в стеке контактных площадок и печат�

ной платы (см. рис. 3).

Однако Begin Layer и End Layer нео�

бязательно должны называться Top

и Bottom, соответственно. Они указы�

вают лишь начальный и конечный

слой. В приведённом на рисунке 3

примере контактная площадка на

слое INNER1, PWR отличается по раз�

мерам от контактных площадок на

других слоях. Здесь параметры слоя

Default Internal не будут активны на

печатной плате и, соответственно, не

будут учитываться. Если внутренних

слоёв в печатной плате больше, чем в

стеке сквозного вывода или переход�

ного отверстия, то будут действовать

параметры контактной площадки из

слоя Default Internal, где не указаны

параметры контактной площадки ин�

дивидуально.

Чтобы добавить новый слой в набор,

необходимо поместить курсор слева

от названия слоя и ПКМ выбрать в ме�

ню одну из предложенных команд (см.

рис. 4):

● Insert – вставить новый слой;

● Copy, Paste, Delete – копировать, вста�

вить и удалить информацию для

выбранного слоя;

● Copy to All – скопировать информа�

цию с выбранного слоя в любую

группу слоёв.

В нижней части вкладки Layers рас�

полагаются секции для непосредствен�

ного ввода геометрической инфор�

мации о контактных площадках (см.

рис. 5). В Regular Pad указывается фор�

ма и размеры самой контактной пло�

щадки. Если её форма нестандартная,

то необходимо иметь файл с описани�

ем этой формы в формате SSM и ука�

зать её в строке Shape. Символы не�

стандартных форм создаются непо�

средственно в PCB Editor по команде

File – New – Shape Symbol.

В секции Thermal Relief определяет�

ся геометрия термальных барьеров

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 5. Редактирование формы и размеров контактной площадки, термальных барьеров и антипадов

Рис. 3. Соответствие наименования в стеке контактных площадок и печатной платы

Рис. 4. Операции с выбранными формой и размерами контактной площадки

Рис. 6. Мастер создания посадочного места для многовыводного корпуса
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для контактной площадки. Задать фор�

му и размеры для этой части контакт�

ной площадки можно с помощью спе�

циальных символов FSM, которые мо�

гут быть созданы в PCB Editor по

команде File – New – Flash Symbol. В

секции Anti Pad указываются размеры

специальной области по контуру кон�

тактной площадки. Размеры этой об�

ласти определяют зазор между конта�

ктной площадкой и окружающего её

полигона в том случае, если речь идёт

о разных цепях. В PCB Editor парамет�

ры, указанные в Thermal Relief и Anti

Pad, вступают в силу, если это указано

в настройках динамических полиго�

нов. По умолчанию программа авто�

матически сформирует термальные

барьеры и антипады согласно задан�

ным правилам проектирования, без

необходимости считывать эти данные

из файлов PAD.

После завершения описания выво�

да необходимо сохранить его как

файл PAD с помощью меню File –

Save/Save As. При наличии ошибок

они будут выведены на экран в виде

сообщения. Необходимо помнить,

что местоположение файлов PAD

должно совпадать с переменной pad�

path (см. выше).

Для перехода к следующему шагу в

создании посадочного места необ�

ходимо открыть OrCAD PCB Editor.

Самый быстрый способ в создании

посадочных мест для многовывод�

ных компонентов – это использова�

ние мастера File – New – Package

Symbols (Wizard). При этом необхо�

димо задать название и папку, куда

будет помещён новый символ. Папка

должна совпадать c переменной

psmpath, чтобы в будущем символ

был размещён на печатной плате

(см. рис. 6).

Мастер создания символов посадоч�

ных мест интуитивно понятен:

1. Выбираем тип корпуса;

2. Подключаем шаблон в виде файла

DRA. По умолчанию данный шаблон

находится в папке <папка_установ�

ки>/share/pcb/pcb_lib/symbols/tem�

plate. Его можно отредактировать и

использовать при создании новых

компонентов. Папки с шаблонами

символов и плат можно задать с по�

мощью переменной wizard_tem�

plate_path через меню Setup – User

Preferences, категория Path – Config;

3. Выбираем единицы измерения для

мастера, проекта и префикс позици�

онного обозначения;

4. Заносим необходимую геометричес�

кую информацию;

5. Указываем файл PAD, созданный

в Pad Designer. Отдельно можно

указать первый вывод посадочного

места.

6. Указываем местоположение точки

начала координат и возможность

создания файла PSM.

После завершения этих этапов в ок�

не PCB Editor появляется готовый сим�

вол со всеми необходимыми атрибу�

тами. Его можно вручную скоррек�

тировать согласно дополнительным

требованиям. Как было сказано выше,

такой способ очень удобен при созда�

нии многовыводных компонентов.

Следующий способ сочетает в себе

ручные и автоматические операции.

Для начала необходимо выбрать меню

File – New – Package Symbols. Рассмот�

рим его более подробно.

1. Чтобы начать размещение выводов

и другой информации, необходимо

настроить проект. Единицы измере�

ния можно настроить в меню Setup –

Design Parameters, вкладка Design.

Также здесь указываются размеры

рабочего поля. Сделайте их макси�

мально комфортными для себя. Не

забудьте после настройки единиц

нажать кнопку Apply в нижней части

окна. На вкладке Display через кноп�

ку Grids можно настроить сетки.

Здесь рекомендуется указать одну

сетку – All Etch – для размещения вы�

водов и вторую сетку –  Non�Etch –

для рисования слоёв сборки и шел�

кографии. В последующем всегда

можно поменять шаг сетки по свое�

му усмотрению. Далее настраивают�

ся параметры отображения объек�

тов в проекте. Для большей детали�

зации изображения установите на

вкладке Display в секции Enhanced

Display Modes параметры для отоб�

ражения всех типов отверстий и за�
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Рис. 7. Выбор необходимых опций для лучшего

отображения объектов футпринта

Типы объектов и их классы в символах посадочных мест

Тип объекта Класс Подкласс

Вывод (падстек)

Контактная площадка Conductor Pin
Top

Bottom

Паяльная маска Nonconductor Pin
Soldermask_Top

Soldermask_Bottom

Паяльная паста
Pastemask_Top

Pastemask_Bottom

Символ отверстия Drill symbol figure Manufacturing Ncdrill_Figure

Номер вывода Text Package geometry Pin_Number

Графика

Границы компонента Filled rectangle (frectangle) Package geometry Place_Bound_Top

Технологическая граница компонента Filled rectangle (frectangle) Package geometry Dfa_Bound_Top

Шелкография Rectangle, Line Segment Package geometry Silkscreen_Top

Графика для сборочного чертежа Line segment Package geometry Assembly_Top

Текст

Позиционное обозначение Text Ref Des
Silkscreen_Top

Assembly_Top

Величина основного параметра Text Component value
Silkscreen_Top

Assembly_Top

Допуск на основной параметр Text Tolerance
Silkscreen_Top

Assembly_Top

Наименование компонента Text User part number
Silkscreen_Top

Assembly_Top
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ливку для контактных площадок со�

гласно рисунку 7. В меню Display –

Color устанавливаются параметры

отображения для соответствующих

классов и подклассов. Распределе�

ние классов и подклассов при соз�

дании посадочного места показано

на рисунке 8.

В таблице приведён примерный

список всех классов и подклассов,

которые должны быть описаны в по�

садочном месте. Все эти настройки

проекта на данном этапе можно за�

писать в файл параметров проекта

по команде File – Export – Parame�

ters. Такие файлы имеют расшире�

ние PRM и загружаются в проект по

команде File – Import – Parameters.

Их также можно хранить в виде биб�

лиотечного набора, путь к которо�

му задаётся через переменную

parampath в категории Path – Library.

2. Положение начала координат зада�

ётся по команде меню Setup –

Change Drawing Origin. Возможны

различные варианты привязки его

с помощью команды ПКМ – Snap

Pick to.

3. Установка выводов компонента

происходит по команде Layout –

Pins либо через кнопку на па�

нели инструментов. После этого

панель Options примет вид (см.

рис. 9):

● Connect, Mechanical – здесь необ�

ходимо выбрать тип устанавлива�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 11. Загрузка полных 3D�моделей компонентов в формате STEP

Рис. 10. Параметры рисования линий на панели

Options

Рис. 9. Вид панели Options при размещении

выводов

Граница

Контактная площадка

Паяльная маска

R∗
∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗

R∗
VAL VAL

Позиционное
обозначение

Номинал
Допуск
Номер

Слой
шелкографии

Символ
отверстия

1

2

Граница
шелкографии

и сборки

Слой
сборки

Вывод

Рис. 8. Обозначение или маркировка символа

посадочного места
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емого вывода или группы выво�

дов (сигнальный или механичес�

кий). Только к сигнальным выво�

дам будут впоследствии подведе�

ны цепи (соединения), и только у

сигнальных выводов есть номер.

Механический вывод не имеет

номера и не участвует в образова�

нии электрических соединений

на плате;

● Padstack – здесь выбирается не�

посредственно вывод компо�

нента, созданный ранее с по�

мощью программы Pad Designer

(см. выше);

● Copy mode – тип матрицы выво�

дов: Rectangular – ортогональная

матрица, Polar – круговая мат�

рица;

● X, Y – направления создания ко�

пий по горизонтали и по вертика�

ли, соответственно; Qty – количе�

ство; Spacing – расстояние между

геометрическими центрами двух

соседних копий; Order – направ�

ление копирования;

● Rotation – угол поворота каждого

вывода;

● Pin # – номер вывода;

● Inc – шаг следования номеров;

● Text block – выбор текстового

блока: высота, ширина и т.д. (см.

выше);

● Offset X,Y – смещение текста от�

носительно контактных площа�

док. При установке нулевого сме�

щения номера выводов будут

накладываться на контактные вы�

воды, что неудобно.

После указания всех вышеперечис�

ленных параметров необходимо

установить выводы в соответст�

вии со справочным листком компо�

нента.

4. Нумерация выводов в соответствии

с техническим описанием компо�

нента происходит по команде Lay�

out – Renumber Pins. Программа для

простых корпусов, например, DIP и

SOIC, автоматически определяет

требуемый стиль нумерации, поэто�

му достаточно нажать кнопки Apply

и OK.

5. На этом этапе необходимо нарисо�

вать слои сборки и шелкографии в

Package_Geometry/Assemly_Top(Bot�

tom) и Silkscreen_Top(Bottom), со�

ответственно. Данные элементы

лучше всего рисовать с помощью

инструментов меню Add (инстру�

мент Line наилучшим образом под�

ходит для данной операции). На�

стройки рисования появляются на

панели Options (см. рис. 10):

● Line lock – выбор типа (дуга или

линия), выбор угла;

● Line width – толщина линии;

● Line font – стиль линии (сплош�

ная, штриховая и т.д.).

6. Необходимо установить префикс

позиционного обозначения с по�

мощью команды меню Layout – La�

bels – RefDes. Следует помнить, что

для позиционных обозначений вы�

делен отдельный класс RefDes и со�

ответствующие подклассы – для

сборки и шелкографии.

7. Создание физических и технологи�

ческих границ компонента на классе

Package_Geometry/Place_Bound_Top

и Dfa_Bound_Top, соответственно.

Обе границы рисуются в виде стати�

ческих полигонов:

● Place_Bound_Top – полигон, вклю�

чающий в себя весь компонент со

всеми выводами, кроме позици�

онных обозначений. Он также от�

вечает за высоту компонента;

● Dfa_Bound_Top – специальный

полигон, который позволяет за�

действовать систему проверки

технологических зазоров между

компонентами для обеспечения

технологичности процесса сбор�

ки платы, Design For Assembly, в ре�

жиме реального времени. Данная

функция доступна только пользо�

вателям Allegro PCB Designer.

8. Указываем высоту компонента с

помощью меню Setup – Areas –

Package Height. При активации дан�

ной команды необходимо выбрать

область Place_Bound_Top и на па�

нели Options указать максималь�

ную и минимальную высоту ком�

понента. Необходимо отметить,

что областей Place_Bound_Top мо�

жет быть несколько, с различной

высотой, что даёт возможность

построить сложный контур для

корпуса компонента. В ближайшем

обновлении OrCAD и Allegro доба�

вится возможность вводить пол�

ную 3D�модель корпуса в формате

STEP для библиотек посадочных

мест (см. рис. 11).

Дополнительным и очень удобным

инструментом в создании посадоч�

ных мест компонентов, который

доступен пользователям последней

версии OrCAD 16.6, служит команда

File – Export/Import – CSV Pin File.

Данная группа команд позволяет

создавать и загружать информацию

о компоненте в виде текстового фай�

ла в формате CSV. Этот файл редак�

тируется в любом текстовом или

табличном редакторе. Ниже приве�

дён фрагмент такого файла (см. лис�

тинг 1).

Формат файла достаточно прост для

понимания. В каждой строке через

запятую указывается номер вывода,

файл PAD, координаты X и Y, смеще�

ние текста с номером вывода, его

угол поворота и зеркальность. По�

нятно, что с помощью такого файла

можно описать расположение выво�

дов у любого посадочного места.

Кроме того, предусмотрена возмож�

ность частично или полностью за�

менить текущие выводы, а также

заменить координаты их располо�

жения.

Следует отметить, что этап работы

над библиотеками компонентов

крайне важен. Библиотеки должны

соответствовать всем нормам и

стандартам, принятым на производ�

стве печатных плат. Пакет OrCAD

PCB Editor позволяет в полной мере

реализовать данные требования в

кратчайшие сроки благодаря широ�

кому набору инструментов для ре�

дактирования.
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Листинг 1

# If units not specified use current design units,,,,,,,,

Units,mils,,,,,,,

# Format for pin definition file (comma delineated),,,,,,,,

"# To Mirror pin text use ""m"".",,,,,,,,

#PinNumber,Padstack,x,y,rotation,textOffsetX,textOffsetY,textRotate,textMirror

48,S060X014RCT,150,226.38,0,0,0,0,

47,S060X014RCT,150,206.69,0,0,0,0,

46,S060X014RCT,150,187.01,0,0,0,0,

45,S060X014RCT,150,167.32,0,0,0,0,

44,S060X014RCT,150,147.64,0,0,0,0,

43,S060X014RCT,150,127.95,0,0,0,0,
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Будем рассматривать внутреннее

освещение помещений, где постоянно

или временно присутствуют люди.

Именно в этом случае считается, что

чем меньше пульсации, тем лучше све�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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тильник. При этом не всегда ясно, о ка�

ких пульсациях идёт речь: напряжения

на выходе источника питания, тока че�

рез светодиоды или светового потока,

создаваемого светильником? 

Разговор о пульсациях следует начи�

нать с рассмотрения системы освеще�

ния. В неё входят питающая электричес�

кая сеть, осветительная установка, осве�

щаемый объект и человек (см. рис. 1).

Корпус, рассеиватель, отражатель и

линзы следует  исключить из рассмот�

рения, поскольку они не влияют на ве�

личину пульсаций, создаваемых све�

тильником. Таким образом, установку

можно представить в виде источника

питания и светодиодов. Скорее всего,

это будет импульсный источник пита�

ния с электролитическим конденсато�

ром на выходе, параллельно которому

подключаются светодиоды. Если ис�

точник питания высокого качества, то

можно не обращать внимания на крат�

ковременные сетевые помехи и коле�

бания напряжения – они на выход не

проходят. Однако из�за импульсной

природы самого источника выходное

напряжение U и ток I будут содержать

пульсации. Их величина определяется

как схемной реализацией источника,

так и типом и количеством подклю�

чённых светодиодов. 

Если на выходе источника питания

стоит конденсатор, то производитель

может гарантировать только величи�

ну пульсаций выходного напряжения.

Пульсации тока будут больше. На�

сколько – зависит от количества и ти�

па подключённых светодиодов. Очень

грубо можно считать, что пульсациям

напряжения в 4% соответствуют пуль�

сации тока в 8–10%. В то же время

именно пульсация тока определяет

пульсацию светового потока Ф осве�

тительной установки. 

Чтобы улучшить эту характеристи�

ку, придётся ставить на выходе источ�

ника питания конденсаторы большей

ёмкости или повышать его рабочую

частоту/усложнять схемотехнику. Это

приведёт к росту стоимости источника

питания, а в итоге – и всего светиль�

ника. Поэтому смягчение требований к

источнику питания по пульсациям вы�

ходного напряжения до обоснованных

величин позволяет использовать бо�

лее дешёвые компоненты и/или сокра�

тить их число. 

Рассмотрим подробнее упомянутую

зависимость пульсаций тока светодио�

дов от пульсаций выходного напряже�

ния. Она определяется динамическим

сопротивлением светодиода при но�

минальных рабочих параметрах. Один

из вариантов нахождения динамичес�

кого сопротивления – графический,

посредством дополнительных постро�

ений на вольт�амперной характерис�

тике (ВАХ) светодиода (см. рис. 2). В

рабочей точке на номинальном токе

строится касательная к кривой и нахо�

дится ΔU – разница между номиналь�

ным напряжением и напряжением в

точке пересечения касательной с осью

абсцисс. Разделив ΔU на ΔI, получим

динамическое сопротивление одного

светодиода. Чем более полог наклон

характеристики, тем больше динами�

ческое сопротивление. Чем круче ха�

рактеристика,  тем оно меньше. 

При последовательном соединении

светодиодов их сопротивления скла�

дываются, наклон кривой становится

более пологим. Если светодиоды со�

единяются параллельно или использу�

ются многокристальные светодиоды,

соединённые внутри, их сопротивле�

ние будет уменьшаться, и наклон ста�

нет более крутым.

Если представить ВАХ светодиода

кусочно�линейной функцией, наклон

рабочего участка будет определяться

суммарным динамическим сопротив�

лением светодиодной нагрузки источ�

ника питания. Если на этом же графи�

ке отметить выходную ВАХ источника

питания (зелёная кусочно�линейная

функция на рисунке 3), то в точке пе�

220 В
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50 Гц

Рис. 1. Обобщённая схема системы освещения
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Рис. 2. Графический способ определения

динамического сопротивления
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Рис. 3. Реакции тока светодиодов на одинаковое

возмущающее воздействие по напряжению

при разных нагрузках

Обоснованный подход к нормативам пульсаций
светодиодного освещения

Илья Ошурков (Москва)

Отсутствие ясности в вопросе пульсаций освещённости зачастую

приводит к необоснованно завышенным требованиям и препятствует

широкому внедрению полупроводниковых светильников. Встречаются

различные ограничения: 5% или даже 1% пульсаций, частота выше

300 Гц и т.п. Иногда пульсации превращаются в инструмент

«проталкивания» своих источников питания или светильников

в конкурсных торгах. А ведь излишне жёсткие требования ведут к росту

стоимости, а нужны далеко не всегда. Сложившуюся ситуацию нельзя

назвать нормальной, и она требует рассмотрения. 
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ресечения с ВАХ светодиода получим

рабочую точку.

Представим, что на выходе источни�

ка питания возникают пульсации на�

пряжения известной амплитуды dU1.

Графическим методом из характерис�

тики можно найти реакцию тока на

эти пульсации – dI1. Если же сопротив�

ление в рабочей точке оказывается

меньше (из�за уменьшения количества

светодиодов или изменения их типа),

то на такое же возмущающее воздейст�

вие dU1 реакция будет более значи�

тельной, и пульсации тока (dI2) возрас�

тут. Следовательно, возрастут и пуль�

сации освещённости. Вывод: чем выше

динамическое сопротивление нагруз�

ки, тем ниже пульсации тока и осве�

щённости.

Теперь рассмотрим влияние пульса�

ций освещённости на человека. Сами

пульсации затрагивают два процесса:

1. При рассматривании объектов глаза

постоянно совершают крайне малые

и очень быстрые движения, называе�

мые саккадами [1]. Пульсации освеще�

ния приводят к тому, что саккады сби�

ваются; их число растёт. Это вызывает

перенапряжение глазных мышц и на�

рушает нормальную работу мозга.

2. Отражённый от рассматриваемого

объекта свет попадает на сетчатку,

электрические сигналы с которой

поступают в мозг. Если свет оказыва�

ется пульсирующим, спектр сфор�

мированных сигналов меняется, и

нормальная электрическая актив�

ность мозга нарушается. Это вызыва�

ет утомление и снижает концентра�

цию внимания.

Кроме самого наличия пульсаций,

важен такой параметр пульсирующе�

го излучения, как частота. Какую же

частоту можно считать приемлемой?

Очевидно, что частота ниже 25 Гц за�

метна для глаз и сильно раздражает. В

качестве примера можно привести

стробоскопический режим работы в

портативных светодиодных фонарях,

который служит для привлечения вни�

мания спасателей в чрезвычайных си�

туациях. Кроме того, низкие частоты

могут спровоцировать у некоторых

людей приступ эпилепсии [2, 3]. 

Можно ли тогда считать приемлемы�

ми пульсации, частота которых выше

критической частоты слияния световых

мельканий? И какова, собственно, эта

критическая частота? Оказывается, она

зависит как от метода определения, так

и от испытуемого. По разным данным

[4, 5] её величина лежит в пределах

55–70 Гц. Казалось бы, достаточно сде�

лать частоту пульсаций выше – и вопрос

исчерпан. Однако это не совсем так. 

Рассмотрим подробнее влияние

пульсирующего излучения на мозг че�

ловека. Этот вопрос активно изучался

в 60�х годах прошлого века, когда лам�

пы накаливания стали вытесняться бо�

лее эффективными люминесцентны�

ми лампами. Затем интерес к вопросу

несколько снизился, но в начале 90�х

на волне разработки новых энергети�

ческих стандартов и предписаний во�

зобновился [6]. Наиболее значимые для

нас результаты научных работ таковы:

● неразличимые глазом световые пуль�

сации, тем не менее, регистрируются

сетчаткой и мозгом [7, 8, 9];

● неразличимые глазом световые пуль�

сации оказывают влияние на сакка�

дические движения глаз [2, 10];

● повышение частоты пульсаций ве�

дёт к снижению усталости глаз и

утомляемости [11, 12, 13].

Особо пристального внимания за�

служивает работа по выявлению влия�

ния пульсирующих источников света

на электрическую активность мозга че�
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ловека [7]. Авторы выдвинули предпо�

ложение, что отрицательное действие

на человека однофазно включённых

люминесцентных ламп (с использова�

нием электромагнитного ПРА) может

быть обусловлено изменением основ�

ной ритмической активности нейро�

нов. В ходе исследования у группы

испытуемых во время просмотра све�

тового экрана снимали показания

электрической активности мозга. На

экране формировалась освещённость

с пульсациями различной формы, ам�

плитуды и частоты.

Снятые электроэнцефалограммы

были разложены на спектр. При отсут�

ствии пульсирующего излучения пре�

обладающими частотами были 9–10 и

15–20 Гц. Это так называемые альфа� и

тэтта�ритмы, свойственные человечес�

кому мозгу в нормальном состоянии.

Частоты выше 120 Гц в таком спектре

представлены слабо (см. рис. 4а).

Когда же испытуемым были показаны

пульсации на световом экране, спектр

изменялся следующим образом: альфа�

ритм значительно подавлялся, амплиту�

ды присущих ему частот снижались, за�

то появлялся пик на частоте, равной

частоте наблюдаемых световых пуль�

саций – появлялся навязываемый ритм. 

Основные результаты этой работы:

● усвоение навязываемых пульсаций

продолжается всё время действия

раздражителя;

● пульсации частотой выше 100 Гц на�

чинают влиять на работу мозга уже

при 2–3% глубине;

● глубина пульсаций более 20% и бо�

лее даёт точно такой же эффект, как

и 100% пульсации;

● пульсации с частотой выше 300 Гц

не оказывают влияния на электри�

ческую активность мозга;

● на частоте 100 Гц нормальная работа

мозга сохраняется до глубины пуль�

саций в 5–8%;

● мозг способен усваивать не одну, а

до четырёх частот раздражающего

воздействия одновременно. Именно

с этим связано высокое требование к

пульсациям освещения в местах, где

люди работают за компьютером. В

таких помещениях на работу мозга

влияет и пульсирующее излучение

монитора, поэтому пульсацию све�

та надо минимизировать.

Работа [7] стала основополагающей

при последующем создании различ�

ных нормативных документов. Имен�

но отсюда проистекают нормативы 5%

и 300 Гц, о которых мы периодически

слышим. 

Можно ли теперь считать приемле�

мым, если пульсации светильника име�

ют частоту выше 300 Гц? В общем�то

да. Но есть ещё несколько нюансов. 

Первое: нужно учитывать, что рабо�

чие места с нашими светильниками (и

входящими в их состав источниками

питания) будут подвергнуты испыта�

нию. При проведении контроля пара�

метров световой среды на рабочих мес�

тах используют методические указания

Минтруда и Минздрава РФ: МУ ОТ РМ

01�98/ МУ 2.2.4.706�98 «Оценка освеще�

ния рабочих мест» и Р 2.2.2006�05 «Ру�

ководство по гигиенической оценке

факторов рабочей среды и трудового

процесса. Критерии и классификация

условий труда». Хотя, согласно этим до�

кументам, оценка должна проводиться

только для газоразрядных ламп, на

практике она применяется и для свето�

диодных светильников. И если в осве�

тительной установке используется ис�

точник питания с пульсациями 350 Гц и

амплитудой, скажем, 10%, то вашу осве�

тительную установку забракуют и ска�

жут, что вы – плохой производитель,

несмотря на то, что производимые ею

пульсации освещённости не влияют на

мозг. Придётся доказывать неправо�

мерность такой оценки. 

Чтобы избежать проблем, можно

обратить внимание на следующий

факт. Оценка освещённости проводит�

ся с помощью сертифицированных

приборов – люксметров�пульсомет�

ров. Чувствительность этих приборов

неодинакова для различных частот.

Частотный предел чувствительности

лежит в районе 1–2 кГц. Чем выше будет

частота пульсаций тока светодиодов,

тем ниже будут показания пульсометра

(относительно реальных значений).

Второй нюанс – стробоскопический

эффект. На производствах он опасен

тем, что вращающиеся предметы кажут�

ся неподвижными. В офисном поме�

щении стробоскопический эффект не

несёт такой опасности, но вызывает дис�

комфорт. Если объект освещается источ�

ником света без пульсаций, то при быст�

ром переводе взгляда он будет выглядеть

непрерывным (см. рис. 5а). Если осве�

щение пульсирует, то вместо одного

объекта мы увидим последовательность

контрастных границ этого объекта (см.

рис. 5б). Количество таких контрастных

границ на градус поля зрения называ�

ется пространственной частотой. 

Существует предел того, сколько по�

добных границ может различить че�

ловек. На рисунке 6 представлены раз�

личные пространственные частоты

при 100% контрастности границ, т.е.

когда мы рассматриваем белый объект

на чёрном фоне. В этих условиях при

превышении величины 30 границ на

градус человек перестаёт восприни�

мать границы – вместо этого он видит

однородное поле, как при освещении

светом без пульсаций.
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Рис. 5. Иллюстрация стробоскопического

эффекта
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Рис. 6. Предел чувствительности

пространственной частоты
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Рис. 4. Фрагмент записи одного из опытов

а – спектр ЭЭГ в темноте (фон); б – спектр ЭЭГ

при освещении светом, мелькающим с частотой

120 Гц; 1 – ЭЭГ затылочной области мозга;

2 – частотный спектр ЭЭГ, выдаваемый

анализатором Уолтера
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Существуют рекомендации институ�

та инженеров электротехники и элек�

троники IEEE PAR1789, в которых при�

водится расчёт наиболее приемлемой

частоты пульсаций: если взять крити�

ческую пространственную частоту и

учесть, что человек способен совершить

изменение угла обзора на 180° граду�

сов за одну секунду, получим 180° ×
× 30 циклов/° = 5,4 кГц. Если освети�

тельная установка будет освещать объ�

ект с пульсациями такой частоты, то

они не будут регистрироваться мозгом

и не повлияют на зрение – получим

очень комфортное освещение. Одна�

ко следует учесть, что этот расчёт

приблизительный, и для движущихся

объектов он не подходит.

Проанализируем действующие нор�

мативные акты в области освещения,

касающиеся пульсаций освещённости:

1. СП 52.13330.2011 «Естественное и

искусственное освещение».

2. СП 2.2.2.1327�03 «Гигиенические тре�

бования к организации технологи�

ческих процессов, производствен�

ному оборудованию и рабочему

инструменту». 

3. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278�03 «Гигие�

нические требования к естественно�

му, искусственному и совмещённо�

му освещению жилых и обществен�

ных зданий». 

4. СанПиН 2.2.2/2.4.1340�03 «Гигиени�

ческие требования к персональным

электронно�вычислительным маши�

нам и организации работы».

Самые жёсткие требования из этих

документов сведены в таблицу. Из неё

видно, что для промышленных пред�

приятий и зрительных работ высшей

степени точности достаточно пульса�

ций освещённости не более 10%. То же

требуется для жилых, общественных и

бытовых зданий. Если же вы хотите

осветить, например, склад, и в нём нет

станков – можете вообще забыть про

ограничения пульсаций. 

Только в двух случаях для помеще�

ний с ЭВМ пульсации должны быть

менее 5%. В первом случае требование

документа СП 2.2.2.1327�03 совершен�

но справедливо: как мы уже говорили,

две пульсации для мозга намного ху�

же, чем одна. Во втором случае (для

СанПиН 2.2.2/2.4.1340�03) имеем сле�

дующее:

● классификатор 2.4 указывает на то,

что этот документ относится только

к гигиене детей и подростков; 

● в самом документе нет определения

коэффициента пульсации: не указа�

но, о каких пульсациях идёт речь.

Подведем итоги:

● пульсации освещённости определя�

ют состояние здоровья человека;

● пульсации освещённости полнос�

тью определены пульсациями тока

через светодиоды;

● в большинстве источников питания

для светодиодов производитель мо�

жет гарантировать только уровень

пульсаций выходного напряжения;

● пульсации тока через светодиоды не

равны пульсациям выходного на�

пряжения источника питания свето�

диодов. Они больше, и зависят от ти�

па светодиодов и их соединения;

● пульсации освещённости с частотой

выше 300 Гц на человека не влияют;

● пульсации освещённости на часто�

те 100 Гц влияют на человека. Прием�

лемый уровень пульсаций на этой

частоте – не выше 5%;

● обеспечивать уровень пульсаций не

выше 5% нужно только в помещени�

ях с ЭВМ, чтобы снизить вредное воз�

действие на мозг и глаза;

● для всех остальных типов помеще�

ний пульсации освещённости долж�

ны быть ограничены на уровне

10–20%;

● требование к уровню пульсаций

освещённости менее 1% не обосно�

вано, не подтверждено нормативны�

ми документами и исследованиями.
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Таблица. Требования к коэффициенту пульсаций освещённости для различных типов работ

и помещений

Документ Коэффициент
пульсаций, % Комментарий 

СП 52.13330.2011

10
Зрительная работа наивысшей точности, объект различения < 0,15 мм

(пром. предприятия) 

10
Очень высокая точность работ, объект различения от 0,15 до 0,3 мм

(жилые, общественные и административно�бытовые здания) 

10 Для I–III разрядов зрительных (производственные помещения)

10 На рабочих поверхностях (производственные и складские здания)

100

Помещения с периодическим пребыванием людей при отсутствии в них

условий для возникновения стробоскопического эффекта

(производственные и складские здания) 

10
В помещениях, где возможно возникновение стробоскопического

эффекта (производственные и складские здания) 

10 Жилые, общественные и вспомогательные здания 

СП 2.2.2.1327�03 5 Работа с ЭВМ 

СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278�03 0 Общественные и жилые здания (группа 1)

20 Общественные и жилые здания  (группа 2)

СанПиН 2.2.2/2.4.1340�03 5* Работа с ЭВМ

* Указанный параметр, подробно описанный в статье, вызывает неоднозначное толкование
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ВВЕДЕНИЕ

Значительную часть современного

производственного оборудования со�

ставляют электроприводы механизмов

с упругими передачами, которые на�

зывают упругомассовыми системами

(объектами) [1–4].

Существенной особенностью тако�

го рода объектов является взаимное

влияние друг на друга механической

и электрической частей устройства, т.е.

упругие колебания в механической

части приводят к возникновению ко�

лебательных режимов в электропри�

воде, что существенно усложняет

управление объектом.

Постоянно возрастающие требо�

вания к качеству управления тех�

нологическими процессами вынуж�

дают проектировщиков управляю�

щих устройств учитывать упругие

свойства таких объектов и, следова�

тельно, использовать более точные

математические модели для их опи�

сания.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Известно, что большинство извест�

ных методов синтеза автоматических

систем управления базируется на ис�

пользовании математической модели

управляемого объекта. Для синтеза

упругомассовых систем эти методы

применимы далеко не всегда, т.к. на

практике получить адекватное мате�

матическое описание упругих свойств

объекта зачастую трудно, а иногда и

невозможно. Это связано с погреш�

ностями измерений, старением обо�

рудования, внешними возмущениями,

влияющими на характеристики объ�

екта.

В подобных случаях выходом из по�

ложения может стать использование

адаптивных алгоритмов, предназна�

ченных для управления так называе�

мыми неопределёнными объектами

(НО), т.е. объектами с неизвестной

математической моделью, иначе, объ�

ектами типа «чёрный ящик» [5–8].

Такой подход представляется авто�

рам весьма перспективным направ�

лением в современной теории управ�

ления.

Статья посвящена некоторым вопро�

сам приложения алгоритмов данного

класса к задачам управления упруго�

массовыми объектами.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ

ОПИСАНИЕ АДАПТИВНОЙ

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

НЕОПРЕДЕЛЁННЫМ

ОБЪЕКТОМ

Схема адаптивной системы управле�

ния НО показана на рисунке 1.

Как видно из рисунка, система пред�

ставляет собой цифроаналоговую

структуру, состоящую из неопределён�

ного динамического объекта (НО) и

адаптивного регулятора, реализован�

ного программно в управляющем ком�

пьютере (УК). Объект и регулятор свя�

заны между собой преобразователями

АЦП/ЦАП.

Система функционирует следую�

щим образом.

Задающее воздействие (уставка)

формируется в УК в виде дискретно�

го сигнала gk (k =1, 2…), который по�

ступает на вход адаптивной обрат�

ной модели объекта (АОМ). На выхо�

де АОМ формируется дискретный

управляющий сигнал uk, который

после преобразования в ЦАП пода�

ётся на вход НО. Одновременно сиг�

нал gk поступает на вход эталонной

модели системы (ЭМ), на выходе ко�

торой формируется эталонный (же�

лаемый) процесс для управляемого

объекта . Выходной сигнал объек�

та x после преобразования в АЦП

поступает на вход УК, где сравнива�

ется с сигналом , в результате чего

вычисляется сигнал рассогласова�

ния (ошибка управления) системы

по формуле:

. (1)

Целью управления является адаптив�

ная минимизация среднеквадратичес�

кой ошибки (СКО) (1). Для решения

этой задачи АОМ объекта реализуется

ЭМ

УК

gk

Wlk

εk

+ –Xk

Uk

Xk

X

U

НО

эт

Σ

LMS АЦП

Выход НО

ЦАПАОМ

Адаптивный
регулятор

Рис. 1. Схема адаптивной системы управления неопределённым объектом

Адаптивные алгоритмы управления
упругомассовыми объектами с неизвестными
математическими моделями

Наталья Гудкова, Ксения Бесклубова (Ростовская обл.)

При синтезе традиционных систем автоматического управления

упругомассовыми объектами серьёзную трудность вызывает

их адекватное математическое описание. Статья посвящена

исследованию возможностей приложения принципов адаптивного

обратного моделирования к задачам управления такими объектами

без использования их математических моделей. Показано,

что разработанные алгоритмы обеспечивают минимизацию

среднеквадратической ошибки и демпфирование колебаний

в управляемом объекте. Приведены результаты имитационного

моделирования адаптивной системы управления двухмассовым

электроприводом, которые свидетельствуют об эффективности

предложенных решений.
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в виде адаптивного трансверсального

фильтра (АТФ) [5].

Его уравнение имеет вид:

, (2)

где L – число весовых коэффициен�

тов фильтра wlk, которые в процессе

адаптации перестраиваются по методу

наименьших квадратов (Least Mean

Square, LMS) в соответствии с рекур�

рентным соотношением:

, (3)

где μ – параметр (шаг) сходимости

адаптивного алгоритма (3).

В данном случае суть адаптации

заключается в том, что после завер�

шения процесса перестройки вектор

весовых коэффициентов оптимизи�

руется таким образом, что средне�

квадратическая ошибка стано�

вится равной своему минимальному

значению, которое зависит от задан�

ной относительной средней величи�

ны СКО M, которая ограничена пре�

делами [6]:

0 < M < 1. (4)

Для устойчивой работы алгоритма

(3) должно выполняться условие:

, (5)

где – средняя мощность сиг�

нала gk.

В отличие от традиционных принци�

пов автоматического управления, в дан�

ной структуре, как и в системах [5–8],

не используется физическая отри�

цательная обратная связь между вы�

ходом объекта и входом системы. Её

роль играет функциональная обратная

связь, замыкающаяся через адаптивный

процесс.

Из приведённого алгоритмического

описания видно, что управление по

принципу адаптивного обратного мо�

делирования не требует знания мате�

матической модели объекта, так как

управляющее воздействие формиру�

ется только на основе информации о

текущих значениях сигналов gk и εk.

МЕТОДИКА СИНТЕЗА

Синтез адаптивной системы – задача

нетривиальная, т.к. из�за неопределён�

ности объекта трудно получить одно�

значное решение в каждом отдельном

случае. В данной работе предпринята

попытка формализовать эту процеду�

ру, которая здесь сводится к выбору па�

раметров АОМ и ЭМ. Как показано в [8],

для этого достаточно иметь лишь не�

которую априорную информацию о

динамических свойствах НО, напри�

мер, о форме его переходной харак�

теристики и/или о времени её установ�

ления tуст.

Процедура синтеза рассматривае�

мой системы сводится к следующим

действиям:

● задаётся шаг (интервал) дискре�

тизации сигналов по времени Т из

условия:

Tалг ≤ T ≤ (0,01…0,001)tуст, (6)

где Tалг – ориентировочное время

обработки информации в управля�

ющем компьютере и преобразовате�

лях ЦАП/АЦП;

● выбирается эталонная модель сис�

темы (ЭМ). Это может быть динами�

ческое звено любого вида, однако

практика показала, что во многих

случаях хорошие результаты по�

лучаются при использовании в ка�

честве ЭМ апериодического звена

первого порядка с передаточной

функцией:

, (7)

где Kэт – желаемый коэффициент пе�

редачи системы, а Tэт – постоянная

времени, которая задаётся соотно�

шением:

Tэт ≤ tуст/4; (8)

● задаётся желаемая относительная

ошибка адаптации системы М (4);
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Рис. 2. Расчётная схема двухмассовой

механической части электропривода

Ре
кл

ам
а

_ q g

©
 C
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


● выбираются параметры L и μ АОМ

из условия (5), в котором в качестве

средней мощности входного сигна�

ла системы используется её

предельно допустимое по условиям

эксплуатации значение.

Слабым местом методики синтеза

рассматриваемой структуры являет�

ся отсутствие возможности теорети�

ческой оценки верхнего предела па�

раметра М, соответствующего грани�

це устойчивости системы, поэтому

расчётные параметры должны уточ�

няться в процессе её функциониро�

вания.

ИМИТАЦИОННОЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УПРУГОМАССОВЫМ ОБЪЕКТОМ

Для иллюстрации процедуры и

результатов синтеза системы необ�

ходимо иметь имитационную мо�

дель неопределённого объекта. С

этой целью используем структурную

модель двухмассового электропри�

вода [4], которая достаточно корре�

ктно отражает упругие свойства сис�

темы «электродвигатель – рабочий

орган».

На рисунке 2 приведена расчётная

схема двухмассовой механической

части электропривода, а на рисунке 3 –

обобщённая структурная схема объек�

та «электропривод – двухмассовый

механизм».

На схемах приняты следующие

обозначения величин и параметров:

J1 и J2 – моменты инерции первой

(ротор двигателя) и второй (рабочий

орган) масс соответственно; J1 и J2 –

их угловые скорости; C12 и b – приве�

дённый коэффициент жёсткости и

коэффициент внутреннего вязкого

трения кинематической передачи;

M – момент, развиваемый двигателем;

Mс – момент сопротивления нагрузки;

U и Uу – управляющее и выходное

напряжения силового преобразова�

теля напряжения; Ia – ток якорной це�

пи электродвигателя; Ксп и Тсп – ко�

эффициент передачи и постоянная

времени силового преобразователя;

Rа и Та – активное сопротивление и

постоянная времени якорной цепи,

С – конструктивная постоянная дви�

гателя.

Используя численные значения па�

раметров, приведённые в [4], преоб�

разуем данное структурное представ�

ление (без учёта пренебрежимо ма�

лой постоянной времени силового

преобразователя Тсп) к передаточ�

ным функциям объекта, где выхода�

ми являются измеряемые угловые

скорости ротора двигателя и рабоче�

го органа:

,

. (9)

На рисунке 4 показаны переходные

характеристики двухмассового объ�

екта, полученные в среде MATLAB по

передаточным функциям (9). Здесь

синим цветом отображена характе�

ристика Ω1(t), а зелёным цветом – ха�

рактеристика Ω2(t) при подаче на вход

объекта нормированного напряжения

U(t) = 1 B.

По характеристикам определяем

время установления переходных про�

цессов: по каналу U → Ω1 : tуст1 = 1,63С,

по каналу U → Ω2 : tуст2 = 1,63С.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Из рисунков видно, что оба процес�

са представляют собой затухающие

колебания со значительным перере�

гулированием: для Ω1 : σ1 = 13%, для

Ω2 : σ2 = 38%, при этом число колебаний

скорости Ω2 за время установления

N2 = 1,5.

Как сказано выше, рассматривае�

мая управляющая структура гаранти�

рует адаптивную минимизацию сред�

неквадратической ошибки управле�

ния неизвестным объектом =

= min. Однако во многих случаях

для качественной работы промыш�

ленных электроприводов этого не�

достаточно.

Требуется также 

● обеспечить подавление колеба�

ний как в электродвигателе, так

и в рабочем органе управляемого

объекта;

● обеспечить время регулирования

процессов Ω1(t) и Ω2(t) в системе,

отвечающее условиям tрег1 ≤ tуст1 и

tрег2 ≤ tуст2.

Ниже приводятся некоторые резуль�

таты имитационного моделирования в

пакете MATLAB адаптивной системы

управления двухмассовым электро�

приводом при постоянном нормиро�

ванном задающем воздействии gk = 1 и

нулевом моменте сопротивления на�

грузки Mс = 0. Число коэффициентов

АОМ L = 1.

Целью моделирования было ис�

следование влияния на качество

управления объектом относительной

среднеквадратической ошибки адап�

тации М и интервала дискретизации

сигналов по времени Т. Для этого рас�

смотрены два варианта сочетания этих

параметров.
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ВАРИАНТ 1. МОДЕЛИРОВАНИЕ

СИСТЕМЫ ПРИ T = CONST;
М = VAR

По результатам моделирования со�

ставлена таблица 1, отражающая за�

висимость от заданной относитель�

ной ошибки М показателей качества

системы: времени регулирования

(tрег1 и tрег2), перерегулирования (σ1

и σ2) в обоих каналах, числа коле�

баний N2 сигнала Ω2(t), а также ве�

личины СКО при выбранном из диа�

пазона (6) значении интервала T =

= 0,004 c.

Из таблицы 1 видно, что при малых

значениях М колебания в объекте

практически полностью подавляют�

ся, но при этом затягиваютcя процес�

сы регулирования в системе. С увели�

чением показателя М быстродействие

и точность системы повышаются до

тех пор, пока величина М не станет

равной оптимальному для данного

объекта значению; при дальнейшем

увеличении этого параметра возрас�

тает колебательность процессов и

система переходит в неустойчивый

режим.

По данным табл. 1 построены гра�

фики зависимостей tрег1(M), tрег2(M) и

СКО(M), показанные на рисунке 5, из

которых видно, что при заданном пе�

риоде T = 0,004 с оптимальное значе�

ние Мопт ≈ 0,0035.

Некоторые характерные для рас�

сматриваемого случая процессы

адаптации в системе при различных

значениях М показаны на рисун�

ках 6 и 7.

ВАРИАНТ 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ

СИСТЕМЫ ПРИ М = CONST;
T = VAR

По результатам моделирования

составлена таблица 2, которая отра�

жает зависимость показателей каче�

ства адаптивной системы от шага

дискретизации Т при значении Мопт =

= 0,0035. 

На рисунке 8 показаны графики за�

висимостей tрег1(T), tрег2(T) и СКО(T).

Характерные процессы в адаптивной

системе при различных значениях Т

показаны на рисунке 9.

Из приведённых данных видно, что

шаг дискретизации сигналов по вре�

мени оказывает существенное влия�

ние на свойства системы: при малых

значениях Т процессы неустойчи�

вы; увеличение шага дискретизации

приводит к уменьшению колебатель�

ности и затягиванию переходных про�

цессов.

Анализ характеристик на рисун�

ках 5 и 8 показывает, что частичного

или полного выполнения требований,

предъявляемых к качеству управле�

ния рассматриваемым объектом, мож�

но добиться путём соответствующего

выбора отношения параметров M/T*,

где T* = T/tуст2 – масштабированное

значение шага дискретизации. На ри�

сунке 10 показаны графики зависи�

мости величин СКО и σ2 от соотноше�

ний M/T*, которые иллюстрируют это

положение.
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Таблица 1. Зависимость показателей качества адаптивной системы от заданной величины М

при T = 0,004 с

Таблица 2. Зависимость показателей качества адаптивной системы от заданной величины Т

при М = 0,0035

Т, ××10–3 c
tрег1 tрег2

σσ2, % N2 СКО
отсчёты с отсчёты с

1…2,5 – – – – – 2,5…5,5 1,7152…0,0298

3 730 2,19 2173 6,52 8,7 6,5 0,0150

3,5 667 2,33 635 2,22 4,3 6 0,0149

4 616 2,46 575 2,3 2,2 4 0,0148

4,5 577 2,6 531 2,39 1 3 0,0150

5 549 2,75 502 2,51 0,3 2 0,0154

5,5 530 2,65 489 2,45 0,1 1 0,0157

6 520 3,12 538 3,23 0 0 0,0161

6,5 513 3,33 525 3,44 0 0 0,0164

7 504 3,53 505 3,54 0 0 0,0167

7,5 495 3,71 490 3,68 0 0 0,0170

8 486 3,89 479 3,83 0 0 0,0173

8,5 479 4,07 471 4,00 0 0 0,0175

9 473 4,26 467 4,20 0 0 0,0178

9,5 469 4,46 465 4,42 0 0 0,0180

10 465 4,65 463 4,63 0 0 0,0182

М tрег1, с tрег2, с σσ1, % σσ2, % N2 СКО

0,001 6,23 6,23 0 0 0 0,0677

0,0015 4,38 4,34 0 0 0 0,0418

0,002 3,53 3,53 0 0 0 0,0293

0,0025 2,95 2,74 0 0 1 0,0221

0,003 2,64 2,42 0,1 0,7 3 0,0177

0,0035 2,46 2,30 0,2 2,2 4 0,0148

0,004 2,34 3,36 0,3 4,3 6 0,0130

0,0045 2,23 5,24 0,5 7,5 9 0,0124

0,005 2,12 11,63 0,8 11,9 9 0,0139
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Рис. 9. Переходные процессы в адаптивной системе

а – неустойчивый режим; б – устойчивый режим

а) б)

_ q g

©
 C
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результа�

ты позволяют сделать следующие вы�

воды:

● метод адаптивного обратного мо�

делирования может успешно при�

меняться в задачах управления

упругомассовыми объектами с не�

определёнными математическими

моделями;

● разработанный способ формали�

зации процедуры синтеза адаптив�

ного регулятора позволяет обес�

печить минимизацию среднеквад�

ратической ошибки системы и

практически полное подавление

колебаний на выходе рабочего

органа объекта. Однако, посколь�

ку имитационное моделирование

адаптивной системы проводилось

только для конкретного вида объ�

ектов, данный вывод не может пре�

тендовать на общность и его под�

тверждение требует дальнейших

исследований.
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После продолжительного кризиса

российская микроэлектроника снова

возрождается. Новая программа раз�

вития радиоэлектронной промышлен�

ности на 2015–2025 гг. и ускоренное

внедрение инноваций ставят перед

участниками отрасли амбициозные за�

дачи. В их числе разработка проектов

частно�государственного партнёрства

и привлечение внебюджетных инвес�

тиций в отрасль.

«Мы уверены, что недавние решения

правительства РФ повысят значимость

конференции по рынку микроэлек�

троники для представителей бизнеса,

государственных структур, промыш�

ленности и научного сообщества, за�

интересованных в инновационном

развитии и повышении конкуренто�

способности российских компаний», –

заявила Алла Фамицкая, глава россий�

ского представительства SEMI, глобаль�

ной промышленной ассоциации, объ�

единяющей производителей обору�

дования, материалов, технологий и

услуг для полупроводниковой про�

мышленности.

Конференция по рынку микроэлек�

троники пройдет 4 июня 2013 года в

СОБЫТИЯ
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префектуре Зеленоградского админист�

ративного округа в преддверии выстав�

ки полупроводниковой промышлен�

ности и смежных отраслей SEMICON

Russia 2013. Партнёрами мероприятия

стали международная аналитическая и

консалтинговая компания Frost & Sulli�

van, а также зеленоградские «Ангстрем»

и «Микрон». Организуемая с 2000 года

конференция заслужила репутацию

авторитетного и важного события для

специалистов микроэлектроники и

смежных с ней отраслей.

«Сегодня мировая электронная про�

мышленность достигла практически

дна продолжающегося трёхлетнего

спада. Принимая во внимание циклич�

ность отрасли длиною примерно в

пять�восемь лет, можно с определён�

ной долей уверенности сказать, что уже

ближайшие два года станут наиболее

благоприятными для начала её возрож�

дения в России», – отметил Анкит Шук�

ла, директор практики технологичес�

ких исследований, Frost & Sullivan.

Цель проведения конференции –

обеспечить специалистов эффектив�

ной площадкой для получения акту�

альной информации по рынку, выявле�

ния перспективных направлений для

инвестиций, установления новых кон�

тактов и развития взаимовыгодного

сотрудничества между российскими и

зарубежными компаниями.

Традиционно в числе спикеров и

участников конференции первые лица

и топ�менеджеры лидирующих компа�

ний по разработке и изготовлению ин�

тегральных схем, производителей обо�

рудования и материалов для полупро�

водниковой промышленности, а также

услуг, в которых нуждается отрасль,

включая международных экспертов

рынка, руководителей научно�иссле�

довательских институтов, госкор�

пораций, крупнейших европейских

кластеров, таких как IMEC, LETI, Фраун�

гоферовского Института и других на�

учно�производственных структур. Со

вступлением России в ВТО Конферен�

ция по рынку микроэлектроники при�

обретает особую актуальность и вклю�

чает рассмотрение перечня вопросов,

связанных с повышением конкурен�

тоспособности и стратегией выжива�

ния российских компаний в новых

экономических условиях. 

Список тем, выносимых на обсужде�

ние участников конференции, затра�

гивает вопросы государственной по�

литики в области российской микро� и

наноэлектроники,  меры поддержки,

новейшие полупроводниковые техно�

логии, процесс разработки россий�

ской дорожной карты в области полу�

проводников, включая перспективные

рынки для российской полупроводни�

ковой промышленности.

www.semiconrussia.org

Хайнц Кюндерт – глава SEMI Europe

Конференция по российскому
рынку микроэлектроники

4 июня 2013 года в префектуре Зеленоградского административного

округа состоится важное событие для представителей науки,

промышленности и инновационного бизнеса – Конференция по рынку

микроэлектроники, ежегодно собирающая на своей площадке ключевых

игроков отрасли.
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Конференция организуется в рамках

деловой программы VII Международ�

ной выставки электроники для транс�

порта и транспортных коммуникаций

«Электроника�Транспорт 2013».

Конференция и выставка прово�

дятся при содействии департамента

радиоэлектронной промышленности

Минпромторга РФ, Министерства

транспорта РФ, Международной ассо�

циации «Метро», ОАО «РЖД», РГУПС�

МИИТ, Ассоциации предприятий го�

родского электротранспорта, АПЭАП,

Московской ТПП.

На конференцию приглашены ве�

дущие конструкторы и разработчи�

ки более 130 предприятий, выпуска�

ющих системы железнодорожной

автоматики, телемеханики, управ�

ления, диагностики, связи и нави�

гации, оплаты проезда, информа�

ционные системы: ОАО «ВНИИАС»,

ОАО «ОЦВ», «НИИ Приборостроения»,

«Ижевский радиозавод», «Штрих�М»,

«Твема», «Золотая Корона», «Систе�

мы связи и телемеханики», ОАО «Эл�

теза», НПП «Энергия», «М2М телема�

тика» и др. 

Задача конференции – содейст�

вовать выбору надёжных комплекту�

ющих для приборов и систем, исполь�

зуемых на железной дороге, в метро�

политене, на городском транспор�

те, в транспортной инфраструктуре,

при производстве автомобилей и ав�

тобусов.

Программа конференции:

1. Опыт разработки современных сис�

тем железнодорожной автоматики,

транспортной электроники, ком�

понентов автомобильной электро�

ники.

2. Силовая электроника:

● модули вторичного электропита�

ния отечественного и зарубеж�

ного производства;

● силовые диоды, тиристоры, тран�

зисторы, трансформаторы;

● силовые интегральные схемы;

● преобразователи частоты;

● системы охлаждения;

● р е л е й н а я з а щ и т а и а в т о м а �

тика;

● электромагнитная защита транс�

портной электроники.

3. Бортовые компьютеры и средства

отображения информации:

● управляющие модули;

● дисплеи и индикаторы;

● панели оператора, указательные

устройства;

● приборные панели;

● модули памяти;

● корпуса и крейты.

4. Телекоммуникационные модули:

● радиомодемы;

● антенны;

● RFID�модули.

5. Компоненты для автоэлектроники,

транспортной светотехники.

6. Комплектация и производство

транспортной электроники:

● активные и пассивные электрон�

ные компоненты;

● ГЛОНАСС/GPS�модули;

● датчики;

● к о н т р а к т н а я р а з р а б о т к а и

сборка;

● производство печатных плат;

● тестирование и диагностика.

7. Электротехника и инструмент:

● клеммы и кабельные наконеч�

ники;

● маркировка, инструмент.

8. ПО для встраиваемых вычислитель�

ных комплексов.

Место и время проведения: Москва,

ВВЦ, павильон № 69 с 10.00 до 15.00.

Участие в конференции бесплат�

ное для главных конструкторов, ру�

ководителей отделов разработки и

комплектации, инженеров�разработ�

чиков.

Главный медиапартнёр – журнал

«Современная электроника».

Оргкомитет выставки:

«Электроника�Транспорт 2013»:

Тел./факс: +7 (495) 287�4412

Регистрация на сайте

http://www.e�transport.ru/ticket

Конференция «Электронные модули
и компоненты для транспортного
приборостроения и транспортных систем»

23 мая 2013 года в рамках деловой программы выставки «Электроника�

Транспорт 2013» пройдёт конференция «Электронные модули и

компоненты для транспортного приборостроения и транспортных

систем».
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