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Уважаемые читатели!

Этот номер готовился в преддверии основных российских радиоэлектрон�

ных выставок: московской «Недели российской электроники» (26–28 октяб�

ря, Экспоцентр) и петербургской «РАДЭЛ» (16–18 ноября, СКК).

С «РАДЭЛом» специалисты, особенно Cеверо�Западного региона, уже хоро�

шо знакомы: в этом году выставке исполняется 10 лет. Пользуясь случаем, от

души поздравляю уважаемую выставку с юбилеем и желаю ей дальнейшего

процветания!

А вот что такое «Неделя российской электроники», возможно, знают не все.

На самом деле это объединение семи выставок, как хорошо знакомых, так и

новых:

● «ChipEXPO» – электронные компоненты и микроэлектроника;

● «DISPLAY» – средства и системы отображения информации;

● «Беспроводные и мобильные технологии» – модули и аппаратура для сис�

тем радиосвязи и передачи данных;

● «Производство электроники» – оборудование, материалы, технологии для

разработки и производства изделий электронной техники;

● «Промышленная и встраиваемая электроника» – электронные модули и

системы промышленного, бортового и встраиваемого назначения;

● «Другая электроника» – вернисаж удивительных решений;

● «Потенциал» – подготовка и развитие кадрового потенциала электроники.

Скорее всего, к объединению вокруг крупного стабильного ядра, каким яв�

ляется «ChipEXPO», маленькие выставки подтолкнул прошедший кризис и

вызванные им проблемы выживания. Вполне достойный и креативный ответ

на вызов, такое объединение можно только приветствовать: в России появля�

ется крупный электронный форум, способный разносторонне отразить до�

стижения отрасли и подсказать пути решения её проблем. 

Наш журнал работает на обеих выставках. Приходите, будет интересно!

С уважением,

Александр Майстренко

№ 8, 2010
Издаётся с 2004 года

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

Главный редактор 

Александр Майстренко

Зам. главного редактора

Татьяна Крюк

Редакционная коллегия 

Александр Балакирев, Андрей Данилов,

Виктор Жданкин, Сергей Сорокин

Вёрстка

Олеся Фрейберг

Обложка

Дмитрий Юсим

Служба распространения

(info@soel.ru)

Ирина Лобанова

Служба рекламы

(advert@soel.ru)

Ирина Савина

Издательство «СТА%ПРЕСС»

Директор Константин Седов

Почтовый адрес: 119313, Москва, а/я 26

Телефон: (495) 232%0087

Факс: (495) 232%1653

Сайт: www.soel.ru

E%mail: info@soel.ru

Журнал выходит 9 раз в год

Тираж 10 000 экземпляров

Журнал зарегистрирован в Федеральной

службе по надзору за соблюдением

законодательства в сфере массовых

коммуникаций и охране культурного наследия

(свидетельство ПИ № ФС77%18792

от 28 октября 2004 года)

Свидетельство № 00271%000 о внесении

в Реестр надёжных партнеров Торгово%

промышленной палаты Российской Федерации

Цена договорная

Отпечатано:

ООО ПО «Периодика»

Адрес: 105005, Москва, Гарднеровский пер.,

д. 3, стр. 4

http://www.printshop13.ru

Перепечатка материалов допускается только 

с письменного разрешения редакции.

Ответственность за содержание рекламы 

несут рекламодатели.

Ответственность за содержание статей 

несут авторы.

Материалы, переданные редакции, 

не рецензируются и не возвращаются.

© СТА%ПРЕСС, 2010

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/
mailto:info@soel.ru
mailto:advert@soel.ru
http://www.soel.ru/
mailto:info@soel.ru
http://www.printshop13.ru/


2 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8 2010WWW.SOEL.RU

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

Fast Delivery of Custom�Made Front Panels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Waldemar Ruf

Array Photosensitive Devices Manufactured by ELAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

MMooddeerrnn  TTeecchhnnoollooggiieess
Laser Welding: Advantages, Area of Application, and Equipment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Anna Kudryavtseva

PFSC's NPM�DSP System Paves Way for Zero�Defect Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

EElleemmeennttss  aanndd  CCoommppoonneennttss
Kingbright LEDs: Features and Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Yurii Petropavlovskii

Active�Matrix Transport LCDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Valerii Bautkin, Aleksandr Berezovik, Sergei Vysotskii

Actel FPGAs Operating in the Flash*Freeze Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Evgenii Kotel'nikov

Differential Fiber�Optic Sensor of Angular Displacements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Elena Badeeva, Anton Shchevelev, Ol'ga Yurova, Yurii Makarov, Anatolii Gorish

UIC7001CP Fiber�Optic Fire Alarm Controller  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Denis Adamov, Oleg Somov

DDeevviicceess  aanndd  SSyysstteemmss
Fluke TiS's New IR Imager: IR Imaging Is Now Available!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Aleksandr Bardakov

MAHOM�2M Industrial Noise Level Meter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Dmitrii Romashko, Igor Stetsko, Yurii Golubev

PPrraaccttiiccaall  EElleeccttrroonniiccss
Super�High�Power Pulsed Supply Units: Choice of Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Sarkis Eranosyan, Vladimir Lantsov

DDeessiiggnn  aanndd  SSiimmuullaattiioonn
Altium Designer: Provision of Signal Integrity on a PCB  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Aleksei Sabunin

PPrrooggrraammmmiinngg
MikroC Advanced Environment for High�Level C Programming of Microcontrollers: Part 3  . . . . . . . . . . . . 66

Oleg Val'pa

Software Development Tools for RAD750 Processor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Aleksandr Popovich

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


3СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8 2010 WWW.SOEL.RU

РРыынноокк
4 Новости российского рынка

8 Быстрая поставка индивидуально изготовленных передних панелей

Вальдемар Руф

10 Матричные фоточувствительные приборы производства «НПП “ЭЛАР”»

ССооввррееммеенннныыее  ттееххннооллооггииии
12 Лазерная сварка: преимущества, спектр применений, оборудование

Анна Кудрявцева

14 Система NPM&DSP компании Panasonic Factory Solutions формирует путь бездефектного

производства

ЭЭллееммееннттыы  ии  ккооммппооннееннттыы
18 Особенности и параметры светодиодов фирмы Kingbright

Юрий Петропавловский

26 Активно&матричные жидкокристаллические дисплеи для применения на транспорте

Валерий Бауткин, Александр Березовик, Сергей Высоцкий

30 Режим Flash*Freeze ПЛИС Actel

Евгений Котельников

32 Дифференциальный волоконно&оптический преобразователь угловых перемещений

Елена Бадеева, Антон Щевелев, Ольга Юрова, Юрий  Макаров, Анатолий Гориш

34 Микросхема контроллера оптоэлектронного пожарного извещателя UIC7001CP

Денис Адамов, Олег Сомов

ППррииббооррыы  ии  ссииссттееммыы
38 Новый тепловизор Fluke TiS: теперь тепловидение стало доступным!

Александр Бардаков

44 Шумомер для промышленных условий эксплуатации МАНОМ&2М

Дмитрий Ромашко, Игорь Стецко, Юрий Голубев

ППррааккттииччеессккааяя  ээллееккттррооннииккаа
46 Сверхмощные импульсные блоки питания: выбор концепции

Саркис Эраносян, Владимир Ланцов

ППррооееккттииррооввааннииее  ии  ммооддееллииррооввааннииее
58 Altium Designer – Обеспечение целостности сигнала на печатной плате

Алексей Сабунин

ППррооггррааммммииррооввааннииее
66 Современная среда разработки mikroC для программирования микроконтроллеров на языке

высокого уровня Си (часть 3)

Олег Вальпа

76 Средства разработки программного обеспечения для процессора RAD750

Александр Попович

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


РЫНОК

4 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

На правах рекламы

Новости российского рынка 

Сервоприводы Estun
Компания ООО «НПФ Электропривод»

приступила к поставкам сервоприводов

Estun. Трёхфазные бесколлекторные при�

воды мощностью от 200 Вт до 15 кВт по�

ставляются и используются для прецизи�

онных перемещений в устройствах, где

требуется высокая точность, динамика и

надёжность. В качестве обратной связи ис�

пользуются инкрементные или абсолютные

датчики, либо резолвер. Управление осу�

ществляется по положению, скорости и мо�

менту. Цифровые входы и выходы обеспе�

чивают связь и синхронизацию с внешни�

ми устройствами.

Основные характеристики:

● скорость: 1000…4500 об/мин;

● мощность: 200 Вт…15 кВт;

● момент: 0,64…95,5 Н м;

● интерфейсы обмена: RS�232, RS�485,

RS�422 Modbus, CANopen, Profibus.

Программируемые блоки управления ра�

ботают по предварительно заданной про�

грамме либо в ручном режиме. Настройка

параметров работы осуществляется с па�

нели управления или через ПК.

www.electroprivod.ru

www.dmotor.ru

Тел.: (812) 493�2726; (812) 703�0981;

(495) 649�8726

3500�МГц ФАПЧ
со сверхнизким фазовым
шумом для космического
применения

Peregrine Semicoductor представила ра�

диационно�стойкую ФАПЧ с целочислен�

ным коэффициентом деления (integer�N

PLL), способную синтезировать частоты до

3500 МГц.

Основываясь на технологии UltraCMOS

«кремний�на�сапфире», PE97022 обладает

квалификацией Space и устойчив к инду�

цированной одиночными частицами «за�

щёлке» (SEL).

Превосходная стойкость к одиночным

сбоям (SEU) менее 10�9 ошибок/бит�день и

общая доза радиации 100 кРад (Si) делают

эти ФАПЧ идеальными для требователь�

ных областей космического применения.

Особенности:

● низкое потребление – 45 мА при 3 В;

● двухмодульный делитель частоты ч10/11;

● встроенный фазовый детектор;

● параллельное, последовательное или ап�

паратное программирование;

● ультранизкий фазовый шум –216 дБc/Гц;

● 100 кРад (Si) общая доза радиации;

● совместимость по выводам с PE9702.

В настоящее время доступны для заказа

инженерные образцы 97042�01 и лётные

версии 97042�11 в 44�выводных CQFJ�кор�

пусах, а также отладочные наборы 97042�00.

Технические описания и руковод�

ства по применению доступны на сайте

www.peregrine�semi.com

Более подробную информацию о продук�

ции можно получить на стенде компании

«Росспецпоставка» (А11) во время прове�

дения выставки «Aerospace Testing Russia�

2010» в период с 4 по 6 октября в ЦВК

«Экспоцентр», Москва.

www.rssp.ru

Тел. (495) 781�2182

Новые авиационный
микроконтроллер
на базе ядра
Cortex�M0

Один из российских лидеров в области

создании микросхем для спецтехники, ком�

пания ЗАО «ПКК Миландр», совместно с

ведущими авиастроительными предприя�

тиями России приступили к созданию но�

вого 32�разрядного микроконтроллера для

авиационного применения (коммуникаци�

онного процессора). Создаваться он будет

на основе современного ядра Cortex�M0,

права на который были приобретены у ком�

пании ARM в августе 2010 г. В состав мик�

росхемы будут входить: память программ

128К, память данных 32К, DMA контрол�

лер, четыре таймера по 32 разряда, встро�

енные генераторы и умножители частоты,

батарейный домен с памятью аварийного

сохранения, температурный сенсор и т.п.

Но более важным в данной микросхеме

будет являться то, что он будет содер�

жать широко распространённые и стан�

дартизованные в авиации интерфейсы.

Это 8Rx/4Tx канала по ГОСТ 18977�

79(ARINC429), четыре канала по ГОСТ

Р52070�2003(MIL�STD�1553), Ethernet

10/100 и PHY , USB 1.1, UART. Отлаживать�

ся программа будет в микросхеме через

интерфейсы SWD и JTAG. Напряжение пи�

тания микросхемы будет от 2,2 до 3,6 В,

тактовая частота до 80 МГц, рабочий тем�

пературный диапазон от –60 до +125°С.

Данная работу планируется завершить

приблизительно за полтора года.

www.milandr.ru

Тел.: (495) 981�5433

Корпуса на DIN�рейку
фирмы Gainta

Компания Gainta расширяет ассорти�

мент выпускаемой продукции и выводит на

рынок  линейку корпусов для монтажа на

DIN�рейку: DM2MG�DM9MG.

Серия состоит из пяти стандартных

размеров: 2M (36,3 мм), 3M (53,3 мм), 4M

(71 мм), 6M (106,25 мм) и 9M (159,5 мм).

Корпуса выполнены из высококачествен�

ного ABS�пластика UL94�V0, легко собира�

ются, в комплекте с корпусами идут снима�

емые заглушки с отламываемыми ламе�

лями на местах для клеммников. Кроме

корпусов с глухой передней панелью, воз�

можны варианты с прозрачной бесцветной

и прозрачной красной панелями.

Все корпуса имеют российские и евро�

пейские сертификаты, что подтверждает

их высокое качество и обеспечивает широ�

кий круг применения.

Чертежи и подробное описание этих и

других корпусов производства фирмы

Gainta можно найти на сайте компании

ООО «Радиотех�Трейд» www.rct.ru, а также

на сайте www.gainta.com.

www.rct.ru

www.gainta.com

Тел.: (495) 795�0805

Элементы и компоненты
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Новости российского рынка 

Робот «Катающийся
Джастин» перемещает
ящики и подаёт чай

За последние годы существенные успе�

хи были сделаны в области конструирова�

ния антропоморфных роботов. «Катаю�

щийся Джастин», сконструированный Гер�

манским аэрокосмическим центром (DLR),

может осуществлять сложные манипу�

ляции, требующие выполнения действий

обеими руками и, благодаря мобильной

платформе, свободно передвигаться по

помещениям. «Катающийся Джастин»

представляет собой прототип тех сервис�

ных роботов, которые в будущем могли бы

использоваться для выполнения рутинной

домашней работы или для транспортиров�

ки различных предметов в складских по�

мещениях. Высокоскоростная передача

данных, необходимая для координации

последовательности движений, осущес�

твляется с помощью EtherCAT, в то время

как управление обеспечивается примене�

нием ПО для автоматизации TwinCAT PLC

от компании Beckhoff. EtherCAT использу�

ется как единая коммуникационная плат�

форма для мобильных сервисных роботов

будущего.

www.beckhoff.ru

Тел.: (495) 981 6454

Приборы и системы

Han�Yellock®: новый взгляд
на индустриальные
соединители

Компания Harting представила серию ин�

новационных промышленных соедините�

лей Han�Yellock®. 

Интерфейсные составляющие соедините�

ля Han�Yellock® включают в себя кожух ка�

бельной части с рамкой�держателем и крыш�

кой и проходную блочную часть кожуха.

Фиксация соединителя является ключе�

вой особенностью Han�Yellock®. Эта функ�

ция позволила сделать процесс соедине�

ния и расстыковки безопасным, простым и

очень быстрым даже при использовании в

суровых условиях эксплуатации.

В модулях серии Han�Yellock® применя�

ются штыревые контакты, а дополнитель�

ный терминал для подключения заземле�

ния может быть реализован при помощи

обжимного контакта или контакта серии

Han®Quick�Lock.

Cоединители серии Han�Yellock® имеют

уровень защиты IP67 и расширенный тем�

пературный диапазон –40…+125°С.

Более подробную информацию о соеди�

нителях Han�Yellock® можно получить у

официального дистрибьютора Harting в

России – компании ПРОСОФТ или на сай�

те http://www.han�yellock.de/ru/.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Новые источники питания
Genesys от компании
TDK�Lambda

Номенклатура поставок ПРОСОФТ по�

полнилась новыми программируемыми ис�

точниками питания Genesys одного из ли�

деров мирового рынка TDK�Lambda.

Компания дополнила семейство програм�

мируемых источников Genesys 3,3 и 5 кВт

моделями GEN200�16.5�1P230, GEN200�

16.5�3P400, GEN400�13�3P400, GEN500�13�

3P400 в компактном 2U�формате. Новые

изделия обеспечивают высокую эффектив�

ность, надёжность и функциональность.

Источники с диапазоном выходного на�

пряжения 0…200 В (GEN200�16.5�1P230,

GEN200�16.5�3P400) предназначены для

приложений, связанных с тестированием

кластеров солнечных батарей и систем во�

доочистки. В серии Genesys на 5 кВт новые

модели с выходным напряжением 0…400 и

0…500 В рекомендованы к применению в

производстве и тестировании телевизион�

ных плоскопанельных дисплеев, где необ�

ходимы источники с высокими значениями

мощности и выходного напряжения. В ин�

дустриальных приложениях для питания га�

логеновых подогревателей оптимально

подходят изделия GEN200�16.5�3P400 и

GEN400�13�3P400 с выходным напряжени�

ем 200 и 400 В соответственно.

Источники питания Genesys на 3,3 и

5 кВт способны работать в широком диапа�

зоне входных напряжений питающей трёх�

фазной сети переменного тока от 342 до

460 В. Помимо трёхфазной сети, модели на

3,3 кВт поддерживают однофазную сеть и

могут работать в диапазоне 170…265 В.

Все источники включают в себя режимы

Safe Re�Start/Auto restart (безопасный пере�

запуск) и Last Setting Memory (запоминание

параметров настройки, установленных

последними). С помощью безопасного за�

пуска можyj выбрать установку возврата

источника электропитания в прежнее сос�

тояние после отключения электроэнергии

или нулевую (безопасную) установку вы�

ходной мощности в режиме ожидания.

Функция Last Setting Memory сохраняет

настройки выходного напряжения и тока,

удалённый или локальный режим, защиту

от перенапряжения и пониженного напря�

жения, ограничения по току, скорость пе�

редачи данных и режим включения без

применения аккумулятора. На передней

панели также имеются устройства включе�

ния/выключения выходной мощности (Out�

put On/Off) и выбора дистанционного и

местного управления (Local/Remote).

Также доступны варианты изолированно�

го аналогового программирования, которые

включают в себя управление уровнями на�

пряжений 0…5 и 0…10 В (выбирается заказ�

чиком) или уровнями тока 4…20 мА. В каче�

стве опции доступна функция для работы в

сетях LXI � LAN eXtensions for Instruments.

До четырёх блоков питания серии Genesys

могут быть включены параллельно (система

с конфигурацией «ведущий�ведомый») с

равномерным распределением тока, что поз�

воляет применять данные источники для про�

ектирования гибких систем электропитания.

Новые программируемые источники пи�

тания семейства Genesys 3,3 и 5 кВт и дру�

гую продукцию компании TDK�Lambda

можно заказать у её официального дист�

рибьютора – компании ПРОСОФТ.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522
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На правах рекламы

Новости российского рынка 

Доклад «Системы
синхронизации времени
с использованием ГЛОНАСС
для применения
в передатчиках цифрового TV
и в телекоммуникационных
системах связи 3G и 4G»

На предстоящей выставке ЧипЭКСПО

2010 компания «Макро групп» предста�

вит обширную программу мероприятий.

Помимо презентаций новинок на стендах

«Макро групп», особый интерес также

представляет работа компании в рамках

конференции «Оборудование спутнико�

вой навигации, модули и электронные

компоненты. Производство и техноло�

гии». Тема доклада: «Системы синхро�

низации времени с использованием

ГЛОНАСС для применения в передатчи�

ках цифрового TV и в телекоммуника�

ционных системах связи 3G и 4G». Со�

вершенствование спутниковой системы

ГЛОНАСС в последние годы привело к

расширению сфер применения встраива�

емых модулей сбора и обработки спутни�

ковых сигналов. В докладе представлен

краткий обзор системы синхронизации

времени отечественного производителя

и применение её в системах обмена ин�

формации. Приведено сравнение с бли�

жайшим зарубежным аналогом, пред�

ставленным на рынке.

www.macrogroup.ru

Тел.: (812) 370�6070

Семинар «Эффективное
использование новых
технологий
в проектировании печатных
плат с QFN и BGA»

Компания PCB technology приглашает

разработчиков многослойных печатных

плат на семинар 10 ноября в г. Москва

В программе:

● посадочные места для микросхем QFN,

BGA и микро�BGA;

● грамотное размещение и трассировка

корпусов BGA;

● особенности прокладки дифференциаль�

ных пар и работы с DDR/DDR2;

● Via�In�Pad (отверстие в площадке BGA);

● MicroVia (лазерные микропереходы);

● теплоотвод. Медные теплоотводящие

слои в печатной плате;

● контроль волнового сопротивления в пе�

чатной плате;

● Backdrilling (обратное высверливание) в

печатной плате;

● новинки в сфере технологий и материа�

лов для печатных плат.

Семинар предназначен для главных

инженеров и технологов, руководите�

лей и инженеров конструкторских бюро,

инженеров�разработчиков и посвящён

практическим аспектам проектирования

быстродействующих плат с BGA�компо�

нентами.

Он даёт разработчикам знания, необхо�

димые для грамотного и технологичного

проектирования сложных плат, и уберега�

ет от чрезмерных потерь времени и денег

при их проектировании, изготовлении и

монтаже.

Заявки от предприятий принимаются до

29 октября.

www.pcbtech.ru/seminar

Факс: (499) 558�0254

События

Новый прецизионный
малошумящий
экономичный
по потреблению
кварцевый генератор ГК
54М+ТС

ОАО «МОРИОН» (Санкт�Петербург) –

ведущее предприятие России и один из

мировых лидеров в области разработки

и серийного производства пьезоэлек�

тронных приборов стабилизации и се�

лекции частоты – представляет преци�

зионный малошумящий экономичный

по потреблению кварцевый генератор

ГК54М�ТС.

ГК54М�ТС – современный прибор, су�

щественная модернизация генератора

ГК54�ТС, широко известного и хорошо

себя зарекомендовавшего в широком

спектре специальных применений, в том

числе – космических. ГК54М�ТС по всем

характеристикам полностью заменяет

ГК54�ТС, обладая при этом целым ря�

дом существенных преимуществ. Так,

ГК54М�ТС доступен к поставке в мало�

шумящем исполнении (опция «МШ»): га�

рантированный уровень фазовых шумов

для 5 МГц составляет ≤110 дБ/Гц для

отстройки 1 Гц и ≤147 дБ/Гц для отстрой�

ки 100 Гц. Прибор обладает сокращён�

ным временем установления частоты (с

точностью ±1 × 10–7) – до 2 мин при +25°С

(для сравнения: ГК54�ТС – 5 мин) и до

4 мин при –60°С (ГК54�ТС – 7 мин). Бла�

годаря применению в генераторе ГК54М�

ТС кварцевого резонатора SC�среза воз�

можен вариант исполнения с ужесточён�

ными требованиями к кратковременной

нестабильности частоты до 1 × 10–12/с.

Расширены интервалы рабочих темпера�

тур при заданной температурной ста�

бильности ±5 × 10–9 и ±1 × 10–8. Кроме то�

го, планируется расширение верхнего

предела интервала рабочих температур

с +70°С до +80…85°С.

Указанные параметры в сочетании с

высокой стойкостью к жёстким ВВФ и

низким потреблением (<0,6 Вт) делают

данный прибор эффективным решением

для применения в мобильной и бортовой

специальной аппаратуре.

ГК54М�ТС выпускается по действую�

щей документации в категории качества

«ВП». Прибор будет включен в «Пере�

чень электрорадиоизделий, разрешён�

ных к применению…» (МОП44).

Дополнительная информация о ГК54М�

ТС, а также других приборах, доступна

на сайте ОАО «МОРИОН» www.morion.com.ru

или www.морион.рф.

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350�7572, (812) 350�9243
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Передние панели для 19�дюймового

блочного каркаса или корпуса долж�

ны разрабатываться индивидуально

для каждого проекта. Необработанные

передние панели разного размера и

исполнения (например, с ЭМЗ�экрани�

рованием или без него, либо для мезо�

нинных плат Advanced Mezzanine Card)

можно выбрать из каталога продукции

Schroff. До сих пор панели дорабаты�

вал сам клиент или их производитель в

соответствии с чертежом. Но лишь ма�

лая часть пользователей обладает обо�

рудованием, которое позволяет эф�

фективно выполнить требуемую обра�

ботку и нанести текст. Производителю

передних панелей также может потре�

боваться несколько недель, прежде чем

в технологию производства будут вне�

сены необходимые изменения и кли�

ент получит продукт. Это приемлемо

для крупного и долгосрочного плано�

вого серийного производства. Для об�

разцов, предварительного или мелко�

серийного производства всё же тре�

буется доработка в самые короткие

сроки, чтобы можно было быстро

внести необходимые корректировки.

Наряду с уже известной и испытан�

ной в странах Западной Европы
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Быстрая поставка индивидуально
изготовленных передних панелей

Вальдемар Руф (Германия)

Передние панели имеют довольно большое влияние на внешний вид всего

корпуса или блочного каркаса за счёт отверстий для разъёмов, светодиодов,

ручек, выключателей и надписей в качестве специальной маркировки

или логотипов. С одной стороны, оформление передних панелей

определяется техническими требованиями, с другой стороны, разноцветные

надписи на них позволяют придать некое собственное лицо всей системе.

экспресс�службой по доработке перед�

них панелей, компания Schroff также

предоставляет возможность индиви�

дуальной доработки и производства

передних панелей клиентам по всему

миру (при заказе от 1 шт.). Данный сер�

вис особенно интересен для разработ�

чиков электроники, а также для малых

предприятий, которым часто в конце

процесса разработки требуются спе�

цифические передние панели для об�

разцов, предварительного или мелко�

серийного производства. Экспресс�

служба компании Schroff производит

передние панели в течение 2–10 рабо�

чих дней в зависимости от сложности.

Кроме передних панелей из алюми�

ния и стали, обрабатываются панели

из нержавеющей стали. Необходимые

отверстия производятся в панелях с по�

мощью новой экономичной техноло�

гии: внутренние радиусы выполняются

с острой кромкой, а внутренние по�

верхности не покрываются лаком, что

позволяет, например, обеспечить ка�

чественное контактирование экранов

разъёмов. Благодаря такому производ�

ственному процессу можно выполнять

отверстия с нелакированной внутрен�

ней поверхностью даже в лакирован�

ных алюминиевых передних панелях.

Особенно выгодна данная технология

при малых и средних объёмах заказа,

для которых ранее требовались специ�

альные дорогие инструменты.

Для разработки конкретного пред�

ложения компании Schroff необходи�

мы соответствующие базовые харак�

теристики требуемой передней па�

нели, такие как высота, ширина,

количество круглых отверстий и вы�

емок, требуемое ЭМЗ�экранирование,

вид покрытия, лакировка и шелкогра�

фия (количество цветов). Компания

Schroff также оказывает услуги по изго�

товлению трафарета для нанесения

надписей. При монтаже можно интег�

рировать крепёжные детали и ЭМЗ�

уплотнители, например, винты с про�

точкой, ручки, держатели печатных

плат или пружины ВЧ. Клиент получает

уже изготовленные и смонтированные

передние панели, к которым остаётся

только прикрепить печатные платы.

Запрос с необходимыми параметра�

ми клиент посылает одному из пере�

численных на интернет�странице

http://www.schroff.ru/internet/html_ru/c

ontact/index.html официальных парт�

нёров компании Schroff в странах Вос�

точной Европы, от которого затем и

получит предложение. Для заказа кли�

ент должен выслать обратно только

данное предложение с чертежом обра�

ботанной передней панели. На сайте

www.schroff.ru в разделе «Главная/Про�

дукция/Блочные каркасы/Передние па�

нели» можно выбрать и загрузить в фор�

мате CAD (dxf или dwg) чертежи более

800 стандартных передних панелей, за�

тем указать требуемую обработку и от�

править изменённый чертёж одному из

наших официальных партнёров.

При обработке чертежей формата

CAD клиент может пользоваться под�

сказками. На чертежах передних пане�

лей отмечены границы размещения

компонентов, указывающие конструк�

тору, какую область передней панели

он может использовать, чтобы, напри�

мер, не пересекаться с областью раз�

мещения стандартных компонентов.

Помимо этого, есть библиотека раз�

личных отверстий с определёнными

выемками для стандартных Sub�D� или

коаксиальных разъёмов (с углублени�

ями, продольной фрезеровкой или

открытых). Пользователи могут загру�

зить изображения отверстий в виде

макросов и интегрировать их прямо в

проект передней панели.

После изготовления передних пане�

лей Schroff осуществляет доставку че�

рез официальных партнёров в странах

Восточной Европы.

Более подробную информацию мож�

но получить в фирме Schroff.

Тел.: +49 (0) 70 82 794�4734

Факс: +49 (0) 70 82 794�597

waldemar.ruf@pentair.com

www.schroff.ru

На правах рекламы
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Экспресс�служба по передним панелям – быстрый

путь к индивидуальным передним панелям

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/
http://www.schroff.ru/internet/html_ru/c
http://www.schroff.ru/
mailto:waldemar.ruf@pentair.com
http://www.schroff.ru/


Р
ек

л
ам

а

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



Закрытое акционерное общество

«Научно�производственное предпри�

ятие “ЭЛАР”» (дочернее предприятие

ОАО «Центральный научно�исследо�

вательский институт “Электрон”»)

обладает полностью замкнутым тех�

нологическим циклом разработки,

производства и испытаний линей�

ных и матричных фоточувствитель�

ных приборов с переносом заряда

(ФППЗ).

Система менеджмента качества

предприятия сертифицирована СДС

«Военный регистр» на соответствие

требованиям ГОСТ РВ 15.002�2003 и

ГОСТ Р ИСО 9001�2001.

Производственные возможности

ЗАО «НПП “ЭЛАР”» охватывают широ�

кий спектр ФППЗ, начиная от высоко�

чувствительных матричных фотопри�

ёмников со структурой «виртуальная

фаза», чувствительных в видимом и

ультрафиолетовом диапазонах спек�

тра, и заканчивая матричными ФППЗ

инфракрасного диапазона спектра

(3…5 мкм).

На рынках России и стран СНГ

«НПП “ЭЛАР”» занимает среди рос�

сийских предприятий устойчивые

лидирующие позиции в области раз�

работки и производства высокока�

чественных ФППЗ, работающих в

режиме временной задержки и

накопления (ВЗН). Эти приборы

предназначены для создания круп�

ноформатных сборок фотоприёмни�

ков (фокальных плоскостей) для

космических аппаратов дистанци�

онного зондирования Земли (ДЗЗ),

видовой разведки и картографиро�

вания в интересах Министерства

обороны России и гражданских сис�

тем.

РЫНОК
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Матричные фоточувствительные приборы
производства «НПП “ЭЛАР”»

Сотрудники предприятия разра�

ботали ФППЗ для систем астроори�

ентации искусственных спутников

Земли, использовавшиеся в проектах

«Ямал�100», «Ямал�200», «Ямал�300»,

«Метеор�М», «Спектр». Разработан�

ные на предприятии ВЗН ФППЗ

«Круиз» с размером ячейки 9 мкм бо�

лее трёх лет успешно эксплуатиру�

ются на российском космическом

аппарате дистанционного зондиро�

вания Земли с оптико�электронной

аппаратурой высокого разрешения

«Ресурс�ДК».

Для обеспечения системы ДЗЗ

высокого разрешения предприятие

разработало и поставило фотоприём�

ники «Круиз�М». В настоящее время

разработаны и поставляются заказчи�

кам фотоприёмники «Круиз�1М» и

«Круиз�Ц». ФППЗ «Круиз�1М» – продол�

жение линейки приборов «Круиз» с

ячейкой 9 мкм, отличающиеся улуч�

шенными характеристиками и высо�

кой частотой считывания сигнала.

«Круиз�Ц» – новая разработка, спект�

розональный ВЗН�фотоприёмник.

Приборы предназначены для обеспе�

чения систем ДЗЗ, создаваемых в инте�

ресах Роскосмоса и Министерства обо�

роны России.

Для систем ДЗЗ высокого разреше�

ния на предприятии разработаны, из�

готовлены, прошли испытания и по�

ставляются ВЗН ФППЗ «Круиз�6» с

размером ячейки 6 × 6 мкм.

Предприятие участвует в междуна�

родных космических проектах. Для

аппаратуры ДЗЗ по заказу ОАО «Пе�

ленг» (Минск, Беларусь) разработа�

ны ВЗН ФППЗ панхроматического

канала и спектрозональный ВЗН

ФППЗ с четырьмя спектральными зо�

нами.

Все выпускаемые приборы прохо�

дят испытания и паспортизацию на

специализированном компьютери�

зированном стендовом оборудова�

нии. Применение вычислительной

техники и разработанных методик

позволяет обеспечивать высокую

точность и воспроизводимость ре�

зультатов измерений параметров

ФППЗ.

Помимо ВЗН ФППЗ на предприя�

тии разработаны и изготавливаются

матричные фотоприёмники для

аппаратуры астроориентации, разра�

ботан матричный ФППЗ форматом

1024 × 1024 для оснащения аппарату�

ры астроориентации нового поколе�

ния. Для гиперспектрометрической

аппаратуры высокого разрешения

спутника «Ресурс�П» разрабатывает�

ся матричный высокоскоростной

ФППЗ с увеличенной чувствитель�

ностью в диапазоне от УФ до ближ�

него ИК�спектра.

Ведётся разработка перспективных

ВЗН ФППЗ панхроматического кана�

ла с размером ячейки 9 × 9 мкм и фор�

матом 6144 элементов и спектрозо�

нального ВЗН ФППЗ с размером ячей�

ки 36 × 36 мкм и форматом 1536

элементов.

Предприятие обладает технологи�

ей, разрабатывает и изготавливает

матричные ФППЗ среднего ИК�диа�

пазона с чувствительными элемента�

ми на основе диодов с барьером Шот�

тки (PtSi), форматом до 480 × 320 эле�

ментов.

В настоящий момент ЗАО «НПП

“ЭЛАР”» ежегодно поставляет около

1500 приборов различных типов и

назначения, причём объём производ�

ства ограничивается не технологи�

ческими мощностями предприятия,

а потребностью рынка в приборах

специального и прикладного назна�

чения.

Благодаря накопленному научно�

техническому потенциалу и разум�

ной кадровой политике коллективу

предприятия удаётся не только сохра�

нять достигнутый уровень разрабо�

ток, но и добиваться значительного

прогресса как в технологии изготов�

ления ФППЗ, так и в области разра�

ботки новых типов матричных фо�

топриёмников.

Наличие в ЗАО «НПП “ЭЛАР”» за�

мкнутого технологического производ�

ства, высокий процент молодых спе�

циалистов и учёных, разумная дивер�

сификация деятельности и наличие

новых разработок являются надёжной

основой для дальнейшего развития

предприятия.

http://www.npp�elar.ru

mail@npp�elar.ru

На правах рекламы
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Путин поддержит
производителей
отечественной
нанопродукции

В «Роснано» прошло совещание с учас�

тием Премьер�министра России Владими�

ра Путина, на котором чиновники и биз�

несмены обсудили вопросы госрегулиро�

вания рынка микроэлектроники. Подводя

итоги совещания, руководитель «Роснано»

Анатолий Чубайс сообщил журналистам,

что «чиновники согласились со всеми

предложениями «Роснано» и АФК «Систе�

ма» по поддержке спроса на эту продук�

цию».

Следует отметить, что тема ограниче�

ния импорта микрочипов в качестве

меры, обеспечивающей российскому про�

изводителю приоритет в поставках неко�

торых видов микроэлектроники, на сове�

щании не поднималась. Более того, Ана�

толий Чубайс заявил, что является

противником увеличения таможенных им�

портных пошлин. Менеджер АФК «Систе�

ма» подтвердил, что компания решила не

предлагать изменений в таможенном ре�

гулировании.

Для обеспечения преференций отечест�

венному производителю компания «Рос�

нано» предложила изменить закон о гос�

закупках, который сейчас отдаёт прио�

ритет товарам с минимальной ценой,

объяснив это тем, что многие высокотех�

нологичные товары стоят дороже при по�

купке, но в ходе дальнейшей эксплуата�

ции дают существенную экономию. Также

Чубайс предложил закупать российскую

нанопродукцию за счёт так называемых

инновационных бюджетов госкомпаний.

По данным источника, «Роснано» уже ве�

дёт переговоры по этому поводу с РЖД и

«Газпромом».

Руководитель «Роснано» напомнил, что

до сих пор не определились с методикой

подсчёта нанотехнологической продукции,

и попросил Путина поручить Росстату уско�

рить её разработку.

Напомним, что правительством постав�

лена задача увеличить к 2015 г. произ�

водство нанотехнологической продукции

в стране до 900 млрд. руб., из которых

300 млрд. руб. должно приходиться на про�

екты «Роснано». По подсчётам госкорпо�

рации, выполнение 82 уже утверждённых

производственных проектов в этом году

обеспечит выручку в размере 4 млрд. руб.

По информации источника, никаких рас�

поряжений и поручений по итогам совеща�

ния пока дано не было.

«Ведомости»

Samsung планирует
увеличить объём
производства дисплеев
в 10 раз в 2011 г.

По данным Wall Street Journal, компания

Samsung возлагает большие надежды на

своё новое предприятие по производству

мобильных дисплеев. Завод, который обо�

шёлся компании в 2,1 млрд. долл., должен

быть открыт в июле следующего года в юж�

ной части Сеула. Благодаря этому пред�

приятию компания планирует увеличить

выпуск мобильных дисплеев с 3 до 30 млн.

единиц в месяц.

Даже на сегодняшний день Samsung

является одним из крупнейших мировых

производителей дисплеев для мобильных

устройств. Компания не только активно

развивает производство, но и вкладывает

огромные средства в разработку новых

технологий, делая основной упор на орга�

нические светодиоды с активной матрицей

(AMOLED). Решение о таком увеличении

объёмов производства принято неспроста.

Аналитики считают, что к 2015 г. объём вы�

пуска мобильных решений с AMOLED�

дисплеями достигнет 700 млн.

Одним из крупнейших клиентов Samsung

является компания HTC. Её специалисты

считают технологию AMOLED одной из са�

мых перспективных на сегодняшний день.

Wall Street Journal

«Система» и «Роснано»
предлагают ограничить
импорт микрочипов

В распоряжение ресурса «Ведомости»

попала пояснительная записка с предложе�

ниями о законодательных изменениях за

подписью вице�президента АФК Сергея

Боева и заместителя гендиректора «Рос�

нано» Андрея Малышева, направленная в

департамент науки, высоких технологий и

образования аппарата правительства Рос�

сии. В ней сообщается, что в 2011 будет

введено в строй производство микроэлек�

тронных компонентов размером 90 нм, соз�

данием которого занимаются «Система»

(через дочерний «Ситроникс») и «Рос�

нано». В связи с этим авторы записки

предлагают уже сейчас внести в законода�

тельство поправки, обеспечивающие рос�

сийскому производителю приоритет в по�

ставках некоторых видов микроэлектрони�

ки. Речь идёт о чипах для документов

(гражданских и загранпаспортов, води�

тельских удостоверений и др.) и радиочас�

тотных метках (RFID) для маркировки ле�

карственных средств, товаров в магазинах,

проездных, автоматизации хранения и по�

иска архивных, библиотечных и музейных

фондов, а также для автоматизации сорти�

ровки и контроля почтовых отправлений.

Вдобавок предлагается снизить до мини�

мума импорт микроэлектроники для ВПК,

аэрокосмической техники, оборудования

связи, а также полностью отказаться от им�

порта sim�карт для сотовой связи, счётчиков

электроэнергии и цифровых телеприставок.

В пояснительной записке не указано, ко�

му из отечественных производителей при�

дётся осваивать производство вышепере�

численных изделий, но в прилагаемом про�

екте постановления совещания по этому

вопросу предлагается поручить разработ�

ку большинства законодательных инициа�

тив «Системе» и «Роснано».

«Ведомости»

В Кисловодске построят
солнечную электростанцию

Ставропольские учёные разработали сол�

нечные установки с КПД в три раза боль�

шим, чем у кремниевых, при этом себестои�

мость батарей почти в два раза меньше, чем

при использовании традиционных техноло�

гий. В Ставрополе строят завод по произво�

дству солнечных энергоустановок. В софи�

нансировании проекта принимает участие

российская государственная корпорация на�

нотехнологий. Соответствующее соглаше�

ние между правительством края и ГК «Рос�

нано» уже подписано. Суммарные инвести�

ции в проект оцениваются в 5,7 млрд. руб.

Выход на установленную мощность –

75 МВтч/год – запланирован на конец 2015 г.

Новый завод позволит создать в краевом

центре до 500 новых рабочих мест.

Солнечная энергия экономит органическое

топливо, следовательно, сокращает выбро�

сы в атмосферу парниковых и вредных га�

зов, что особенно важно для курортной зо�

ны. Отчасти этот факт и повлиял на выбор

места для строительства первой в России

модульной солнечной электростанции. Она

появится в Кисловодске. На сочинском фо�

руме проект получил высокую оценку пред�

седателя правительства страны. Уже готова

необходимая документация, отведён земель�

ный участок, внесены изменения в план раз�

вития муниципального образования, найден

инвестор. На базе Кисловодской солнечной

электростанции планируется разместить и

научно�исследовательский центр по изуче�

нию солнечной энергетики. У инициаторов

есть и вполне практичная цель – создать ре�

альную конкуренцию поставщикам электри�

ческой и тепловой энергии на территории

Ставропольского края.

«Российская газета»
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Лазерная сварка обеспечивает высо�

копроизводительный процесс соеди�

нения различных материалов тол�

щиной от нескольких микрон до

десятков миллиметров в широком ди�

апазоне режимов. За счёт целого ряда

технологических преимуществ лазер�

ная сварка эффективно применяется

во всех отраслях мировой промыш�

ленности – от производства электрон�

ных компонентов до сварки деталей

обшивки самолетов, позволяя выхо�

дить на принципиально новый уро�

вень, создавать компоненты нового по�

коления, а также эффективно заменять

другие методы сварки. Преимущества

лазерной сварки:

● возможность выполнять точную

сварку различных металлических де�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Лазерная сварка: преимущества, 
спектр применений, оборудование

Анна Кудрявцева (Москва)

В данной статье описаны основные преимущества использования

технологии лазерной сварки как при производстве

крупногабаритных изделий, так и при работе с миниатюрными

компонентами; рассматриваются основные виды оборудования,

применяемого для силовой и высокоточной сварки различных

материалов.

талей с получением аккуратного и

герметичного сварного шва малой

ширины;

● широкий спектр свариваемых мате�

риалов: от высоколегированных вы�

сокоуглеродистых марок стали до

сплавов меди и титана, керамики и

стекла; возможность сварки раз�

нородных материалов, например,

вольфрам с алюминием, медь со

сталью, бериллиевая бронза с дру�

гими сплавами, (см. рис. 1);

● зона термического влияния ограни�

чена площадью лазерного пятна,

скорости нагрева и охлаждения вы�

соки, что обеспечивает высокую тех�

нологическую прочность и пластич�

ность сварных соединений, мини�

мальные деформации и остаточные

напряжения. Например, лазерная

сварка вилки с карданным валом ав�

томобиля по сравнению с дуговой

сваркой увеличивает срок службы

карданной передачи в три раза, по�

тому что более чем вдвое уменьша�

ется площадь сечения сварного шва

и в несколько раз – время сварки.

Деформации вилки, вызывающие

преждевременный износ, практи�

чески отсутствуют;

● хорошая управляемость и гибкость

процесса, перемещение луча по по�

верхности детали по любой траек�

тории;

● процесс может осуществляться в

ручном, автоматическом, полуавто�

матическом режимах;

● в сравнении с другими методами –

невысокая стоимость и простота мо�

дернизации станков;

● процесс, в отличие от электронно�

дуговой и аргоновой сварки, не тре�

бует вакуумной камеры, на луч не

влияют магнитные поля, что обеспе�

чивает стабильное формирование

шва;

● лазерный луч управляется с по�

мощью зеркальных оптических сис�

тем или оптических световодов и

легко транспортируется в трудно�

доступные места. Таким образом,

становится возможной сварка круп�

ногабаритных конструкций, прове�

дение сварки в местах за пределами

прямой видимости, сварка тел вра�

щения и сварка по контурам любой

сложной формы, сварка через про�

зрачные материалы и в жидких сре�

дах (см. рис. 2);

● чистота процесса определяется, в

частности, отсутствием флюсов и

других сварочных материалов.

ОБОРУДОВАНИЕ: ТИПЫ

И ПРИМЕНЕНИЯ

В настоящее время для лазерной

сварки используются установки с раз�

личными типами лазеров разной мощ�

ности. Наибольшее распространение

в области сварки получили станки на

базе СО2�лазеров, импульсных твердо�

тельных лазеров с ламповой накачкой,

а в последнее время – на основе воло�

конных лазеров. В данной статье мы

будем подразделять системы на мощ�

ные – от 1 кВт – и станки на лазерах до

500 Вт.

СИСТЕМЫ НА ЛАЗЕРАХ

МОЩНОСТЬЮ ОТ 1 КВТ

Использование таких станков в ос�

новном связано с отраслями крупного

массового производства – самолёто�

строением и автомобилестроением.

Здесь часто требуется сваривать доста�

точно крупные конструкции на боль�

шую глубину.

Внедрение лазерных технологий

вместо традиционных позволяет по�

лучать продукцию с принципиально

улучшенными, а зачастую и новыми

свойствами. Например, в самолёто�

строении внедрение силовой лазер�

ной сварки вместо клёпки в изготов�

лении фюзеляжа позволило умень�

шить вес летательных аппаратов

Airbus A380 на 15%.

С самого начала внедрения лазер�

ных технологий для этих целей на�

чали использоваться мощные СО2�

лазеры. Мощность их излучения со�

Рис. 1. Сварка разнородных материалов – меди

и алюминия

Рис. 2. Сварка кругового шва
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ставляет до десятков киловатт. На

российском рынке представлены

системы и российских, и зарубеж�

ных производителей, среди них:

ЗАО «Технолазер» и ЗАО «Лазерные

комплексы» (Шатура, Московская

обл.), Trumpf и Rofin�Sinar (Герма�

ния) и др.

Недостатком газовых лазеров яв�

ляется, прежде всего, невысокий

КПД. Например, для лазера мощ�

ностью 5 кВт, обеспечивающего

сварку стали на глубину 5 мм, по�

требляемая мощность составит де�

сятки киловатт.

Сегодня, когда волоконные лазеры

мощностью до десятков киловатт на�

чали использоваться для сварки, в

этом сегменте рынка происходят су�

щественные изменения. Это связано с

тем, что достигнутые параметры

мощности позволяют сваривать ма�

териалы толщиной до 20…30 мм. За

счёт высокого КПД существенно сни�

зилось энергопотребление и упрос�

тилось обслуживание систем, умень�

шились весогабаритные параметры.

Однако стоимость таких станков

сравнительно высока.

СИСТЕМЫ НА ЛАЗЕРАХ

МОЩНОСТЬЮ ДО 500 ВТ

Прежде всего, среди лазеров этой

группы следует выделить установки с

импульсными твердотельными лазе�

рами с ламповой накачкой, с длиной

волны излучения 1,06 мкм.

Применение импульсных лазеров

обеспечивает минимальную зону тер�

мического влияния на материал, что

позволяет сохранить геометрию сва�

риваемых изделий практически без из�

менений. Установки с твердотельны�

ми лазерами нашли широкое при�

менение в производстве приборов

электронной техники, точного прибо�

ростроения, ювелирных и медицинс�

ких изделий, ремонта и восстановле�

ния пресс�форм. Эти установки ис�

пользуются для изготовления сложных

и ответственных изделий в атомной,

аэрокосмической, электронной, обо�

ронной отраслях промышленности. 

Использование импульсных твердо�

тельных лазеров позволяет реализо�

вывать такие технологии микрообра�

ботки, как сварка единым импульсом.

Данная технология позволяет добить�

ся минимальной длительности про�

цесса (<200 мс), минимальных дефор�

маций и термического воздействия

(даже в сравнении с точечной и шов�

ной лазерной сваркой).

В настоящее время на российском

рынке предлагается широкий спектр

современных моделей установок – от

компактных моноблочных комплек�

сов для ручной сварки до широкоуни�

версальных лазерных машин с четы�

рёхкоординатными столами. В част�

ности, такой спектр оборудования

для сварки серийно производится

НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» (г. Зе�

леноград). Станки для сварки также

производит и реализует в России ОКБ

«Булат». Из зарубежных производите�

лей можно выделить Rofin�Sinar и

LASAG AG.

Кроме установок с твердотельными

лазерами с ламповой накачкой, в по�

следние годы также активно развива�

ется производство станков с волокон�

ными лазерами. Однако при сварке на

небольшую глубину (глубина провара

до 2 мм) эффективнее использовать

станки с лазерами с ламповой накач�

кой – по причине высокой энергии в

импульсе.
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В настоящее время у производите�

лей электроники существует устойчи�

вый спрос на гибкие сборочные про�

изводства, которые позволяют эффек�

тивно собирать как существующие, так

и новые изделия. Это результат техни�

ческих инноваций в области произ�

водства многофункциональной про�

дукции, такой как коммуникационные

устройства, персональные компьюте�

ры и аудио�/видеооборудование.

Данная статья знакомит читателей с

линией системы NPM�DSP, которая

объединяет новый модульный уста�

новщик, Next Production Modular

(NPM), с новым сдвоенным принте�

ром (DSP) (см. рис. 1). Линия системы

NPM�DSP позволяет производителям

сконструировать в любое время оп�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Система NPM	DSP компании Panasonic Factory
Solutions формирует путь бездефектного
производства

Перевод Валерия Диченко

Новые производственные модули NPM и NPM�DSP предложены

Panasonic в ответ на запросы сборочных предприятий. Модульный

сдвоенный принтер NPM�DSP и установщик NPM�D и NPM�W

предоставляют потребителю широкие возможности конфигурации

сборочной линии под новые изделия и задачи.

тимальную линию производства про�

дукции, соответствующую каждому

запросу производителя в процессе

монтажа. Эта система служит сущест�

венному сокращению стоимости

монтажа и масштабности производ�

ства продукции, гибко реагируя на

новые требования к размещению

компонентов.

УСТАНОВЩИК NEXT

PRODUCTION MODULAR

КРУПНЫМ ПЛАНОМ

Установщик NPM позволяет произ�

водителям свободно объединять раз�

личные модули и программное обес�

печение системы, используя всего

лишь функцию подключения (plug�

and�play), которая помогает оборудо�

ванию автоматически определить кон�

фигурацию модулей, основываясь на

объёме и методе производства. Этот

модульный установщик обеспечивает

производителям возможность свобод�

но выбрать последовательность опе�

раций в процессе монтажа, а также

процесс нанесения клея и процесс

инспекции. 

На рис. 1 показаны головки и ком�

поненты, которые могут устанавли�

ваться пользователем в соответствии с

текущими задачами для изменения

конфигурации линии. Производите�

лю предоставляется возможность вы�

бора и установки как головки для уста�

новки компонентов с новыми 16, 12, 8

и 2 вакуумными захватами, так и го�

ловки для автоматического дозирова�

ния клея и головки с камерой для ин�

спекции нанесённой пасты и установ�

ленных компонентов.

Компактный, с шириной 830 мм,

установщик NPM оснащён двумя неза�

висимыми головками: фронтальной и

тыльной. Фронтальные и тыльные го�

ловки, используемые для различных

целей, могут по�разному позициони�

роваться благодаря функции подклю�

чения (plug�and�play), что обеспечива�

ет компактность линии монтажа и вы�

сокую производительность. В итоге

при равной или даже большей произ�

водительности система установщиков

NPM вдвое короче традиционной сбо�

рочной линии.

С такой компоновкой процесс про�

изводства продукции, включая процес�

сы контроля и сборки, может быть ре�

ализован на одном этаже в компакт�

ном помещении. Более того, текущее

взаимодействие между процессами до�

зирования клея, установки компонен�

тов и инспекции минимизированы. В

процессе монтажа также становится

возможным оперативный возврат ком�

понента с ошибочного месторасполо�

жения к исходному. Кроме этого, ли�

ния NPM является эффективной, эко�

логически дружественной системой

монтажа компонентов, позволяющей

снизить стоимость подготовки воздуха

и затраты на электроэнергию.Рис. 1. Внешний вид линии NPM

По материалам фирмы Panasonic Factory Solutins Co.
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СОЗДАНИЕ БЕЗУПРЕЧНОЙ

ЛИНИИ МОНТАЖА

Установщик NPM объединяет множе�

ство инноваций и дружественных поль�

зователю функций, таких как операци�

онная навигационная система, обеспе�

чивающая стабильную, безостановоч�

ную работу с высокой скоростью и со�

кращающая потери времени (рис. 2).

Так, при переналадке в процессе сбор�

ки плат А и B можно поэтапно произ�

водить переход с одной платы B на дру�

гую плату С, поэтапно производя пе�

реналадку принтера, а затем модули

установки без остановки сборки платы

А (рис. 3). Установщик NPM имеет вы�

сокий уровень точности и качества

монтажа благодаря дальнейшему раз�

витию концепции системы бездефект�

ного производства, унаследованной от

его предшественника – установщика

серии СМ.

Включение установщика NPM в

производственную линию совместно

со сдвоенным сеткографическим

принтером DSP делает возможным

конструирование бездефектной про�

изводственной системы с высокой

скоростью работы. Концепция систе�

мы NPM�DSP преследует две задачи:

создание многономенклатурной ли�

нии, которая обеспечивает эконо�

мичное производство, и встроенный

процесс, обеспечивающий высокое

качество при более продвинутом

монтаже.

Многономенклатурная линия

Многономенклатурная линия – это

линия, которая может объединять раз�

личные типы производства. К приме�

ру, в случае массового выпуска одного

типа изделия плата А сдвоенный прин�

тер NPM�DSP в многономенклатурной

линии обеспечит двойную произво�

дительность нанесения пасты на пла�

ту А сверху и снизу, обеспечив высо�

кую скорость производства, когда

одновременно монтируются две пове�

рхности платы одного типа, и смешан�

ное производство, когда одновремен�

но монтируются два различных вида

плат. При работе сдвоенного принтера

NPM�DSP в линии в режиме сборке

плат А и В у производителя есть воз�

можность производить безостановоч�

ную переналадку одного из изделий; к

примеру, для переналадки оборудова�

ния и перехода от сборки платы В к

сборке платы С другое изделие (пла�

та А) выпускается без остановки, прин�

тер продолжает наносить пасту. Мно�

гономенклатурная линия достигает

высокой реальной скорости смешан�

ного высокоскоростного производ�

ства на одной линии. Это также

позволяет производить высокоэффек�

тивный монтаж, когда число компо�

нентов, монтируемых сверху и снизу

печатных плат, различается.

Встроенный процесс

Встроенный процесс минимизиру�

ет возможные дефекты на собираемой

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

16 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

Рис. 3. Многофункциональная производственная линия

Рис. 4. Встроенные процессы

Рис. 2. ПО поддержки линии (PANA CIM EE)
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печатной плате, используя функцию

обмена данными между модулями и

передавая данные о результатах кон�

троля процессов печати и монтажа для

принтера и установщика соответ�

ственно (см. рис. 4). Благодаря уста�

новке контрольной головки на линии

NPM�DSP, может выполняться индиви�

дуальный технологический процесс, а

процессы, необходимые для бездефе�

ктного производства, могут быть реа�

лизованы на линии системы NPM�DSP

(см. рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компания Panasonic Factory Solu�

tions развивает бездефектные произ�

водственные системы, которые могут

совершенствоваться с изменениями

процессов монтажа посредством ин�

теграции оборудования, процесса и

решения.

Компания Panasonic Factory Solu�

tions поддерживает плотную взаимо�

связь с рынком и всегда учитывает по�

желания клиентов, чтобы быть впе�

реди этих изменений и обеспечить

своевременные усовершенствования.

Компания намеревается ускорить

дальнейшее развитие NPM и совмест�

но со своими клиентами сделать про�

изводство сборочных линий иннова�

ционным.
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Рис. 5. Многозадачные производственные

модули NPM

Новости мира  News of the World  Новости мира

Мемристор изменит
компьютеры,
электронику
и завоюет мир

Компания НР подписала соглашение о

сотрудничестве с Hynix Semiconductor с

целью вывода на коммерческий рынок

мемристора. Мемристор представляет со�

бой микроскопические плёнки диоксида ти�

тана, помещённые между двумя электро�

дами.

Мемристор, как и резистор, имеет

электрическое сопротивление, однако при

этом оно зависит от того, какой ток про�

пускали через электроды в последний

раз. Проще говоря, возникает эффект па�

мяти.

В продажу планируется запустить мем�

ристоры в форме ReRAM – устройства для

хранения информации с очень низким

энергопортреблением, высокой скоростью

действия и длительным (до 10 лет) сохра�

нением информации при отключении

электропитания. В перспективе технология

ReRAM должна заменить флэш�память,

которая в настоящее время используется

в мобильных телефонах, MP3�плеерах и

съёмных носителях информации. Кроме

того, она может выступать в качестве уни�

версального носителя, т.е. заметить флэш,

оперативную память DRAM и жёсткий

диск.

Но наибольший интерес представляет

другое свойство мемристора – возмож�

ность производить вычисления. Именно

это свойство может совершить революцию

в компьютерной технике. Как известно,

все современные вычислительные систе�

мы основаны на архитектуре Джона фон

Неймана (John von Neumann), которая тре�

бует последовательного исполнения це�

почки программных команд, обмена через

шины данных информацией между устрой�

ством памяти, процессором и исполни�

тельными механизмами в едином (двоич�

ном) виде.

Этот принцип, который подарил нам

компьютерный бум и неслыханные воз�

можности коммуникации, тем не менее,

является серьёзным препятствием для

качественного развития вычислитель�

ной техники. Транзисторы упаковывают

всё плотнее, шины становятся всё быст�

рее, но граница быстродействия ком�

пактных и домашних систем уже видна.

Сегодня отчетливо видно, что совре�

менная архитектура компьютера очень

примитивна. Надо сказать, что самый

мощный компьютер в мире – человечес�

кий мозг – устроен совсем по�другому: в

нём нет центра, куда стекается абсо�

лютно вся информация, наоборот, каж�

дая часть мозга обрабатывает свою до�

лю представлений об окружающей сре�

де, и в итоге формируется цельная

картина происходящего. Для выполне�

ния такой же работы обычными компью�

терами потребовалось бы создать на

многие порядки большее устройство с

несоизмеримо более высоким энерго�

потреблением. Например, для симу�

ляции работы только коры головного

мозга пришлось использовать мощней�

ший современный суперкомпьютер с бо�

лее чем 150 тыс. процессоров и 144 Тб

оперативной памяти, при этом симуля�

ция по интеллекту не дотягивала даже

до уровня кошки. Но мемристорный

компьютер больше похож на мозг бла�

годаря многочисленным кластерам, ко�

торые будут хранить и одновременно

обрабатывать отдельные «куски» ин�

формации. Благодаря тому что память

мемристора хранит значение тока, кото�

рый через него пропустили, становится

возможной обработка не только двоич�

ных сигналов «1» и «0», но и любых дру�

гих значений в промежутке от 0 до 1,

например, «0,3» или «0,8», что открыва�

ет широчайшие перспективы для созда�

ния вычислительных систем, в том чис�

ле и нейрокомпьютеров.

Фактически мемристоры могут сде�

лать ненужными многие части компью�

тера, так как позволят выполнять вычис�

ления без передачи данных центрально�

му и вспомогательным процессорам.

Компьютер с универсальным чипом

ReRAM не будет иметь винчестера, опе�

ративной памяти, видеокарты, возмож�

но, и процессора, а также сможет обой�

тись без обязательной загрузки опера�

ционной системы «с нуля», т.к. может

хранить в памяти состояние, предшест�

вующее выключению, что позволит сра�

зу же продолжить работу. Разумеется,

мемристорный компьютер будет потреб�

лять в разы меньше энергии (а значит,

не потребует мощного охлаждения) и бу�

дет гораздо компактнее. Для того чтобы

изменить конфигурацию такого компью�

тера, не нужно будет менять видеокарту

или память, выбрасывая дорогие и эко�

логически небезопасные старые дета�

ли – достаточно будет добавить допол�

нительный мемристорный блок и/или

внести изменения в программное обес�

печение.

Мемристорная технология может со�

вершить небольшую революцию в элек�

тронике и, что более важно для простого

пользователя, сделает домашние ПК

быстрее, проще и экономичнее. Дата по�

явления первых мемристорных компьюте�

ров пока неизвестна, но представители

компании HP заявляют, что уж о «флэш�

ках» в ближайшие 10 лет мы точно забу�

дем.

http://rnd.cnews.ru
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Производством светодиодов зани�

мается несколько сотен фирм из

Северной Америки, Европы и Азии,

производят их и некоторые отечест�

венные предприятия. В перечне инже�

нерной поисковой системы GlobalSpec

(http://www.globalspec.com/) на лето

2010 г. значилось 485 производителей

светодиодной продукции, некоторые

из них выпускают более 1000 наиме�

нований изделий, например, Avago

Technologies (1713 наименований),

Kingbright (1642), Lumex (1854), Sun�

LED (1394).

Сделать осознанный выбор произ�

водителя из столь большого списка

вряд ли возможно – желательно вы�

брать критерий для его сокращения.

Один из вариантов – использовать

перечень из 102 производителей све�

тодиодов, составленный фирмой

Maxim – одним из крупнейших про�

изводителей микросхем драйверов

светодиодов. В список Maxim вошли

компании, реально производящие

собственные светодиодные кристал�

лы или сборки; не включены дист�

рибьюторы, фирмы�посредники, а

также компании, производящие све�

тодиодную продукцию с использова�

нием покупных кристаллов [1].

Представляют определённый инте�

рес данные аналитического агентства

IMS Research о количестве выпущен�

ных светодиодных кристаллов в 2009 г.

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Особенности и параметры светодиодов
фирмы Kingbright

Юрий Петропавловский (Ростовская обл.)

В статье рассмотрены параметры и особенности приборов одного

из ведущих мировых производителей светодиодной продукции

Kingbright Electronic.

по регионам: Тайвань – 12 625 млн. шт.

(37,3%), Япония – 8191 (24,2%), Корея –

7224 (21,3%), США – 3660 (10,8%), Евро�

па – 1493 (4,4%), Китай – 650 (1,9%),

всего – 33 843 (100%) [2]. Как видно из

приведённых данных, наибольшее

количество светодиодов выпускают

тайваньские фирмы. В предлагаемой

статье рассмотрены особенности и

приведены параметры приборов од�

ной из крупнейших светодиодных

компаний Тайваня – Kingbright Elec�

tronic.

Компания основана в 1980 г. На про�

тяжении 30 лет фирма успешно раз�

вивалась и в настоящее время выпус�

кает обширную номенклатуру свето�

диодов и светодиодных модулей.

Дистрибьютором фирмы в Европе яв�

ляется компания Kingbright Electronic

Europe, базирующаяся в г. Иссум (Гер�

мания). В 2010 г. фирма предлагает

светодиоды и модули в следующих ка�

тегориях:

● светодиоды высокой яркости (High

Brightness LEDs), в корпусах PLCC

(8 серий) и керамических (11 серий);

● линейные светодиоды высокой яр�

кости (High Brightness LED Light

Bar) – одна серия;

● светодиоды для освещения (Ligh�

ting) – одна серия;

● светодиоды для монтажа на поверх�

ность (SMD LED) – 15 серий;

● светодиодные индикаторы для мон�

тажа на поверхность (SMD Display) –

три серии;

● светодиодные лампы (LED Lamp) –

15 серий;

● светодиодные дисплеи (LED Dis�

play) – 8 серий;

● светодиодные прожекторы (Super

Flux LED) – две серии;

● корпусированные светодиоды и от�

ражатели (Housing LED/Spacer for

LED Lamps) – 8 серий;

● инфракрасные светодиоды и фото�

транзисторы (IR LED/Phototransis�

tor) – 7 серий.

Следует отметить, что вышеприве�

дённые наименования категорий при�

боров служат только для их классифи�

кации, например, светодиоды высокой

яркости могут быть выполнены в кор�

пусах для поверхностного монтажа, а в

категории SMD LED значительное чис�

ло приборов обеспечивают высокую

яркость свечения, и т.д. В состав каж�

дой серии входит несколько типов

приборов (примерно от 2 до 24), по�

этому дать информацию о них в пол�

ном объёме не представляется возмож�

ным. В таблице приведены классифи�

кационные параметры некоторых

типов приборов из каталога фирмы

2010 г. [3], где: λd – доминирующая дли�

на волны излучения, два или три зна�

чения параметра означают наличие

двух или трёх кристаллов в приборе;

ϕу – световой поток, для ряда прибо�

ров нормируется сила света Iv (приво�

дится в скобках), два значения пара�

метра соответствуют минимальному и

номинальному значению параметра;

в примечаниях для ряда позиций при�

ведено общее число типов приборов в

сериях.

Рассмотрим особенности некоторых

приборов, не включённых в таблицу,

более подробно.

СВЕТОДИОДЫ ВЫСОКОЙ

ЯРКОСТИ

KA�8070QB11Z1S/3, серия КА�8070/3

(2010 – год публикации справочно�

го листка) – материал AlGaInN, си�

ний светодиод, разработан для

эксплуатации при больших токах,

обладает низким тепловым сопро�

тивлением. Внешний вид прибора

показан на рисунке 1, на выводе ка�

тода имеется идентификационное

отверстие. Области применения

приборов серии КА�8070/3, реко�

мендуемые изготовителем: замена

миниатюрных ламп накаливания;

портативные источники света; све�

товые ориентиры и знаки; подсветка

световых указателей; декоративная

подсветка и т.п. Основные парамет�

ры светодиода:

● ϕy = 24 лм при Iпр = 700 мА, Токр = 25°С;

● λd = 450…465 нм, типовое значение

460 нм;

Рис. 1. Внешний вид светодиодов

серии КА�8070/3
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● ширина спектра на уровне 0,5 (Δλ1/2)

20 нм;

● температурный коэффициент доми�

нирующей длины волны (Δλd/ΔT) 

0,1 нм/°С;

● угол обзора (2Θ1/2) до 120° (типо�

вое значение на уровне 0,5, диа�

грамма углового распределения све�

тового потока приведена на рисун�

ке 2);

● прямое напряжение Uпр = 3,4…4,3 В

при токе 700 мА, Токр = 25°С, типовое

значение 3,9 В;

● тепловое сопротивление (Rth) 7°С/Вт

(относительно вывода анода);

● максимальная температура выводов

110°С;

● диапазон рабочих температур

–40…100°С.

KAD1�1010SE28Z1S (2010) – AlGaInP,

красновато�оранжевый светодиод с

узкой диаграммой направленности

излучения. Внешний вид прибора по�

казан на рисунке 3 (вывод анода отме�

чен фаской). Области применения

приборов серии КAD1�1010, рекомен�

дованные изготовителем: светофоры;

световая реклама; внутреннее освеще�

ние в автомобилях; автомобильные

фонари; замена миниатюрных ламп

накаливания; портативные фонари;

фонари мотоциклов; световые ориен�

тиры и знаки; световые указатели; де�

коративная подсветка; архитектурная

подсветка. Основные параметры све�

тодиода:

● ϕy = 30 лм, Iv = 25 кд, Uпр = 2,5 В при 

Iпр = 350 мА;

● λd = 625 нм, Δλ = 30 нм при Iпр = 350 мА,

Т = 25°С;

● 2Θ1/2 = 20° (типовое значение на

уровне 0,5, диаграмма распределе�

ния силы света приведена на рисун�

ке 4);

● Rth = 60°C/Вт.

KADS�8070ZG10Z1S (2010) – AlGaInN,

зелёный светодиод с низким тепловым

сопротивлением. Внешний вид прибо�

ра показан на рисунке 5 (на выводе ка�

тода имеется идентификационное от�
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Относительная интенсивность излучения, %
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Рис. 2. Диаграмма углового распределения

светового потока светодиодов серии КА�8070/3

Рис. 3. Внешний вид светодиодов

серии KAD1�1010
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Рис. 4. Диаграмма углового распределения силы света светодиодов серии KAD1�1010
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Классификационные параметры некоторых типов светодиодов из каталога фирмы Kingbright от 2010 г.

Категория Серия Тип прибора Материал λλd, нм, цвет Iпр, мА Рд, Вт ϕϕу, лм, Iv, мкд Угол наблюдения,
град. Корпус/примечания

Высокой яркости

KA�3529

KA�3529SES�L1 AlGalnP 618, красный 150 0,5 5,5 120

PLCC

KA�3529SYS�L1 AlGalnP 590, жёлтый 150 0,5 8 120

KA�3529ZG25Z1S InGaN 525, зелёный 150 0,5 24 120

KA�3529QB25Z1S InGaN 450, синий 150 0,5 5 120

KAD1�9090 KAD1�9090SE28Z1S AlGalnP 625, красный 350 1 35 100 PLCC, 6 типов

KAD1�1010 KAD1�1010SY28Z1S AlGalnP 588, жёлтый 350 1 35 20 PLCC, 2 типа

KA�8070 KA�8070ZG10Z1S AlGalnN 530, зелёный 350 1 55 120

PLCC, 7 типов

KADS�8070 KADS�8070QB10Z1S AlGaInN 458, синий 350 1 17 90

KA�8080 KA�8080SE9Z1S/2 AlGaInP 623, красный 500 2 45 120

KADG1�8080 KADG1�8080SY9Z1S/2 AlGaInP 591, жёлтый 500 2 55 100

KT�2117�VFS KT�2117ZG25Z1S�VFS InGaN 525, зелёный 140 0,5 22 120
Керамический,

8 типов
KT�2520 KT�2520QB10Z1S AlGaInN 458, синий 350 1 13 120

KT�3020 KT�3020SEL1Z1S AlGaInP 618, красный 150 0,5 9 120 Керамический, 4 типа

KT�5050 KT�5050SY9Z1S AlGaInP 591, жёлтый 350 1 25 120

Керамический,

8 типов
KT�3535 KT�3535ZG10Z1S AlGaInN 530, зелёный 350 1 55 120

KT�5051 KT�5051QB10Z1S AlGaInN 458, синий 350 1 15 120

KTDG�8080 KTDG�8080SE9Z1S/2 AlGaInP 623, красный 500 2 50 90

Керамический, 4 типа

KTDG�9072 KTDG�9072SY9Z1S/2 AlGaInP 591, жёлтый 500 2 53 90

KT�1213 KT�1213QR412SX9/10�C1 InGaN белый 1000 10 640 120 Керамический, 3 типа

Линейный,

высокой яркости
KASL�4805 KASL�4805ZG25SX15/7 – зелёный 700 – 210/260 120 6 типов

Для освещения LT�019 LT�019�54V01�B – синий 1200 5 40 15 7 типов

Для монтажа

на поверхность

KPHHS�1005 KPHHS�1005SURCK AlGaInP 630, красный – – (70/220) 120 Размер 1 × 0,5 мм

KA�3528 KA�3528SGCT GaP 568, зелёный – – (10/25) 120 Размер 3,5 × 2,8мм

KPTR�3216 KPTR�3216ZGC�G InGaN 525, зелёный – – (380/700) 120 Обратного излучения

KA�4040 KA�4040ZGCT�G InGaN 525, зелёный – – (700/1500) 90 Бокового излучения

KPED�3820 KPED�3820ZGC�G InGaN 525, зелёный – – (1800/2700) 60/35 С линзой

KAA�3528 KAA�3528SURKSYRCT AlGaInP
630/590,

двухцветный
20 – (110/350) 120 Сдвоенный

KAAF5051 KAAF5051QB25/24/253S –
445/635/515,

трёхцветный
150 0,6 4,5/11/20 120 Строенный

KM2520 KM2520SURCK03 AlGaInP 630, красный 20 – (900/2400) 20 Сверхминиатюрный

Лампы

L7113 L7113SECJ3TNR2.54RY AlGaInP 625, красный 20 – (6700/12000) 20 Лента более 5 мм

L793 L793YD GaAs/GaP 588, жёлтый 10/20 – (18/50) 30 Диаметр 8 мм

L5603 L�5603ZGDL/SD�G InGaN 525, зелёный 10/20 – (2200/3500) 100/50 Овал 5,2 × 3,8 мм

L1394 L�1394HDT GaP 660, краснй 10/20 – (0,4/1) 120 Плоская, 2 мм

L503 L�503GDT GaP 568, зелёный 10/20 – (1/3) 110 Квадрат 5 × 5 мм

DLX/6 DLC/6SRD GaAlAa 640, красный 10/20 – (110/400) 120 Диаметр 20 мм

Прожекторы

L7700C4 L�7700C4SEC�H InGaAlP 630, красный 50/70 – (6700/12000) 30

Зажимной

L7701C4 L�7701C4SYC�H InGaAlP 589, жёлтый 50/70 (2200/5700) 50

L76765C L�76765CZGC�G InGaN 525, зелёный 20 (900/1800) 70

С штыревыми

выводами

L7676C L�7676CQBC�G InGaN 465, синий 20 (380/780) 70

L7679C1 L�7679C1SURC�G AlGalnP 630, красный 50/70 (1800/3000) 70

L7677C2 L�7677C2SYC�H InGaAlP 589, жёлтый 50/70 (1500/5000) 30

L7678C2 L�7678C2PBC�Z�DTS InGaN 465, синий 50/70 (3300/7000) 30
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верстие). Области применения прибо�

ров серии KADS�8070 те же, что и пере�

числены выше. Основные параметры

светодиода:

● ϕу = 62 лм (до 80 лм в исполнении

В12), Uпр = 3,3 В при Iпр = 350 мА;

● λd = 530 нм, Δλ = 35 нм при Iпр = 350 мА,

Токр = 25°;

● 2Θ1/2 = 90° (типовое значение на

уровне 0,5);

● Rth = 12°C/Вт (относительно вывода

анода).

KTDG�8080SY9Z1S/2 (серия КТDG�

8080/2, 2010) – AlGaInP, жёлтый све�

тодиод высокой яркости (Super Bright

Yellow) на керамической подложке.

Последняя обеспечивает выдерживае�

мое напряжение 8000 В (Withstand

Voltage). Внешний вид прибора пока�

зан на рисунке 6, вывод катода отме�

чен идентификационной меткой. Об�

ласти применения приборов серии

KTDG�8080, рекомендованные изгото�

вителем: внешнее освещение (парков�

ки, шоссе, пешеходные переходы и

т.п.); внутреннее освещение (потолоч�

ные светильники и т.п.); подсветка

прилавков магазинов; освещение хо�

лодильников; архитектурная и ланд�

шафтная подсветка; медицина, стома�

тология и т.д. Основные параметры

светодиода:

● ϕу = 53 лм, типовое значение при

Iпр = 500 мА, до 42 лм в исполнении

В8 при Iпр = 350 мА;

● λd = 591 нм при Iпр = 350 мА;

● Uпр = 2,4 В при токе 350 мА и 3,1 В

при токе 500 мА;

● 2Θ1/2 = 90°
● Rth = 15°C/W (типовое значение).

На рисунке 7 приведены спектраль�

ные характеристики всех светодиодов

серии KTDG8080/2 (чёрная кривая –

для жёлтого прибора).

KT�2117SYL1Z1S�VFS (2010) – AlGaInP,

миниатюрный (2,15 × 1,7 × 0,8 мм) жёл�

тый светодиод высокой яркости (Su�

per bright Yellow) на керамической

подложке. Внешний вид прибора по�

казан на рисунке 8, вывод катода отме�

чен чёрной полосой на обратной сто�

роне подложки. Диапазон рабочих

температур прибора –40…100°С. Вы�

пускается пять исполнений прибора –

S, T, U, V и W, отличающихся световым

потоком и силой света. Основные об�

ласти применения приборов серии

KT�2117: комнатное освещение; архи�

тектурная подсветка; освещение тро�

туаров; подсветка информационных

панелей и др. Основные параметры

светодиода:

● Iv = (1,5…2,1) кд, ϕу до 11 лм (исполне�

ние W при токе 140 мА);

● оптическая эффективность (ηopt)

16,8 лм/Вт;

● λd = 590 нм, Δλ = 20 нм при токе 140 мА

и температуре 25°С;

● Uпр = 2,97 В (типовое значение при

токе 140 мА);

● 2Θ1/2 = 120°;
● Rth = 78°С/Вт (выводы/точка пайки),

максимальная мощность рассеяния

0,525 Вт.
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Рис. 5. Внешний вид светодиодов

серии KADS�8070

Рис. 6. Внешний вид светодиодов

серии KTDG�8080
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Рис. 7. Спектральные характеристики

светодиодов серии KTDG�8080

Рис. 8. Внешний вид светодиодов

серии КТ�2117
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ЛИНЕЙНЫЕ СВЕТОДИОДЫ

ВЫСОКОЙ ЯРКОСТИ

KASL�4805QB25SX15/7 (2009) – эф�

фективный линейный прибор под�

светки с излучением синего цвета,

состоит из 15 единичных светодио�

дов. Приборы серии KASL�4805 отли�

чаются большим сроком службы,

малой потребляемой мощностью и

более эффективны, чем лампы нака�

ливания, галогенные и люминесцент�

ные лампы. Габаритный чертёж и

структура приборов приведены на

рисунке 9. Ширина диаграммы угло�

вого распределения светового пото�

ка на уровне 0,5 составляет 120° в

обеих плоскостях. Основные пара�

метры прибора:

● ϕу = 53 лм (типовое значение при то�

ке 700 мА);

● λd = 450 нм, Δλ = 20 нм при токе 700 мА,

температурный коэффициент дли�

ны волны 0,1 нм/°С;

● Uпр = 10,3 В (типовое значение при

токе 700 мА), температурный ко�

эффициент прямого напряжения

2,9 мВ/°С;

● Rth = 3,5°С/Вт, диапазон рабочих тем�

ператур –30…100°С, максимальная

температура корпуса 100°С;

● Ррасс макс = 8,12 Вт, для отвода тепла

следует устанавливать прибор на

радиатор с использованием теп�

лопроводящей пасты, площадь ради�

атора зависит от прямого тока, при

Iпр = 350 мА Sрад =10 000 мм2, при

Iпр = 700 мА Sрад = 21 000 мм2.

В состав серии KASL�4805 входят

также приборы с излучением оранже�

вого, жёлтого и зелёного цветов (6 ти�

пов).

СВЕТОДИОДЫ ДЛЯ МОНТАЖА

НА ПОВЕРХНОСТЬ

В эту категорию входят десятки ти�

пов светодиодов с самыми различны�

ми параметрами и типоразмерами, в

том числе и приборы высокой яркос�

ти. Выпускаются светодиоды прямого

излучения следующих типоразмеров:

1 × 0,5 мм (серия KPHHS�1005); 1,6 ×
× 0,8 мм (KPG�1608, KP�1608, KPT�1608);

2 × 1,25 мм (KP�2012, KPT�2012, KPTC�

2012, KPCHM�2012); 3 × 1,5 мм (KPL�

3015); 3 × 2 мм (KA�3020A, KA�3021);

3 × 2,2 мм (KA�3022�4,5SF); 3,2 × 1,6 мм

(KP�3216, KPT�3216, KPC�3216, KPTL�

3216); 3,5 × 2,8 мм (КА�3528).

Кроме перечисленных выше, выпус�

каются приборы с обратным излуче�

нием (Reverse Mount LED, серия KPTR�

3216); с боковым излучением (Right

Angle SMD LED, 9 серий); с куполооб�

разными линзами (Dome Lens SMD

LED, 5 серий); сдвоенные двухцветные

(Bi�Color SMD LED, 9 серий); строен�

ные полноцветные (Full Color SMD LED,

KAAF�5061, KAAF�5060); в корпусах

SOT�23 (4 серии) и сверхминиатюрные

(10 серий). Многие из перечисленных

приборов могут быть с успехом ис�

пользованы для построения полно�

цветных светодиодных дисплеев раз�

личных размеров для систем Digital

Signage, а также для мобильных при�

ложений.

KA�3020AVGC�Z – InGaN, светодиод

прямого излучения зелёного цвета

(λd = 535 нм) типоразмера 3 × 2 × 1,4 мм,

SMD, обеспечивающий силу света до

1000 мкд (Iпр = 20 мА) при углах наблю�

дения до 90°. Максимальная мощность

рассеяния 111 мВт, диапазон рабочих

температур –40…85°С.

KPTR�3216SYCK – AlGaInP, светоди�

од обратного излучения жёлтого цве�

та (Super Bright Yellow, λd = 590 нм), ти�

поразмер 3,2 × 1,6 × 0,5 мм. Прибор

монтируется излучающей поверх�

ностью в прорезь печатной платы и

обеспечивает силу света 150 мкд при

углах наблюдения до 120° и токе 20 мА.

Максимальная мощность рассеяния

75 мВт.

KPED�3820SECK – AlGaInP, оранже�

вый светодиод высокой яркости (Su�

per Bright Orange, λd = 601 нм) с куполо�

образной линзой (Dome Lens SMD

LED), типоразмер 3,8 × 2 × 3,2 мм. При�

бор обеспечивает силу света 800 мкд

при углах наблюдения в двух плоскос�

тях до 60/35° и токе 20 мА.

KPBD�3224SURCGKC – AlGaInP, сдво�

енный прибор с куполообразной лин�

зой, типоразмер 3,2 × 2,4 × 2,4 мм, в

состав прибора входят два единичных

светодиода с красным (Hyper Red, λd =

= 630 нм) и зелёным (Green, λd =

= 570 нм) излучением; линза форми�

рует узкий световой поток шириной

20° с силой света 1200 мкд (красный

луч) и 300 мкд (зелёный луч) при токе

20 мА. Светодиоды управляются неза�

висимо друг от друга. Максимальная

рассеиваемая мощность 75 мВт, диа�

пазон рабочих температур –40…85°С.

Приборы серии KPBD�3224 можно с

успехом использовать для обратной

подсветки дисплеев и различных ин�

дикаторов.

KAAF�5060QBFSEEZGCT – строен�

ный прибор, типоразмер 5 × 6 × 2,3 мм.

Содержит три единичных светодиода:

InGaN синий (λd = 465 нм), AlGaInP

красный (Hyper Red, λd = 621 нм) и

InGaN зелёный (λd = 525 нм). Светодио�

ды управляются независимо и обеспе�

чивают силу света 350 мкд (синий луч,

Iпр = 30 мА), 1000 мкд (красный луч,

Iпр = 50 мА) и 650 мкд (зелёный луч,

Iпр = 30 мА) при углах наблюдения до

100°. Максимальная мощность рассея�

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ния 350 мВт. Приборы серии KAAF�

5060 можно использовать для созда�

ния полноцветных информационных

дисплеев.

СВЕТОДИОДЫ ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ

LT�019�23V01 – InGaAlP, жёлтый све�

тодиод высокой яркости (Super Bright

Yellow) с фокусирующей линзой,

внешний вид прибора показан на ри�

сунке 10. Области применения при�

боров серии LT�019, рекомендован�

ные изготовителем: освещение на

развлекательных мероприятиях (En�

tertainment lighting); архитектурная

подсветка; ландшафтное освещение;

локальная подсветка объектов; осве�

щение в банках, отелях, залах совеща�

ний и т.п. Основные параметры свето�

диода:

● ϕу = 40 лм при токе 500 мА;

● λd = 591 нм, Δλ = 23 нм при токе

500 мА;

● 2Θ1/2 = 15° в обеих плоскостях;

● Uпр = 2,5 В (типовое значение при

токе 500 мА);

● Rth = 12°C/Вт, диапазон рабочих тем�

ператур –40…100°С;

● Ррасс макс = 1,28 Вт, максимальная тем�

пература выводов 110°С.

СВЕТОДИОДНЫЕ ЛАМПЫ

В данную категорию входят следую�

щие серии приборов: светодиоды для

монтажа на ленту (Tape and Reel),

круглые (Round), овальные (Oval),

плоские (Flat Top), цилиндрические

(Cylindrical), прямоугольные (Rectan�

gular), квадратные (Squar); с несколь�

кими светодиодами (Big LED); со све�

тодиодами высокой яркости (Super

LED); двухцветные и биполярные

(Bi�Color & Bi�Polar LED); полноцвет�

ные (Full Color LED); стробирующие

(Blinking LED); с экономичными све�

тодиодами (Low Current LED); с «ре�

зистивными» светодиодами (Resistor

LED); со сверхминиатюрными свето�

диодами (Subminiature Solid State

LED).

Все приборы этой категории, в том

числе высокой яркости, выполнены в

традиционных корпусах с проволоч�

ными выводами и линзами различных

типов и цветов (Diffused, Semi�diffused,

Water Clear).

L�813SRC�D (круглый, диаметр 10 мм) –

GaAlAs, красный светодиод высокой яр�

кости (Super Bright Red, λd = 640 нм),

линза типа Water Clear. Прибор обес�

печивает силу света 1700 мкд, ширина

луча 15° при токе 20 мА. Максимальная

мощность рассеяния 75 мВт, диапазон

рабочих температур –40…85°С.

Прибор L�483SRSGWT (цилиндри�

ческий, диаметр 5 мм) содержит два

светодиода, включённых параллельно

и в противоположной полярности.

Материал – GaAlAs, красный, высокой

яркости (Super Bright Red, λd = 640 нм),

и GaP, зелёный, высокой яркости (Su�

per Bright Green, λd = 568 нм); белая

линза типа White Diffused. Прибор

обеспечивает силу света 50 мкд (крас�

ный) и 10 мкд (зелёный), ширина луча

80° в обеих плоскостях, цвет излуче�

ния прибора определяется поляр�

ностью прилагаемого к нему напря�

жения.

L�1553SRDT (квадратный 5 × 5 мм) –

GaAlAs, красный светодиод высокой

яркости (Super Bright Red, λd = 640 нм);

линза типа Red Diffused. Прибор обес�

печивает силу света 80 мкд при шири�

не луча 110° и токе 20 мА, Uпр = 2,5 В,

Ррасс макс = 75 мВт.

L�7104ZGC�E (высокой яркости, ди�

аметр 3 мм) – InGaN, зелёный свето�

диод с линзой типа Water Clear. При�

бор обеспечивает силу света 6800 мкд

при ширине луча 34° и токе 20 мА,

λd = 525 нм, Uпр = 3,2 В, Ррасс макс =

= 120 мВт. В состав серии входят 23

типа светодиодов высокой яркости

различных цветов; используемые ти�

пы линз: Transparent, Diffused, Water

Clear; сила света 150…3500 мкд (крас�

ные, GaAlAs, AlGaInP), 700…2000 мкд

(жёлтые, AlGaInP), 40…6800 мкд (зелё�

ные, GaP, AlGaInP, InGaN), 1500…2300 мкд

(синие, InGaN).

Прибор L�819SURKMGKW (двухцвет�

ный, диаметр 10 мм, AlGaInP) содер�

жит два светодиода с общим катодом

(три вывода), красный (Hyper Red, λd =

= 630 нм) и зелёный (Mega Green, λd =

= 570 нм). Светодиоды прибора могут

быть включены как одновременно,

так и раздельно. Используется белая

линза типа White Diffused. Прибор

обеспечивает силу света 750 мкд

(красный) и 130 мкд (зелёный), шири�

на луча 50° при токе 20 мА, Uпр = 2,5 В,

Ррасс макс = 75 мВт.

Прибор L�154A4SUREQBFZGEC (пол�

ноцветный, диаметр 5 мм) содержит

три светодиода с общим катодом

(4 вывода), красный (AlGaInP Hyper

Red, λd = 630 нм), синий (InGaN, Blue,

λd = 465 нм) и зелёный (InGaN, Green,

λd = 525 нм). Светодиоды прибора мо�

гут быть включены как одновремен�

но, так и раздельно. Используется бе�

лая линза типа Water Clear. Прибор

обеспечивает силу света 1200 мкд

(красный), 1700 мкд (синий), 3800 мкд

(зелёный), ширина луча 50° при токе

20 мА, Uпр = 2,5 В (красный) и Uпр =4 В

(синий, зелёный), мощность рассея�

ния 75 мВт (красный), 120 мВт (си�

ний и зелёный).

L�7113SRD�14V («резистивный», диа�

метр 5 мм) – GaAlAs, красный светоди�

од высокой яркости, управляемый

напряжением (Super Bright Red, λd =

= 640 нм). В прибор встроен резистор.

Сила излучаемого света прямо пропор�
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Рис. 10. Внешний вид светодиодов серии LT�019
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циональна напряжению питания, со�

ответствующая зависимость приве�

дена на рис. 11 (Iv = 160 мкд при Uпит =

= 14 В), ширина луча 30°. В составе се�

рии имеются приборы на номиналь�

ные напряжения 5 и 12 В.

СВЕТОДИОДНЫЕ ПРОЖЕКТОРЫ

В данную категорию  входят две

серии приборов Snap LED (с зажим�

ными выводами) и пять серий

Through�hole LED (с штыревыми вы�

водами).

L�7700C4VGC�Z (Snap LED) – InGaN,

зелёный светодиод высокой яркости.

Внешний вид прибора показан на ри�

сунке 12, вывод катода отмечен ско�

шенным углом корпуса. Крепление

выводов осуществляется заклёпками

диаметром 1,4 мм, размеры корпуса

7,62 × 7,62 × 8,3 мм (без выводов). На

рисунке 13 приведены зависимости

прямого тока от Uпр и относительной

интенсивности излучения от прямо�

го тока прибора. Особенности прибо�

ров серии L�7700: экономичность, ма�

лые габариты, экологичность. Области

применения: внешние фонари авто�

мобилей, светодиодное освещение

(Solid State Lighting), системы сигна�

лизации. Основные параметры свето�

диода:

● Iv = 18 кд при токе 50 мА;

● λd = 535 нм, Δλ = 39 нм при токе 50 мА,

Т = 25°;

● 2Θ1/2 = 30° в обеих плоскостях;

● Uпр = 3,5 В при токе 50 мА (макси�

мальное 4,2 В);

● тепловое сопротивление RQj�pin (вы�

воды – зажимы) 130°С/Вт;

● Ррасс макс = 210 мВт, рабочий диапа�

зон температур –40…85°С.

L�7679C1SEC�H (Through�hole LED,

data sheet 2010) – AlGaInP, красный

светодиод высокой яркости (Hyper

Orange). Внешний вид прибора пока�

зан на рисунке 14, вывод катода отме�

чен скошенным углом корпуса, раз�

меры 7,62 × 7,62 × 2,5 мм. На рисун�

ке 15 приведена диаграмма распреде�

ления силы света светодиода. Другие

параметры:

● Iv = 8 кд при токе 70 мА;

● λd = 630 нм, Δλ = 25 нм при токе 70 мА,

Т = 25°С;

● 2Θ1/2 = 70° с провалом в центре диа�

граммы распределения силы света

(см. рис. 14);

● Uпр =2,8 В при токе 70 мА (макси�

мальное 3,1 В);

● тепловое сопротивление RQj�pin со�

ставляет 125°C/Вт;

● Ррасс макс = 217 мВт, рабочий диапа�

зон температур –40…85°С.

L�7678С2VGC�Z (Through�hole LED) –

InGaN, зелёный светодиод высокой яр�

кости. Внешний вид как у прибора на

рисунке 14. Области применения при�

боров серии L�7678: внешние фонари

автомобилей, электронные указатели

и сигнализаторы, специальные источ�

ники света. Основные параметры при�

бора:

● Iv = 23 кд при токе 50 мА;

● λd = 535 нм, Δλ = 39 нм при токе 50 мА,

Т = 25°С;

● 2Θ1/2 = 40°, с провалом в центре

диаграммы распределения силы

света;

● Uпр =3,5 В при токе 50 мА (макси�

мальное 4,2 В);

● Ррасс макс =210 мВт;

● тепловое сопротивление RQj�pin со�

ставляет 130°C/Вт.
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Рис. 14. Внешний вид светодиодов серии L�7679

Относительная интенсивность

Угловое отколонение, град.
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Рис. 15. Диаграмма распределения силы света

светодиодов серии L7679
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Рис. 11. Зависимость силы света светодиода

L�7113SRD�14V от напряжения питания Рис. 12. Внешний вид светодиодов серии L�7700
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Рис. 13. Зависимости прямого тока от прямого напряжения и интенсивности излучения от прямого тока

светодиода L�7700C4VGC�Z
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Синфазные дроссели
для USB 3.0 SuperSpeed

Компания Murata представила синфаз�

ные дроссели серии DLP11TB в формате

0504. Назначением элементов является

снижение нежелательных паразитных из�

лучений электронных приборов. Частота

среза повышена до 8 ГГц или выше, что

позволяет передачу сигналов USB3.0 Su�

perSpeed.

SuperSpeed�режим стандарта USB 3.0

допускает передачу данных со скоростью

до 5 Гбит/с. При размере 1,25 × 1,0 мм се�

рия пригодна для мобильных устройств.

Среди параметров импеданс для синфаз�

ного сигнала 80 Ом при 100 МГц. Кроме то�

го, катушки настроены на волновое сопро�

тивление 90 Ом, предусмотренное стан�

дартом USB 3.0.

www.murata.eu

Антенная ИС
Компанией Atmel предлагаются актив�

ные антенные микросхемы для антенн FM�

диапазона, автомобильных приёмников и

навигационных приложений. Они перекры�

вают диапазон рабочих частот до 790 МГц

и пригодны также и для региональных ра�

диосистем, включая DMB в Корее, DVB�T в

Европе/США и ISDB�T в Японии. ATR4253

выполнена в малом форм�факторе в кор�

пусе размером 3 × 3 мм при наличии авто�

матического регулирования усиления, ста�

билизации напряжения питания и антенно�

го сенсора.

Микросхема может быть размещена в

зеркале, в бампере, на заднем или боко�

вых окнах автомобиля. Благодаря функ�

ции распознавания антенны элемент при�

годен для антенн на окне или на стекле, а

также и для антенн других типов, включая

штыревые и обтекаемые наружные ан�

тенны. Эксплуатация возможна в диапа�

зоне окружающей температуры до 115°C.

Элементы производятся в корпусе

QFN16.

www.atmel.com

LDO�регулятор
отрицательного
напряжения –36 В, 200 мА

Texas Instruments объявила о выпуске

стабилизаторов отрицательного напряже�

ния –36 В с малым падением напряжения

(LDO). Стабилизатор TPS7A30, наряду со

стабилизатором TPS7A49 для положитель�

ного напряжения, обеспечивает разработ�

чикам законченное решение для питания

прецизионных аналоговых приложений.

Устройства характеризуются сверхвысо�

ким коэффициентом подавления шумов

источника питания (PSRR) и среднеквад�

ратичной величиной шумов на выходе все�

го 16 мкВ (эфф.).

Устройство TPS7A30 генерирует ток

200 мА, тогда как устройство TPS7A49

поддерживает ток 150 мА. Линейные ста�

билизаторы TPS7A30/TPS7A49 стабильно

работают при ёмкости нагрузки более

2,2 мкФ. Стабилизаторы допускают уста�

новку выходного напряжения в диапазоне

1,22…34 В.

Новые стабилизаторы предназначены

для таких чувствительных к шуму примене�

ний, как испытательное, промышленное,

сетевое и телекоммуникационное оборудо�

вание, базовые станции, линии связи СВЧ�

и радиодиапазона, фильтрация шумов для

приёма, передачи сигнала и усилителей

мощности, а также для медицинских при�

ложений.

Основные характеристики устройств

TPS7A30 и TPS7A49:

● широкий диапазон входных напряжений,

позволяющий устойчиво переносить пе�

реходные процессы при сильных коле�

баниях напряжения в линии: для стабили�

затора TPS7A30 –3,0…36 В; для стабили�

затора TPS7A49 3,0…36 В;

● номинальная точность 1,5% при измене�

нии нагрузки, линейного напряжения и

температуры, что важно для обеспечения

повышенной точности ГУН, контуров

ФАПЧ и АЦП;

● стабильность достигается при исполь�

зовании керамического выходного кон�

денсатора с ёмкостью >2 мкФ, имеюще�

го меньшие размеры и стоимость по

сравнению с танталовыми конденсато�

рами;

● низкий уровень шумов и высокий коэф�

фициент подавления шумов источника

питания (PSRR) приводит к увеличению

диапазона в радиочастотных приложе�

ниях. Среднеквадратичная величина шу�

мов на выходе всего 16 мкВ, PSRR все�

го 72 дБ при частоте 1 кГц и 55 дБ при

частотах от 10 до 700 кГц.

В настоящее время устройства TPS7A30

и TPS7A49 поставляются в корпусах

MSOP�8 PowerPAD.

www.ti.com

Усилитель наушников
класса G

Компания Toshiba Electronics Europe

(TEE) предлагает усилитель стереона�

ушников. TC94B06 является усилителем

класса G, который работает от нескольких

выработанных внутри него напряжений пи�

тания. В большинстве диапазонов аудио�

сигналов усилитель работает от внутрен�

него источника пониженного напряжения

питания.

Однако элемент может также кратковре�

менно повысить свой динамический диапа�

зон, как только принимаются высокие

уровни входных сигналов. Это повышает

энергетическую эффективность и снижает

общее потребление. TC94B06 имеет клир�

фактор менее 0,02% (THD+N) при потреб�

ляемом токе менее 1,5 мА и спящий режим

с током потребления 1 мкА.

Допустимо сопротивление нагрузки

16…600 Ом, причём подключение дина�

миков не требует наличия внешних раз�

вязывающих конденсаторов. Встроен�

ный DC/DC�преобразователь напряже�

ния обеспечивает непосредственное

подключение к батарее. Элемент постав�

ляется в 16�контактном корпусе WCSP с

шагом выводов 0,4 мм и с размерами

1,65 × 1,65 мм.

www.toshiba�components.com
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Природа так создала человека, что

основную часть информации о

внешнем мире он получает через

органы зрения. Визуальная инфор�

мация отличается большей ём�

костью, оперативностью, однознач�

ностью и удобством восприятия. По�

этому незаменимым спутником

персонального компьютера, обяза�

тельным атрибутом человеко�ма�

шинного интерфейса, используе�

мого повсеместно – от игровых ав�

томатов до сложнейших систем

управления, – и главной составляю�

щей информационно�сервисного

оборудования стал именно дисплей.

Дисплеи не просто способствуют

ускорению информационного обме�

на, но и упрощают восприятие ком�

плексной информации, представляя
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Активно	матричные жидкокристаллические
дисплеи для применения на транспорте

Валерий Бауткин, Александр Березовик,
Сергей Высоцкий (Москва)

Самыми востребованными на сегодняшний день являются активно�

матричные жидкокристаллические (АМЖК) дисплеи. Широкий круг

их применений охватывает такие отрасли, как транспорт, медицина,

управление производственными процессами, контрольно�

измерительные системы, торговля, оборудование специального

(в том числе военного) назначения. Наиболее динамично спрос

на АМЖК�дисплеи растёт в транспортной отрасли.

её в графическом виде, в цвете и с

высоким разрешением.

Разнообразие применений дис�

плеев порождает разнообразие тре�

бований к ним и, как следствие,

длинный ряд моделей всевозможных

типов и технологий. Естественно,

что чем выше требования к дисплею,

тем сложнее технологии их реализа�

ции и тем короче список фирм, под�

держивающих сложнейшие техноло�

гии и способных удовлетворить са�

мые высокие требования.

Наиболее востребованными на се�

годняшний день являются АМЖК�

дисплеи. Широкий круг их примене�

ний охватывает такие отрасли, как

офис, дом, транспорт, медицина,

управление производственными про�

цессами, контрольно�измеритель�

ные системы, торговля, оборудова�

ние военного назначения.

Наиболее динамично спрос на

АМЖК�дисплеи растёт в сфере транс�

порта, причём к ней причисляют

орбитальные космические станции

и сельскохозяйственные машины,

складские вилочные погрузчики и

реактивные самолеты, открытые же�

лезнодорожные дрезины и системы

транспортировки газа и нефтепро�

дуктов.

Широкая гамма всевозможных

требований к таким дисплеям сво�

дится, в основном, к двум пунктам:

● обеспечение удобочитаемости;

● сохранение надёжности функцио�

нирования в заданных условиях

применения.

Кратко остановимся на каждом из

них.

УДОБОЧИТАЕМОСТЬ

Нестандартизированный, относи�

тельно субъективный, но критичес�

ки важный в транспортной отрасли

термин «удобочитаемость» дисплея

определяется рядом таких функци�

ональных параметров, как цвет�

ность, разрешение, размер пикселя,

площадь изображения, удельная

яркость, контрастность, время от�

клика, частота регенерации изоб�

ражения, углы обзора. При прочих

равных параметрах (разрешение,

размер диагонали) различных АМЖК�

дисплеев определяющими удобочи�

таемость являются контраст и яр�

кость.

Эффект читаемости экрана «одним

взглядом» – свойство, крайне важное

при использовании дисплея в систе�

мах управления или оперативного

контроля транспортного средства,

технологического процесса, в сис�

темах ERP (планирования ресур�

сов предприятия) и автоматической

идентификации и сбора данных

(AIDC).

Определяющим удобочитаемость

параметром является контраст. Сле�

дует различать контраст и контраст�

ность, которая связывает между со�

бой контрастность и яркость. Надо
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Рис. 1. Варианты конструкции транспортного АМЖК	дисплея

(а) Стандартная конструкция с воздушным зазором; (б) конструкция с просветляющими покрытиями;

(в) конструкция без воздушного зазора
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иметь в виду, что контраст (а значит,

и удобочитаемость) критически за�

висит от уровня внешней освещён�

ности. Если дисплей расположен так,

что на него падает прямой солнеч�

ный свет, то считывание инфор�

мации без принятия специальных

мер существенно затрудняется или

становится невозможным.

Контраст определяется следующей

формулой:

CR = 1 +

+ (яркость дисплея / отражённый свет).

Приведём очень простой пример

для устройств типа Tablet PC. Окру�

жающая яркость при прямом солнеч�

ном свете составляет 10 000 кд/м2. Ко�

эффициент отражения от поверхнос�

ти ЖК�экрана с установленным перед

ним защитным стеклом составляет

примерно 12% (см. рис. 1). Отражён�

ная яркость составит 10 000 × 0,12 =

= 1200 кд/м2. При собственной яркос�

ти подсветки 300 кд/м2 контраст CR

равен 1,25. В то время как для более�

менее достоверного считывания ин�

формации необходимо обеспечить

контраст не менее 6 : 1, а лучше 10 : 1.

В случае CR = 1,25 информация вооб�

ще нечитаема.

Нетрудно заметить, что для решения

проблемы читаемости информации в

условиях высокой яркости, которая

всегда присутствует в транспортных

системах, необходимо уменьшать ве�

личину отражённого света и увеличи�

вать яркость задней подсветки ЖК�

дисплея.

Увеличение яркости подсветки

имеет существенные ограничения,

так как для этого требуется увеличе�

ние количества источников света, а

это в свою очередь увеличит потреб�

ляемую мощность и, как следствие,

размеры, вес и количество выделяе�

мого тепла. Одновременно усложня�

ется конструкция и уменьшается на�

дёжность дисплея.

Рассмотрим возможность снижения

коэффициента отражения. Возмож�

ные варианты оптической конструк�

ции транспортного дисплея приведе�

ны на рисунке 1.

На рисунке 1а изображён самый

распространённый вариант с защит�

ным стеклом спереди. Это стекло не�

обходимо для защиты поляроида от

воздействия влаги, механических

повреждений, увеличения стойкос�

ти к вибрациям и механическим уда�

рам.

Как видно из этого рисунка и рас�

чётов, приведённых выше, надёжная

считываемость информации может

быть обеспечена при яркости дис�

плея в 10 000 кд/м2! Такое значение
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Рис. 2. Дисплейный модуль МИ8060�ТР

Реклама
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нереализуемо в стандартных инду�

стриальных дисплеях.

Для снижения отражения приме�

няются специальные антиотражаю�

щие покрытия (рис. 1б). В прошлом

подобные покрытия на стекле при�

менялись для электронно�лучевых

трубок. Эти многослойные (4 – 6 сло�

ёв) структуры формируются мето�

дом вакуумного напыления.

Самое эффективное решение изо�

бражено на рисунке 1в. Защитное

стекло приклеено к поляроиду ЖК�

дисплея. Оптическое соединение уст�

раняет воздушный промежуток между

двумя отражающими поверхностями

стекла и ЖКД и позволяет существен�

но сократить коэффициент отраже�

ния до 0,3% и менее. С непосредствен�

ной приклейкой контрастное отно�

шение можно увеличить на 400%.

Нетрудно подсчитать, что для обеспе�

чения контраста 6 : 1 при солнечном

свете необходима яркость дисплея по�

рядка 1200…1500 кд/м2.

Присоединение стекла с антиотра�

жающим покрытием (AR�стекло) к

передней поверхности ЖКД – не но�

вая идея. Эта технология применяет�

ся авиационной промышленностью

в течение многих лет, чтобы улуч�

шить работу дисплеев кабины в усло�

виях экстремальных яркостей заоб�

лачного пространства. Основная за�

дача – найти более дешёвые способы

применения этой технологии в транс�

портной сфере, не столь богатой фи�

нансовыми ресурсами.

НАДЁЖНОЕ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ

В ЗАДАННЫХ УСЛОВИЯХ

ПРИМЕНЕНИЯ

Склеенный пакет из защитного

стекла с антиотражающим покрыти�

ем и ЖК�матрицы сразу позволяет

решить несколько задач надёжности

функционирования дисплея:

● пропадает эффект запотевания;

● создаётся структура типа «три�

плекс». Защитное стекло толщиной

1 мм по прочности становится эк�

вивалентно стеклу 4 мм в стандарт�

ной конструкции (рис. 1а). Одно�

временно уменьшаются массога�

баритные показатели дисплея и

увеличивается надёжность при

тряске и ударах;

● упрощается герметизация, что

очень важно для морской электро�

ники;

● увеличивается контраст;

● исчезает параллакс, особенно в

применениях PC�tablet;

● увеличивается стойкость к царапи�

нам, поскольку антиотражающие

покрытия имеют большую твёр�

дость, чем стекло.

Именно технология непосред�

ственной приклейки защитного

стекла с антиотражающим покрыти�

ем применена в дисплейном модуле

МИ8060�ТР (см. рис. 2). В этом обо�

значении ТР обозначает модифика�

цию для транспорта.

В настоящее время несколько

фирм предлагают ЖК�дисплеи для

транспортных систем. Основные па�

раметры некоторых из них приведе�

ны в таблице. Из сравнения видно,

что АМЖК�модуль МИ8060�ТР выгод�

но отличается от конкурентов по со�

отношению цена/качество. Он мо�

жет выпускаться в двух модифика�

циях – с ламповой и светодиодной

подсветкой.

Надёжность функционирования

дисплея в жёстких условиях зависит

от соответствия его эксплуатацион�

ных параметров этим условиям. К

таким параметрам в первую очередь

относятся диапазоны рабочих тем�

ператур, температур хранения и

транспортировки, относительная

влажность окружающей среды, до�

пустимые вибрации и удары, осо�

бенности питания и заложенный ре�

сурс.

Высочайшая надёжность дисплей�

ного модуля МИ8060�ТР была зало�

жена в его конструкцию при разра�

ботке специально для транспортных

систем (повышенная и пониженная

температура, высокая – до 100% –

влажность, статическая и динами�

ческая запылённость, высокие уров�

ни вибраций и ударных нагрузок,

солнечная радиация), подтверждена

многолетним производством, прак�

тическим отсутствием отказов в

эксплуатации, пригодностью к ис�

пользованию без дополнительных

защитных мер в климатических

условиях большинства регионов

России. 
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Основные параметры продукции ведущих производителей АМЖК�дисплеев для бортовых применений

Технические характеристики Sharp LQ104V1DG62 ISFT 500i.M НИИП МИ8060ТР

Размер по диагонали, дюймов 10,4 10,4 10,4

Разрешение экрана, точек 800 × 600 640 × 480 800 × 600

Яркость, кд/м2 350 500 350

Интегральный коэффициент отражения, % 4,0 4,0 0,3

Контрастность 300 : 1 250 : 1 450 : 1

Угол обзора по вертикали/горизонтали
–45°/+65°
–70°/+70°

–45°/+80°
–80°/+80°

–85°/+85°
–85°/+85°

Тип подсвета CCFL CCFL CCFL/LED

Рабочая температура, °С –10...65 –25...85 –20...70

Температура хранения, °С –30...70 –35...85 –40...85

Устойчивость к конденсату Нет Нет Есть

Особенности дисплея Защитное стекло с AR<покрытием
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Новости мира  News of the World  Новости мира

CAN�трансивер на 5 В
Компания Texas Instruments объявила о

выпуске трансивера локальной сети кон�

троллеров (CAN), характеристики которого

превосходят все спецификации физичес�

кого уровня протокола DeviceNet. Устрой�

ство SN65HVD252 поддерживает критич�

ные в плане задержек бюджеты времени и

легко подключается к микроконтроллеру с

напряжением 3,3 В.

Предназначенное для эксплуатации в

таких жёстких производственных средах,

как промышленная автоматика, оборудо�

вание для управления технологическими

процессами, сети датчиков или строитель�

ная автоматика, устройство имеет функ�

ции защиты по напряжению между шиной

и контактными выводами в диапазоне

–36…+40 В, ограничения выходного тока

драйвера и отключения драйвера при пе�

регреве.

Основные характеристики:

● время распространения сигнала на 10%

меньше, чем того требует протокол De�

viceNet, что делает системные ресурсы

времени более гибкими;

● гистерезис на 13% больше, чем у конку�

рирующих устройств, что обеспечивает

лучшую помехоустойчивость;

● устойчивость к электростатическому раз�

ряду в два�шесть раз выше, чем у бли�

жайшего конкурента, что повышает на�

дёжность системы.

Аналогичный промышленный CAN�

трансивер SN65HVD253 обеспечивает

функцию пассивного контура обратной

связи, так что контроллер локального

узла может синхронизировать свою ско�

рость передачи со скоростью передачи

шины CAN.

Оба устройства хорошо работают с таки�

ми изолирующими устройствами, как циф�

ровой изолятор ISO7421 компании TI.

Элементы SN65HVD252 и SN65HVD253

поставляются в корпусе SOIC (D).

www.ti.com/

Белый 3�мм светодиод
с нерассеивающей линзой

Компания Vishay представляет белый

3�мм светодиод с нерассеивающей линзой,

который, по утверждению производителя,

спроектирован для приложений с исключи�

тельно высокими требованиями в отноше�

нии силы света. VLHW4100, базирующийся

на InGaN�технологии, обеспечивает силу

света от 4500 до 11 250 мкд при 20 мА.

Светодиод имеет прозрачный пластмассо�

вый корпус и линзу с углом излучения

±22,5°.

Его тепловое сопротивление до 400°С/Вт,

а мощность рассеяния может составлять

до 95 мВт. Угол излучения на уровне поло�

винной интенсивности составляет ±22,5°.

Светодиоды подразделяются по силе све�

та и цвету свечения. Обладают стойкостью

к электростатическим разрядам 2 кВ в

соответствии с нормами JESD22�A114�B и

выполняют требования директивы RoHS

2002/95/EC.

www.vishay.com

DIOFET: мощный
МОП�транзистор плюс
диод Шоттки

Фирма Diodes представляет элементы

на базе собственной DIOFET�технологии,

которая обеспечивает монолитную инте�

грацию в одном чипе мощного МОП�тран�

зистора и встречно�параллельного диода

Шоттки. С типичным значением сопротив�

ления в открытом состоянии 10 мОм при

напряжении на затворе (VGS) 10 В эле�

менты, по утверждению оферента, мини�

мизируют мощность рассеяния, которая

обычно характерна для Low�Side�МОП�

транзисторов.

www.diodes.com

Водостойкий
пьезоэлектрический
громкоговоритель

Фирма Murata представила водостой�

кий пьезоэлектрический громкоговори�

тель, имеющий конструктивную высоту

0,9 мм и являющийся водостойким соглас�

но IPX5/IPX7. Его размеры составляют

19,5 × 14,1 × 0,9 мм. Прямоугольная фор�

ма обеспечивает лучшее использование

пространства в приборах, в то время как

малая конструктивная высота высвобож�

дает больше места при проектировании

оборудования.

Обычные методы обеспечения водо�

стойкости динамических громкоговорите�

лей основаны на герметизации выходных

звуковых отверстий водонепроницаемы�

ми плёнками, что, однако, происходит за

счёт снижения качества звучания. Кон�

цепция же, избранная фирмой Murata,

состоит в том, что резиновая плёнка мон�

тируется в сам громкоговоритель, остав�

ляя выходные звуковые отверстия откры�

тыми.

К тому же расширена металлическая

рамка, в которой находится громкогово�

ритель, с тем чтобы улучшить уплот�

нение между металлической рамкой и

шасси и предотвратить проникновение

воды. Громкоговоритель имеет типовое

обозначение VSLBG1914E1400�T0. Сред�

ний уровень звукового давления равен

92,0 ± 3,0 дБ при резонансной частоте

1400 Гц.

www.murata.eu
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Программируемые логические ин�

тегральные схемы, представленные

сегодня на рынке, отличаются друг

от друга по многим параметрам, на�

пример, технологией производства,

объёмом встроенной памяти, наличи�

ем аппаратных умножителей и т.п.

Характеристики конкретной ПЛИС

определяют подходы к решению той

или иной задачи, однако существуют

области специального применения

ПЛИС.

РЕЖИМ FLASH*FREEZE

Программируемые логические ин�

тегральные схемы корпорации Actel

семейств Igloo и ProASIC3L поддержи�

вают режим низкого энергопотребле�

ния Flash*Freeze. В этом режиме мик�

росхемы потребляют чрезвычайно

низкую мощность, но не теряют дан�

ные, сохранённые в регистрах и ОЗУ.

Микросхемы семейства Igloo nano по�
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Режим Flash*Freeze ПЛИС Actel

Евгений Котельников (Санкт�Петербург)

Корпорация Actel поставляет ПЛИС, поддерживающие режим

микромощного потребления Flash*Freeze. Эта особенность, наряду

с мгновенным стартом микросхем, позволяет расширить область

применения ПЛИС Actel. В статье обсуждаются характеристики

ПЛИС, являющиеся ключевыми для применений в микромощной

аппаратуре.

зволяют независимо задавать состоя�

ние любого выхода в этом режиме. На

выходе может быть состояние лог. 0

или лог. 1, которое было на момент пе�

рехода в энергосберегающий режим,

или выход может переходить в высоко�

импедансное состояние. Переход в

этот режим и выход из него происхо�

дят почти мгновенно – менее чем за

1 мкс. Структурная схема ПЛИС при�

ведена на рисунке 1.

Подача активного уровня на вывод

Flash*Freeze является сигналом пере�

хода в низкопотребляющее состояние,

который, в зависимости от конфигу�

рации, может произойти сразу либо

быть задержан матрицей ПЛИС на вре�

мя, необходимое для завершения не�

отложных операций. Выход из режима

Flash*Freeze может осуществляться как

снятием внешнего сигнала, так и по

инициативе матрицы ПЛИС. Посколь�

ку потребление КМОП�микросхем в

статическом режиме измеряется мик�

роваттами, переход в низкопотребля�

ющий режим осуществляется снятием

тактового сигнала внутри ПЛИС; при

этом содержимое всех регистров и па�

мяти может сохраняться сколь угодно

долго.

Данные о потребляемой мощности

микросхем семейств Igloo в режиме

Flash*Freeze приведены в таблице. Вид�

но, что младшие представители семей�

ства чрезвычайно экономичны.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

СВЕРХМАЛОПОТРЕБЛЯЮЩЕЙ

ЛОГИКИ

Как правило, потребление микро�

схем не является решающим при выбо�

ре их для использования в том или

ином проекте, поскольку даже при

автономном питании это сводится к

определению требуемой ёмкости ба�

тареи. Однако существуют области

применения, где низкая потребляемая

мощность имеет решающее значение.

Причём в последнее время номенкла�

тура устройств, требующих микро�

мощных ИС, стремительно расширя�

ется, в том числе, за счёт удалённых

датчиков, питающиеся от нестандарт�

ных источников энергии.

К нестандартным источникам энер�

гии можно отнести преобразователи,

использующие естественные механи�

ческие колебания, электромагнитные

поля, перепады температуры и слабые

световые потоки. Мощность таких ис�

точников незначительна, поэтому тре�

буется длительный период накопления

заряда в конденсаторе источника пи�

тания перед непродолжительным пе�

риодом активной работы датчика. Ис�

пользование традиционных ПЛИС, из�

готовленных по SRAM�технологии, в

таких устройствах невозможно. Во�

первых, после включения таких мик�

росхем требуется некоторое время на

загрузку конфигурации, т.е. расходует�

ся энергия, а полезные операции не

выполняются. Во�вторых, при включе�

нии таких микросхем происходит рез�

кий скачок потребляемого тока (см.

рис. 2).

Это обусловлено тем, что ПЛИС на

основе SRAM хранят информацию о

конфигурации в ячейках памяти типа

SRAM (см. рис. 3). При включении пи�

Внешний
вывод

Flash*Freeze

Core
Flash*Freeze

Матрица
ПЛИС

Рис. 1. Структурная схема ПЛИС, оснащённой

режимом Flash*Freeze

Бросок тока
при включении
SRAM (Idds)

Напряжение
питания

SRAM
Flash и Antifuse

Конфигурационный
ток SRAM (Idds)

ВремяГотов

Ток

Рис. 2. Временная диаграмма включения

различных типов ПЛИС

Выбор
бита

Выбор
бита

Выход А Выход А

SRAM Flash
Выход

Выбор слова

Программирование
Стирание

Считывание

Выбор
слова

Бит Вход

Flash
Ключ

Vcc Vcc
Плавающий

затвор

Рис. 3. Функциональные схемы конфигурационных ячеек Flash и SRAM
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тания эти ячейки оказываются в не�

определённом состоянии, и требуется

значительный ток для установки их в

исходное состояние. Скачок тока при

включении может превышать рабочий

ток более чем в 10 раз. В автономном

датчике значительная доля энергии,

накопленной за период ожидания, мо�

жет быть израсходована на этот им�

пульс тока. Для нормального функцио�

нирования автономных датчиков же�

лательно иметь ток потребления в

ждущем режиме менее 2 мкА. Указан�

ные особенности не позволяют ис�

пользовать традиционные ПЛИС в ав�

тономных датчиках, поэтому в них

применяются специализированные

микросхемы (ASIC).

Программируемые схемы корпо�

рации Actel свободны от перечис�

ленных выше недостатков традици�

онных ПЛИС типа SRAM. Многократ�

но программируемые микросхемы

Actel выполнены по технологии

Flash, в которых конфигурация хра�

нится в элементарной ячейке матри�

цы, поэтому микросхема запускается

сразу после подачи питания и не тре�

бует загрузки. Технология Flash по�

зволяет избавиться и от другой проб�

лемы ПЛИС типа SRAM – импульса

тока после включения питания. На�

личие режима Flash*Freeze, потребле�

ние в котором не превышает единиц

микроватт, позволяет не снимать пи�

тающее напряжение с микросхемы,

что, в свою очередь, даёт возмож�

ность хранить оперативно изменяе�

мые данные в матрице ПЛИС, а не

использовать для этого внешние

энергонезависимые микросхемы па�

мяти.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технологические особенности ПЛИС

Actel позволяют использовать эти

микросхемы в областях, крайне чув�

ствительных к уровню потребляемой

мощности, например, в автономных

датчиках с питанием от электромеха�

нических преобразователей вибрации.

Поддержка режима Flash*Freeze в этих

ПЛИС позволяет не выключать их во

время перерывов в работе. Это даёт

возможность хранить изменяемые и

неизменяемые данные внутри ПЛИС и

отказаться от внешней энергонеза�

висимой памяти, что значительно

упрощает схему и логику работы уст�

ройства.
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Потребление мощности ПЛИС семейства Igloo в режиме Flash*Freeze в зависимости от подсемейства и размера матрицы, мкВт

Размер матрицы,
тыс. системных вентилей 010 015 020 030 060 125 250 400 600 1000 3000

Igloo 5 5 10 16 24 32 36 53

Igloo nano 2 4 4 5 10 16 24

Igloo e 49 137

Igloo PLUS 5 10 16
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В последние годы стала заметной тен�

денция развития и совершенствования

волоконно�оптических датчиков. Они

конкурентоспособны в тех случаях, ког�

да определяющими являются малые

размеры, масса и возможность работы в

условиях воздействия электромагнит�

ных полей, а также в агрессивных и

взрывоопасных средах.

Основным элементом волоконно�

оптических датчиков ускорений яв�

ляется волоконно�оптический пре�

образователь угловых перемещений

(ВОПУП), преобразующий изменение

угла наклона отражающей поверхнос�

ти в изменение интенсивности свето�

вого потока в зоне измерений. Для сни�

жения погрешностей ВОПУП необхо�

димо реализовать дифференциальную

схему преобразования оптического

сигнала в зоне восприятия ускорения.

Для этого предложен новый диффе�

ренциальный ВОПУП, устройство ко�

торого показано на рисунке 1.
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Дифференциальный волоконно�оптический
преобразователь угловых перемещений

Елена Бадеева, Антон Щевелев, Ольга Юрова (Пенза),
Юрий Макаров, Анатолий Гориш (Москва)

Предложен дифференциальный волоконно�оптический преобразователь

угловых перемещений, принцип действия которого основан

на отражении светового потока от зеркальной поверхности упругого

элемента. Выведена функция преобразования оптической системы,

на основе которой определяются конструктивно�технологические

параметры преобразователя.

Чувствительным элементом преоб�

разователя (см. рис. 1), воспринимаю�

щим внешнее воздействие, является

инерционная масса (ИМ) в виде метал�

лического цилиндра. Последний за�

креплён на свободном конце упругого

подвеса (УП), который выполнен в

виде тонкой зеркальной металличес�

кой пластины из стали 36НХТЮ. С двух

сторон УП расположены оптические

волокна первого и второго измери�

тельных каналов, причём подводящие

оптические волокна (ПОВ1) первого

измерительного канала расположены

на одной оси с отводящими оптичес�

кими волокнами (ООВ2) второго из�

мерительного канала и, наоборот,

ПОВ2 второго измерительного канала

расположены на одной оси с ООВ1

первого измерительного канала.

Оптическая схема ВОПУП настроена

так, что в отсутствие ускорения объек�

та световое излучение, выходящее из

торцов ПОВ1 и ПОВ2, после отраже�

ния от зеркальных поверхностей УП

равномерно распределяется между

торцами ООВ1 и ООВ2. Появление

ускорения, вектор которого (или его

составляющая) перпендикулярен плос�

кости упругой пластины, приводит к

смещению инерционной массы и, тем

самым, к изменению потока излуче�

ния, попадающего в приёмные торцы

ООВ1 и ООВ2.

При разработке ВОПУП необходи�

мо определить условия, при которых

обеспечивается дифференциальное

преобразование оптических сигналов.

Для этого определена функция преоб�

разования каждого измерительного

канала ВОПУП в соответствии с гео�

метрическими построениями, приве�

дёнными на рисунке 1.

В отсутствие влияния ускорения лу�

чи света от ПОВ1 и ПОВ2 проходят в

прямом направлении путь х0 до отра�

жателя и путь х0 в обратном направле�

нии ООВ1 и ООВ2 под апертурным

углом ΘNA к оптической оси волокна.

При этом в плоскости приёмных тор�

цов ООВ1 и ООВ2 наблюдается осве�

щённая кольцевая зона шириной h =

= rC, где rC – радиус сердцевины опти�

ческого волокна.

Изменение формы светового пятна

и, соответственно, светового потока в

ВОПУП, когда освещённая площадка

ПОВ1 ΘNA

ΘNA

y
2

r C

D

Φ0

f2

h2

l

x0 x0

a

ИМ

Φ1(α) α Φ0

Φ2(α)

ООВ1

ООВ2

ПОВ2

OOB

rc

h = 2rc

rc rэ
 =

 rc

S1 S2 SOTP

RВНЕШ

RЭВНУТ = RВНЕШCOSα – 2rc

RЭВНЕШ = RВНЕШCOSα

D

A

C

O

B

OOB
S2

S1

b/2O’

1’к
1’к

Z

Рис. 1. Расчётная схема волоконно�оптического преобразователя угловых перемещений
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перемещается под углом α относитель�

но торцов волокон, рассмотрим на при�

мере первого измерительного канала.

Кольцевая зона преобразуется в эллип�

соидную, которая смещается относи�

тельно ООВ1 в направлении Z. При

этом изменяется площадь SПР1 приём�

ного торца ООВ1, освещённая отражён�

ным от зеркала световым потоком, т.е.

SПР1 = f1(α). Очевидно, что при Ф0 = const

функция преобразования Ф(α) в диапа�

зоне измерения будет определяться

функцией передачи оптического трак�

та, т.е. коэффициентом К1(α).

Эллипсоидная зона имеет перемен�

ные полуоси, размер которых зависит

от значения угла α:

, (1)

где ρ – коэффициент отражения зер�

кальной поверхности; – суммар�

ная площадь приемных торцов ООВ,

освещённая отражённым от зеркала

световым потоком; i = 1, . . ., k – количе�

ство ООВ; SЭ1 – площадь эллипсоид�

ной зоны в плоскости приёмных тор�

цов ООВ;

SПР1 = S1 + S2. (2)

Большая полуось RЭ1 определяется

выражением:

RЭ1 = Rcosα, (3)

а малая полуось определяется выраже�

нием rЭ = rC.

Если начальное положение отража�

теля х0 соответствует моменту, когда

габаритные лучи 1 и 2 попадают на по�

верхность ООВ1, а луч 1 в диапазоне

измерения перемещается вдоль оси Z

по поверхности приёмного торца

ООВ1 из положения в положение ,

соответствующие крайнему левому и

крайнему правому положению лу�

ча 1 относительно внешней границы

ООВ1, то R = RЭВНЕШ. В этом случае RЭ1

определяется выражением:

RЭВНЕШ = RВНЕШcosα. (4)

, (5)

. (6)

Но , ,

соответственно:

, (7)

. (8)

Окончательно имеем:

.

В соответствии с рисунком 1 и изве�

стной формулой имеем:

О'С= ,

где D1 – расстояния между оптически�

ми осями ПОВ и ООВ.

Из треугольника АО'C находим:

. (9)

Коэффициент преобразования К1(α)

с учётом выражений (7) и (9) примет

вид:

. (10)

В данном случае b и R являются пере�

менными, зависящими от расстояния Хi

от торца ОВ до зеркальной отражающей

поверхности, расстояния D1 между оп�

тическими осями ПОВ и ООВ, а также от

начального расстояния х0 между тор�

цом ВОК и отражающей поверхностью.

Зависимость коэффициента K1(α) от

угла α при расстоянии между оптичес�

кими осями D = 0,7 мм и начальном

расстоянии х0 = 1,5 мм представлена

на рисунке 2.

Вывод коэффициента преобразова�

ния К2(α) для второго измерительно�

го канала преобразователя осущест�

вляется аналогично.
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Элементная база отечественных сис�

тем безопасности заметно отстаёт от

уровня развития современной элек�

троники. Это связано не только со

сложной системой сертификации ком�

понентов, но и с тем, что разработчики

устройств не представляют возмож�

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Микросхема контроллера оптоэлектронного
пожарного извещателя UIC7001CP

Денис Адамов, Олег Сомов (Москва)

Самый распространённый компонент систем пожарной безопасности –

это оптоэлектронный дымовой пожарный извещатель. Новая

микросхема UIC7001CP выполняет все основные функции дымового

пожарного извещателя, позволяя существенно упростить производство

и повысить надёжность эксплуатации пожарных извещателей серии

ИП 212 на её основе. В статье описываются основные функции

и параметры микросхемы, являющейся системой на кристалле

и объединяющей оптический тракт, АЦП, цифровой алгоритмический

блок и выходные ключи.

ности создания интегрированных ре�

шений на основе проверенных года�

ми схем.

Микросхема UIC7001CP контролле�

ра дымового пожарного извещателя

предназначена для анализа сигнала от

фотодиода, формирования сигналов

о пожаре, запылённости дымовой

камеры извещателя, а также диагнос�

тических сигналов. Система, постро�

енная на микросхеме UIC7001CP, спо�

собна обеспечить надёжное и своевре�

менное оповещение о пожаре, а также

защиту от ложных срабатываний.

Блок�схема контроллера приведена на

рис. 1.

При появлении дыма в дымовой ка�

мере пожарного извещателя импуль�

сы инфракрасного излучения, отра�

жаясь от дымовых частиц, увеличи�

вают ток фотодиода. Микросхема

циклически выдаёт импульс на вывод

№7 (IRED) для ИК�светодиода в ды�

мовой камере и считывает значение

сигнала фотодиода на выводе № 2

(DETECT), которое усиливается и пре�

образуется 8�битным АЦП в цифро�

вой вид для дальнейшего анализа в

алгоритмическом блоке. При превы�

шении сигналом заданного уровня

контроллер фиксирует состояние

«Пожар» и переходит в режим «Вни�

мание». Для подавления случайных

помех схема проводит циклически

ряд измерений уровня сигнала. Если

уровень сигнала не уменьшился, то

извещатель переходит в режим «По�

жар». Происходит передача сигнала

на приёмно�контрольную панель, и

красный оптический индикатор из�

вещателя включается в непрерывном

режиме. Для исключения ложных

срабатываний, связанных с загрязне�

нием дымовой камеры, в контроллере

UIC7001CP применён алгоритм авто�

матической компенсации запылён�

ности, не меняющий уровня чувстви�

тельности извещателя. Для этого один

раз в 4 ч происходит коррекция поро�

гов срабатывания.

Рассмотрим более подробно все

шесть режимов работы микросхемы

контроллера UIC7001CP дымового по�

жарного извещателя.

Режим «Дежурный». В этом режи�

ме длительность цикла анализа сиг�

нала от фотодиода дымовой камеры

составляет 4 с. Если сигнал фотодио�

да меньше порога максимально до�

пустимой запылённости, то контрол�

лер находится в дежурном режиме и

на выводе №6 (LED) раз в 8 с форми�

рует одиночные импульсы индика�

тора.

Режим «Внимание». Когда сигнал фо�

тодиода достигает уровня «Пожар»,

корректируемого с учётом текущей за�

пылённости, контроллер переходит в

режим «Внимание», и цикл обработки

сигнала происходит каждые 0,5 с. Если

измеренные значения в течение пяти

циклов превысили уровень «Пожар»,

то контроллер переходит в режим «По�

жар».

Режим «Пожар». В этом режиме

микросхема формирует сигнал «По�

жар» на вывод № 8 (FIRE) и включает
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ческий
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Рис. 1. Блок�схема микросхемы контроллера
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Рис. 2. Пример схемы включения контроллера UIC7001CP в составе пожарного извещателя
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индикатор в непрерывный режим, вы�

вод № 6 (LED). Возврат извещателя в

дежурный режим из режима «Пожар»

происходит снятием питания на вы�

воде № 5 (FR) до 0 В на время не менее

1,5 с. При этом значения внутренних

регистров компенсации запылённос�

ти сохраняются.

Режим «Запылённость» (требуется

обслуживание). Установлен порог за�

пылённости в 70% от уровня сигнала

«Пожар». Если измеренное в дежурном

режиме значение сигнала выше поро�

га запылённости, но ниже сигнала

«Пожар», контроллер переходит в ре�

жим «Запылённость». При этом изве�

щатель продолжает полностью выпол�

нять все свои функции, а оптический

индикатор начинает парно мигать с

периодом 3 с. При превышении запы�

лённости дымовой камеры разрешён�

ного уровня контроллер переходит в

режим «Отказ». Оптический индика�

тор начинает парно мигать с перио�

дом 2 с. После очистки дымовой каме�

ры происходит возврат в дежурный

режим.

Режим «Отказ». Микросхема кон�

троллера имеет встроенную диагнос�

тику оптического тракта. Если в дежур�

ном режиме значения сигнала от фо�

тодиода, оцифрованные встроенным

8�битным АЦП, четыре раза полностью

совпали, то следующий импульс ИК�

светодиода не формируется, и микро�

схема переходит в режим «Отказ», фор�

мируя на выводе № 6 (LED) парный им�

пульс индикатора 1 раз в секунду.

Важным является то, что в этом режи�

ме оптические сигналы отключены и

формирование сигнала «Пожар» не�

возможно.

Режим «Тест». При подаче импульса

длительностью не менее 3 с на вывод

№ 4 (TEST) микросхема переходит в

режим «Пожар» для проверки работо�

способности системы.

Основные параметры контроллера

UIC7001CP приведены в таблице.

При реализации микросхемы нами

была выбрана кремниевая КМОП�

технология с проектными нормами

0,35 мкм и напряжением питания

3,3 В. Уровень технологии определялся

в первую очередь сложностью циф�

ровой части и воспроизводимостью

транзисторов, определяющей точ�

ность аналогово�цифровых преобра�

зований. В ходе освоения производства

был достигнут сквозной выход годных

изделий выше 85%, а на этапе изготов�

ления кристаллов микросхем – выше

97%. Встроенные цепи диагностики и

система тестирования аналогового

тракта обеспечивает высокое тестовое

покрытие. Это также обеспечит вы�

сокую отказоустойчивость систем на

их основе. Пример схемы включения

контроллера UIC7001CP в составе по�

жарного извещателя приведён на 

рис. 2.

Использование корпуса типа SO�14

и встроенной системы защиты от

электростатического разряда позво�

ляет, с одной стороны, использовать

системы автоматизированного поверх�

ностного монтажа, а с другой сторо�

ны, не устанавливает дополнительных

требований к уровню сборки изве�

щателей. Также возможно использова�

ние кристаллов контроллера для не�

посредственного монтажа на печат�

ную плату.

Микросхема оптимизирована для

использования в автономных пожар�

ных извещателях и формирует сигнал

«Требуется обслуживание» в случае по�

нижения напряжения питания от бата�

реи. Широкий диапазон рабочих тем�

ператур –40…+80°С не ограничивает

разработчиков в области применения

данных микросхем.
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Основные параметры контроллера UIC7001CP

Наименование параметра, единицы измерения Значение параметра

Напряжение питания, В 3,3 ± 10%

Ток потребления в дежурном режиме, мкА Не более 20

Ток потребления в режиме «Пожар», мА Не более 20

Длительность импульса ИК�светодиода, мкс 20 ± 10%

Длительность цикла компенсации запылённости, ч 4 ± 10%

Длительность цикла индикации режимов работы, с 8

Длительность импульсов индикации режимов работы, мс 5 ± 10%
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Тел.: (495) 232	2522 • E	mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

Мировой лидер 
по производству солнечных батарей

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SHARP

Основные характеристики солнечных панелей SHARP

Модель NA�F090B5 ND�220E1F NU�E235E1

Технология
Тандем аморфный/

монокристалл
Поликристалл Монокристалл

Максимальная мощность Pmax, Вт 90 220 235

Напряжение холостого хода Voc, В 62,8 36,8 37

Ток короткого замыкания Isc, А 2,34 7,96 8,60

Напряжение в точке
максимальной мощности Vmpp, В 47,7 30,2 30

Ток в точке максимальной
мощности Impp, А 1,89 7,29 7,84

Эффективность модуля ηm, % 8,5 13,4 14,3

Габариты Д×Ш×В, мм 1129×934×46 1652×994×46 1652×994×46

Альтернативная энергетика на базе солнечных панелей Sharp
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Протекание всех процессов проис�

ходит при определённых температу�

рах. Температура может как быть не�

обходимым условием, так и харак�

теризовать различные процессы.

Именно поэтому в науке и технике

температурные измерения занимают

до 40% всех измерений. Температура

может свидетельствовать о состоя�

нии оборудования, а измерение и

контроль температуры может дать

ценную информацию при диагнос�

тике.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Новый тепловизор Fluke TiS: теперь
тепловидение стало доступным!

Александр Бардаков

Тепловидение становится более доступным и находит всё большее

применение в промышленности и в строительной диагностике. Это

происходит благодаря тому, что тепловизионное изображение очень

наглядно и часто воспринимается интуитивно. Тепловидение позволяет

специалисту увидеть температуру своими глазами.

Температуру можно измерить раз�

личными способами. Одним из них

является измерение температуры по

инфракрасному излучению.

Известно, что все тела, имеющие

температуру, отличную от абсолютно�

го нуля, испускают электромагнитное

излучение. Его интенсивность и рас�

пределение по спектру зависит от тем�

пературы. Для температур, которые

чаще всего измеряются в технике,

большая часть теплового излучения

находится в инфракрасном диапазо�

не. Поэтому очень часто инфракрас�

ное излучение также называют тепло�

вым излучением.

Оптические приборы, измеряющие

температуру по излучению, собирают

поток излучения от тела и по результа�

там измерения потока излучения опре�

деляют температуру. Одними из таких

приборов являются тепловизоры.

Тепловизоры для бесконтактного из�

мерения температур используются уже

давно. Первоначально они применя�

лись для исследовательских и военных

целей. С появлением недорогих при�

боров появилась возможность широ�

кого применения тепловизоров не

только для измерения температур тех�

нологических процессов, но также для

промышленной и строительной диа�

гностики.

Основными преимуществами бес�

контактного измерения температуры

являются возможность диагностиро�

вать объекты с безопасного расстоя�

ния; возможность диагностировать

движущиеся объекты; объекты, нахо�

дящиеся под напряжением; объекты,

которые невозможно или запрещено

диагностировать контактным спосо�

бом. При этом диагностика произво�

дится во время работы оборудования

без его остановки.

Тепловизионное изображение очень

наглядно и легкодоступно для интер�

претации, поскольку оно даёт инфор�

мацию о распределении температур.

Кроме того, без знания абсолютного

значения температуры оно даёт много

качественной информации, которую

невозможно или очень трудно полу�

чить другими способами.

Например, на рис. 1 и 2 показаны

вводы трансформатора в видимом ди�

апазоне с отметкой температуры и в

инфракрасном диапазоне – без указа�

ния температур. По термограмме, даже

не имея данных об абсолютных значе�

ниях температуры в каждой точке, уже

можно сказать, что наблюдается ка�

кая�то аномалия, вызывающая пере�

грев ввода на одной из фаз трансфор�

матора.

Остановимся на применении тепло�

визоров для диагностики зданий. В

первую очередь прибор позволяет осу�

Краткие характеристики тепловизора TiS

Характеристики Значения

Температура

Диапазон измеряемых температур –20…100°С

Тепловая чувствительность ≤0,1°C при температуре объекта 30°С (100 мК)

Погрешность измерения температуры
±5°С или ±5% (при температуре окружающей среды 25°С,

выбирается большее значение)

Качество изображений

Частота обновления изображений 9 Гц

Приёмник излучения 120 × 120 пикселов

Рабочий спектральный диапазон 7,5…14 мкм

Поле зрения 17 × 17

Мгновенное поле зрения 2,5 мрад

Минимальное расстояние фокусировки 15 см

Общие характеристики

Диапазон рабочих температур –10…+50°С

Время работы от встроенного аккумулятора До 3 ч

Устойчивость к падению 2 м в любом положении

Степень защиты корпуса IP54

Масса (с аккумулятором) 1,2 кг

Механизм фокусировки Универсальный, с возможностью ручной фокусировки

Съёмка, просмотр и сохранение изображений
Возможность съёмки, просмотра и сохранения

изображений одной рукой

Носитель данных Карта памяти ёмкостью 2 Гб

Форматы файлов
Нерадиометрические (bmp) или полностью

радиометрические (is2)

Форматы файлов, в которые можно экспортировать

изображение с помощью ПО SmartView
BMP, DIB, GIF, JPE, JFIF, JPEG, JPG, PNG, TIF и TIFF
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ществлять поиск дефектов, влияющих

на энергоэффективность зданий, а

именно, мест с поврежденной тепло�

изоляцией, повышенными потерями

тепла и дефектами строительных

конструкций. Кроме оценки энергоэф�

фективности зданий, тепловизоры

применяются для диагностики различ�

ного оборудования, которое обеспе�

чивает функционирование здания,

например, для проверки электрорас�

пределительных систем, диагностики

неисправностей и контроля эффек�

тивности работы систем кондициони�

рования и вентиляции, а также поиска

течей и мест скопления влаги.

Какие требования можно предъ�

явить к тепловизору, предназначенно�

му для диагностики зданий?

К любому прибору, с которым рабо�

тает специалист, обычно предъявля�

ются стандартные требования: надёж�

ность, удобство в работе и простота

управления. Кроме этого, есть требо�

вания, которые определяются специ�

фикой обследования зданий и их обо�

рудования. При обследовании зданий

тепловые изображения обычно имеют

небольшие диапазоны температур, де�

фекты характеризуются малыми пере�

падами температур и имеют сравни�
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Рис. 1. Изображение вводов трансформатора

в видимой области спектра с указанием

температуры

Рис. 2. Термограмма вводов того же

трансформатора

Сделайте невидимое видимым с помощью нового

тепловизора Fluke TiS.  Экономичный способ

развития бизнеса.

Определяет
место
повреждения

Обнаруживает
влагу

Отслеживает
утечку

Выявляет
места потери
тепла

Узнайте больше на www.fluke.ru Р
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тельно большие размеры. Обследова�

ние часто приходится проводить с

близкого расстояния. Когда работаешь

в условиях ограниченного простран�

ства в окружении различных предме�

тов, находящихся в помещении, всегда

есть вероятность задеть что�то, поэто�

му прибор должен быть достаточно

прочным, чтобы без проблем перенес�

ти возможные случайные удары или

столкновения. В комплекте с прибо�

ром должны быть все необходимые

инструменты для работы с ним. И ко�

нечно, прибор должен быть доступ�

ным по цене, но при этом сохранять

необходимые рабочие характеристи�

ки, чтобы они удовлетворили пользо�

вателя.

Летом этого года корпорация Fluke,

мировой лидер по производству пере�

носного электронного контрольно�из�

мерительного оборудования, предста�

вила новый тепловизор Fluke TiS, в кото�

ром учтены все основные требования

инженеров ЖКХ, электриков, специа�

листов, занимающихся обслуживанием

систем отопления, вентиляции, конди�

ционирования воздуха и холодильного

оборудования, установщиков изоля�

ции, сторителей, установщиков крыш

и окон. Тепловизор Fluke TiS – идеаль�

ный прибор для обнаружения скрытых

проблем, проникновения влаги, потерь

энергии или нарушения изоляции, а

также локального перегрева электри�

ческих компонентов.

Fluke TiS – это эффективный и до�

ступный тепловизор. Ручная фокуси�

ровка позволяет получать чёткие изо�

бражения в широком диапазоне рас�

стояний съёмки. Конструкция имеет

удобное трёхкнопочное меню, разра�

ботанное для интуитивного управле�

ния и навигации. В своём ценовом сег�

менте прибор имеет самый большой

дисплей с диагональю 3,6 дюймов и

разрешением 120 × 120 пикселов. В

таблице представлены основные хара�

рктеристики нового прибора. Остано�

вимся на некоторых из них.

Диапазон измеряемых температур

–20…+100°С. Самым актуальным для

обследования энергоэффективности

зданий является диапазон темпера�

тур –20…+30°С. При обследовании

электрооборудования важны темпера�

туры приблизительно от 20°С и выше.

Важной является температура около

80°С, поскольку при ней происходит

оплавление большинства видов ис�

пользуемой на проводах изоляции, по�

этому температуры выше 80°С для

бытовой электропроводки и бытово�

го электрооборудования считаются

аварийными. При обследовании и

диагностике систем отопления инте�

ресны температуры 30…70°С. При об�

следовании работы систем кондицио�

нирования и вентиляции важны тем�

пературы 10…50°С. Таким образом

данный диапазон охватывает все прак�

тически важные температуры для об�

следовании зданий.

Температурная чувствительность

0,1°С. Это минимальный перепад тем�

ператур, который можно достоверно

заметить на тепловизионном изобра�

жении. Такой чувствительности до�

статочно для выявления даже незна�

чительных дефектов теплоизоляции,

где обычно требуется повышенная чув�

ствительность.

Частота обновления изображения

9 Гц позволяет видеть живое изменяю�

щееся изображение на дисплее и вмес�

те с тем удовлетворяет требованиям

экспортных ограничений, что позво�

ляет не заботиться об оформлении экс�

портных лицензий при приобретении

тепловизора.

Погрешность ±5°С или ±5%. При ра�

боте с тепловизорами обычно важно

выявить небольшие перепады темпе�

ратур, которые как раз и говорят о на�

личии дефекта, в то же время можно

пожертвовать точностью определения

абсолютного значения температуры.

Приёмник излучения 120 × 120 пиксе#

лов. Это несколько меньше, чем у более

дорогих тепловизоров, но этого до�

статочно для получения чёткого изо�

бражения. Такое изменение размера

приёмника излучения не оказыва�

ет влияния на практические возмож�

ности использования тепловизора. А

мгновенное поле зрения, которое

определяет угловые размеры отдель�

ной точки на изображении, остаётся

таким же, как и у других, более доро�

гих тепловизоров данного семейства: 

2,5 мрад (рис. 3 и 4).

Диапазон рабочих температур

–10…+50°С позволяет использовать теп�

ловизор в любое время года, в отаплива�

емых и неотапливаемых помещениях.

Степень защиты корпуса IP54 гово�

рит о том, что корпус имеет достаточ�

ную защиту от попадания внутрь пыли

даже в условиях сильной запылённос�

ти, а также защиту от проникновения

влаги даже при работе под проливным

дождем.

Подтверждённая способность теп#

ловизора пережить падение с высоты

до 2 м позволяет безбоязненно исполь�

зовать его и не бояться случайных

толчков и ударов.

Масса тепловизора 1,2 кг позволяет

свободно держать тепловизор в одной

руке, а расположение кнопок таково,

что до них можно дотянуться большим

пальцем руки. В то же время колесо фо�

кусировки объектива находится на та�

ком расстоянии, что его можно вра�

щать указательным пальцем. Всё это

позволяет управлять тепловизором

только одной рукой. В этом можно лег�

ко убедиться, взяв тепловизор в руки.

На рис. 5 показан внешний вид тепло�

визора.
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Рис. 3. Тепловизионное изображение размером

160 ×× 120 элементов

Рис. 5. Тепловизор Fluke TiS

Рис. 4. Тепловизионное изображение размером

120 ×× 120 элементов
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Тепловизор TiS позволяет получать

изображения в стандартных форма�

тах bmp и jpg, которые можно сразу

же вставить в отчёт или переслать

тем, кто хотел бы увидеть результаты

обследований. Также он позволяет

сохранять изображения в специали�

зированном радиометрическом фор�

мате is2, который хранит все данные

о температурах и позволяет свободно

обрабатывать результаты измерений

с помощью программы обработки

тепловизионных изображений.

В комплект тепловизора входит

программа SmartView, предназначен�

ная для обработки изображений, ана�

лиза и составления отчётов (рис. 6).

Для всех тепловизоров Fluke исполь�

зуется одна и та же достаточно мощ�

ная универсальная программа обра�

ботки тепловизионных изображений.

Это означает, что даже недорогой теп�

ловизор имеет точно такие же возмож�

ности обработки и анализа изображе�

ний после проведения съёмки, как и

прибор высшего класса, который прос�

то позволяет получить больше допол�

нительной информации без примене�

ния дополнительных средств. Несмот�

ря на то что тепловизор TiS не имеет

встроенной камеры видимого изобра�

жения или записи голосового коммен�

тария к тепловому изображению, при

необходимости их можно добавить к

тепловому изображению позже при

помощи программы SmartView.

Программа SmartView позволяет

свободно обрабатывать радиометри�

ческие, тепловые изоражения, т.е.

изображения, содержащие значения

температур. Она позволяет использо�

вать восемь самых популярных тепло�

визионных палитр для представления

изображения. Также она даёт возмож�

ность настроить диапазон температур

цветовой палитры, построить изотер�

мы – выделить на изображении облас�

ти с заданным диапазоном темпера�

тур, исправить неправильно заданные

во время съёмки коэффициент излу�

чения или температуру фона. При по�

мощи данной программы также мож�

но получить значение температуры

для каждой точки, построить профиль

температур вдоль линии, определить

значение минимальной, максималь�

ной и средней температуры для пря�

моугольных, эллиптических областей,

а также для областей произвольной

формы.

Кроме функции обработки изобра�

жения, программа SmartView имеет

мощные инструменты для создания от�

чётов. Отчёты о результатах обследова�

ния создаются на основе шаблонов.

Вместе с программой предоставляет�

ся три стандартных шаблона отчётов:

основной, сравнение и обзор термо�

грамм. Если же эти шаблоны не удов�

летворяют требованиям пользователя,

то на их основе можно создать свои

шаблоны.

Всё описанное выше позволяет полу�

чить от недорогого прибора TiS такую

же эффективность, как и при исполь�

зовании дорогих приборов самого

высшего класса. Благодаря тепловизо�

ру становится доступным новый взгляд

на мир, открывающий то, что раньше

было невидимым и о чём приходилось

только догадываться.

Для строительного инспектора

становится доступной возможность

увидеть тепловые потери и дефекты

ограждающих конструкций (рис. 7

и 8).

Электрик может заблаговременно

обнаружить невидимые проблемы с

электрооборудованием, найти скры�

тую проводку, перегруженные и несба�

лансированные участки электросети

(рис. 9 и 10).

Для специалиста по системам отоп�

ления, кондиционирования и венти�

ляции открывается возможность мгно�

венно проверить эффективность кот�

лов, радиаторов, кондиционеров,

обнаружить места утечки воздуха из

систем вентиляции и, следовательно,

добиться оптимального функциони�

рования этих систем (рис. 11 и 12).

С помощью нового тепловизора TiS

кровельщики легко смогут определить

места течей и накопления влаги. А

сантехник – быстро обнаружить места

образования пробок в канализации

(рис. 13 и 14).

В комплект поставки входит тепло�

визиор TiS со стандартным инфра�

красным объективом, сетевой блок
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Рис. 6. Внешний вид интерфейса программы SmartView

Рис. 7. Потери тепла через кровлю

Рис. 8. Потери тепла через строительные

конструкции
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питания/аккумулятор, зарядное уст�

ройство (с сетевыми адаптерами),

карта памяти SD, универсальное USB�

устройство чтения карт памяти для

загрузки изображений на компьютер,

ПО SmartView™ с бесплатными обнов�

лениями в течение всего срока служ�

бы изделия, прочный жёсткий футляр

для переноски, мягкий футляр для

транспортировки, ручной ремешок,

руководство пользователя на ком�

пакт�диске, гарантийный документ,

DVD�диск с обучающими материала�

ми (рис. 15).

Тепловизор TiS делает тепловидение

как новую технологию диагностики

доступным совершенно разным спе�

циалистам, занимающимся диагнос�

тикой и обслуживанием современных

зданий.

Подводя итог, можно сказать, что но�

вый тепловизор Fluke идеален для:

● контроля энергопотребления и про�

верки изоляции от атмосферных

воздействий: позволяет строитель�

ным организациям повысить эф�

фективность теплоизоляции домов

и промышленных корпусов путём

обнаружения мест потерь тепла,

проникновения холодного или тёп�

лого воздуха и дефектов воздухово�

дов и ограждающих конструкций

(рис. 16);

● эффективного обнаружения по�

вреждений гидроизоляции в систе�

мах кровли для последующего ре�

монта или замены, позволяющего

предупредить повреждение всей

крыши;

● обнаружения проникновения влаги:

точное обнаружение мест с повы�

шенной влажностью за внешней или

внутренней облицовкой стен, потол�

ков или полов с ковровыми покры�

тиями;

● предотвращения появления плесе�

ни: поиск мест роста плесени за счёт

обнаружения неизвестных источни�

ков влажности;

● контроля электрической изоля�

ции: обнаружение перегреваю�

щихся компонентов цепей, рас�

пределительных щитов, электро�

двигателей, насосов и другого

оборудования (рис. 17);

● проверки систем обогрева, вентиля�

ции и кондиционирования воздуха:

удобен и эффективен при обнаруже�

нии утечек воздуховодов, проверке

конденсатоотводчиков, компрессо�

ров, котлов, радиаторов, кондицио�

неров.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 11. Тепловизионное изображение

кондиционера

Рис. 12. Радиатор системы отопления

Рис. 13. Течь с крыши, ещё не проявившаяся

на потолке, хорошо видна на термограмме.

Если не принять меры, в этом месте может

образоваться плесень

Рис. 14. Пробка в канализационной трубе

обнаруживается по перепаду температур

Рис. 15. Комплект тепловизора Fluke TiS

Рис. 16. Обследование дома для выявления мест

потерь тепла

Рис. 17. Контроль распределительных щитов

Рис. 9. Перегрев контактного соединения

Рис. 10. Перегруженная розетка
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Нейроны мозга способны
на нелинейные операции

Используя компьютерное моделирова�

ние сетей, похожих на мозг, исследовате�

ли из Германии и Японии обнаружили, как

нервные клетки передают информацию с

помощью небольших электрических им�

пульсов. Оказалось, что этот процесс по�

зволяет мозгу обрабатывать информацию

гораздо быстрее, чем считалось ранее, а

одиночные нейроны способны выполнять

нелинейные операции, например умноже�

ние, которые являются ключевыми для

комплексной обработки информации. Это

открытие может помочь созданию новых

сложных форм вычислений.

Нервные клетки общаются друг с другом

посредством электрических импульсов – так

называемых потенциалов действия. В тече�

ние десятилетий считалось, что они просто

суммируют крошечные входящие импульсы

и испускают сигналы, когда достигается не�

кий порог накопления импульсов. Однако

входящие импульсы бывают ничтожно малы�

ми и не всегда способны объяснить силу вы�

ходного сигнала простым суммированием.

Подобно тому, как одна крошечная капля

дождя в конечном счёте приводит к выбро�

су воды, один небольшой электрический им�

пульс провоцирует нейрон на производство

своего собственного мощного импульса.

Учёные, наконец, объяснили, что именно

происходит прямо перед тем, как нервная

клетка испускает импульс. Они провели

моделирование на высокопроизводитель�

ных компьютерах и нашли идеальный при�

мер, объясняющий принцип работы пред�

мета их исследования: устройство для по�

лива японских садов – шиши�одоши. Это

устройство из бамбука, которое медленно

наполняется капля за каплей и по достиже�

нии некого уровня воды выплёскивает её.

Капли соответствуют входящим синапти�

ческим импульсам, каждый из которых не�

много повышает «уровень воды». Одна

дополнительная капля в конечном итоге

вызывает наклон шиши�одоши и выплёс�

кивает воду. Когда опустевшее шиши�одо�

ши качается обратно, оно стучит по камню,

что соответствует сигналу нейрона. Таким

образом, один синаптический импульс мо�

жет сильно влиять на потенциал действия

нейрона – наподобие того, как сила удара

шиши�одоши зависит от веса последней

капли. Предыдущие теории пренебрегали

этим фактом, однако уровень последнего

импульса очень сильно меняет потенциал

действия нейронов, а значит, и характерис�

тики нервного импульса.

Также это объясняет, почему нервные

клетки обрабатывают информацию гораз�

до быстрее, чем считалось ранее. Стало

ясно, что нейроны не просто суммируют

импульсы – в нужные моменты они способ�

ны на нелинейные операции. Наличие та�

кой способности объясняет, каким образом

мозг способен выполнять сложные вычис�

ления, и может помочь создать новые ви�

ды компьютерных процессоров.

http://rnd.cnews.ru

Созданы логические схемы,
работающие при +500°С

Журнал Science�Electromechanical Compu�

ting опубликовал результаты практического

исследования по созданию наноэлектромеха�

нических систем (НЭМС), функционирующих

при 500°С. Они могут использоваться в мик�

роконтроллерах, встроенных, например, в ре�

активные двигатели или буровые установки.

Логические схемы, способные работать

при высоких температурах, должны снизить

высокие требования к современной электро�

нике и расширить сферу её применения. За�

мена существующих полупроводников из

оксидов металлов на полевые транзисторы

из карбида кремния позволит создать при�

боры с низким энергопотреблением и высо�

кой производительностью при температурах

выше 300°C. В настоящее время работа

обычной кремниевой электроники при таких

температурах невозможна. Также НЭМС

имеют практически нулевую проводимость в

закрытом состоянии, могут работать на вы�

соких частотах, в условиях мощного радиа�

ционного воздействия, что обещает большие

перспективы в космической технике.

Команда учёных создала НЭМС, покрыв

кремниевую пластину тонким слоем оксида

кремния, а затем слоем карбида кремния

толщиной 400 нм. С помощью литографии

электронным пучком «нарисовали» простой

выключатель, состоящий из двух электродов

из карбида кремния (затвор и сток), которые

помещаются над консольной балкой (исток).

При подаче напряжения между затвором

и истоком электростатические силы тянут

балку, и она контактирует со стоком (но не

с затвором). Это позволяет току течь меж�

ду истоком и стоком, что превращает уст�

ройство в полевой транзистор. Исследова�

тели уже создали устройство, работающее

при 500°С на частоте 500 кГц и с входным

напряжением ±6 В. При комнатной темпе�

ратуре переключатель отработал до полом�

ки консольной балки около 21 млрд. цик�

лов, а при 500°С – около 2 млрд. циклов.

В настоящее время исследователи работа�

ют над уменьшением напряжения и повыше�

нием точности изготовления – для уменьше�

ния изгиба балки, что значительно повысит

надёжность и срок службы переключателя.

http://rnd.cnews.ru

Ключ в виртуальную копию
реального мира найден

В Калифорнийском университете изо�

брели портативную лазерную камеру для

создания трёхмерных изображений. Уст�

ройство помещается в рюкзак и позволяет

быстро и в автоматическом режиме сде�

лать трёхмерные модели сложных интерь�

еров или целых зданий.

Это первый прибор, который не надо

устанавливать на шасси робота или автомо�

биль, – с ним запросто управляется один че�

ловек. Причём, в отличие от современных

систем, скорость сбора данных очень высо�

кая, и нет необходимости длительное время

разворачивать оборудование, тщательно

собирать данные и в течение дней или не�

дель готовить трёхмерную карту�модель.

Прибор получился лёгким благодаря ис�

пользованию миниатюрных сенсоров и ла�

зерных сканеров весом около 200 г. Кроме

того, он пользуется уникальными алгорит�

мами, которые объединяют данные с камер,

лазерных дальномеров, инерционных дат�

чиков. Это позволяет создать фотореалис�

тичные 3D�модели. Причём процесс съёмки

может проходить без участия GPS. Есть ещё

несколько проблем, связанных со «склеива�

нием» разрозненных данных в одну карти�

ну, но их сейчас активно устраняют.

Ориентируясь прежде всего на военных

пользователей, учёные отмечают, что их

прибор может существенно упростить пла�

нирование миссий, поскольку появится

возможность буквально прокручивать мис�

сию в виртуальной модели реального зда�

ния, например, с помощью очков виртуаль�

ной реальности COMBATREDI, которые ис�

пользуются в армии США.

В целом новая технология выглядит

весьма перспективно и наверняка найдёт

применение не только в военной сфере, но

и в проектировании зданий и, например, в

индустрии видеоигр – как простой и отно�

сительно недорогой способ интеграции в

игры 3D�моделей реальных объектов.

http://rnd.cnews.ru
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В связи с постоянным ужесточе�

нием санитарных и экологических

норм, в последние годы возрастает

внимание к контролю шумовых пока�

зателей промышленной продукции

(транспорт, бытовая техника) и про�

изводственного оборудования. Соот�

ветственно, всё более актуальной и

распространённой становится зада�

ча измерения уровня акустического

шума, производимого различными

машинами и механизмами. Обна�

ружение дефекта (повышенный уро�

вень шума) на ранней стадии произ�

водственно�технологического цикла

производства сложного техническо�

го изделия (например, автомобиль,

трактор) экономит значительные

средства за счёт того, что не вписыва�

ющийся в допуски агрегат (коробка

передач, ведущий мост) может быть

отбракован до его сборки в состав из�

делия. Однако это подразумевает на�

личие измерительного оборудования

(акустического шумомера), способно�

го выдерживать длительную эксплуа�

тацию в условиях промышленного

предприятия.

Как показывает опыт, эта задача на

практике оказывается достаточно

нетривиальной. И основная пробле�

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Шумомер для промышленных условий
эксплуатации МАНОМ�2М

Дмитрий Ромашко, Игорь Стецко,
Юрий Голубев (Минск, Беларусь)

В статье рассмотрены особенности измерения акустического шума

в заводских условиях, описан шумомер МАНОМ�2М, предназначенный

для эксплуатации в составе промышленных контрольно�измерительных

стендов.

ма в данном случае заключается не

только в необходимости иметь рас�

ширенные температурные и вибра�

ционные рабочие диапазоны изме�

рительной аппаратуры. Основой

любого шумомера и его наиболее

тонким, уязвимым местом является

измерительный микрофон, выпол�

няющий функцию преобразования

акустического шума в электричес�

кий сигнал. Это миниатюрный, но

весьма дорогостоящий элемент (сто�

имостью более $1000), работать с ко�

торым может только квалифициро�

ванный оператор, неукоснительно

выполняющий при этом ряд необхо�

димых жёстких правил обращения с

прибором. К сожалению, квалифи�

кация персонала (рабочих сбороч�

ных цехов промышленных предпри�

ятий) и общая культура производ�

ства, как правило, не позволяют

обеспечить упомянутые условия

эксплуатации обычных шумомеров.

Микрофоны периодически подвер�

гаются сильным механическим пе�

регрузкам (удар, падение, сильное

сдавливание), а также воздействию

машинного масла (туман, брызги, за�

текание). Кроме того, поскольку зна�

чение уровня шума, производимого

исследуемым агрегатом, существен�

но зависит от положения микрофо�

на, для корректного сопоставления

измеренных значений для разных

агрегатов важно соблюдать идентич�

ность позиционирования микро�

фона. Это влечёт за собой необхо�

димость крепления микрофона в

фиксированном положении на ис�

пытательном стенде (вообще гово�

ря, персоналу в условиях цеха в

принципе нежелательно иметь но�

симый прибор). В случае обычных

шумомеров, когда микрофон совме�

щён с основным блоком прибора,

это, во�первых, трудно реализуется

конструктивно, во�вторых, значи�

тельно затрудняет считывание пока�

заний с закреплённого прибора.

Упомянутые проблемы приводят к

тому, что обычный шумомер не может

быть эффективно задействован в сис�

темах автоматизированного контро�

ля шумовых характеристик машин и

агрегатов непосредственно в произ�

водственно�технологических схемах

и условиях промышленных предпри�

ятий.

ШУМОМЕР МАНОМ�2М
Исходя из рассмотренных выше за�

дач и специфики применения, был

разработан шумомер МАНОМ�2М, спе�

циально ориентированный на жёст�

кие промышленные условия эксплуа�

тации (рис. 1).

Он имеет два измерительных кана�

ла, что, как правило, востребовано

метрологами предприятий, посколь�

ку даёт возможность одновременного

измерения шума с двух сторон иссле�

дуемого агрегата (как правило, этого

уже достаточно), что, в свою очередь,

позволяет ускорить процесс отбраков�

ки и упростить крепление микрофо�

нов. Прибор выполнен в металличес�

ком корпусе, защищённом от попада�

ния пыли и жидкостей, рассчитан для

крепления на опоре (штанге) испыта�

тельного стенда. Результаты измере�

ний отображаются на светодиодном

табло с крупными яркими цифрами,

хорошо различимыми с большого рас�

стояния (до 10…15 м), что способству�

ет комфортной работе оператора

стенда. Дополнительно к цифровым

табло, шумомер имеет по каждому из

каналов индикаторы перегрузки, т.е.

индикаторы превышения порогового

уровня шума, задаваемого пользовате�

лем, что также облегчает работу опера�

тора.

В соответствии с многолетним опы�

том эксплуатации измерительных

приборов в условиях цеха, в состав шу�

момера не были включены клавиату�

ра и какие�либо органы управления.

При включении прибора он начинает

работать в заданном рабочем режиме.

В случае необходимости внесения из�Рис. 1. Внешний вид шумомера МАНОМ�2М
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менений в настройки прибора, ответ�

ственный оператор (мастер) осущест�

вляет такие действия с помощью руч�

ного пульта дистанционного управле�

ния (аналогичного телевизионному).

При этом все настройки прибора за�

щищены кодом доступа. Такой под�

ход, с одной стороны, упрощает рабо�

ту персонала, а с другой – исключает

возможности как случайных, так и

умышленных искажений результатов

измерений.

В приборе отсутствуют клавиатура

и какие�либо органы управления.

Настройки шумомера осуществляют�

ся ответственным оператором (мас�

тером) с использованием пульта дис�

танционного управления и защище�

ны кодом доступа. Дополнительно к

цифровым табло, шумомер имеет по

каждому из каналов индикаторы пе�

регрузки, т.е. превышения порогового

уровня шума, задаваемого пользова�

телем, что также облегчает работу

оператора.

Важное достоинство прибора – на�

личие специальных технологических

микрофонов, в конструкции которых

максимально учтены тяжёлые усло�

вия применения: они выдерживают

неаккуратное обращение и попада�

ние машинного масла. Микрофоны

выполнены в прочном, стойком к кор�

розии металлическом корпусе отдель�

но от основного прибора (рис. 2),

соединяются с ним маслостойким ка�

белем и имеют надёжные промыш�

ленные электрические соединители.

И в измерительном, и в технологи�

ческом микрофоне аналого�цифро�

вое преобразование электрических

сигналов с выхода микрофонного

капсюля осуществляется в самом

микрофоне, поэтому и по кабелю

сигналы передаются уже в цифровом

виде, вследствие чего резко возрас�

тает помехоустойчивость измери�

тельного тракта и безболезненно на�

ращивается длина соединительного

кабеля. Шумомер обеспечивает рабо�

ту от источников питания как по�

стоянного, так и переменного тока в

широких диапазонах входного на�

пряжения питания.

ТЕХНИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

ШУМОМЕРА МАНОМ�2М
Шумомер МАНОМ�2М предназначен

для измерения уровня звука с классами

точности 1 и 3 по ГОСТ 17187, в зави�

симости от типа используемого мик�

рофона: измерительного или техноло�

гического.

Шумомер может использоваться для

одновременного измерения уровней

звука по двум каналам с частотной ха�

рактеристикой А и временно′й харак�

теристикой F, или уровня звука по од�

ному из выбранных каналов с частот�

ными характеристиками А, С, Лин и

временны′ми характеристиками F, S

при работе транспортных средств,

промышленного и бытового оборудо�

вания.

Абсолютная погрешность градуи�

ровки шумомера по свободному зву�

ковому полю при опорной частоте и

опорном уровне звука не превышает

±0,7 дБ и ±1,5 дБ при использовании

микрофонов классов 1 и 3 соответ�

ственно.

Шумомер обеспечивает измерение

уровня звукового давления в диапазо�

нах 23…124 и 50…124 дБ по частотной

характеристике А при использовании

микрофонов класса 1 и 3 соответ�

ственно.

Рабочий температурный диапазон

применения шумомера –10…50°С.

Питание шумомера осуществляется

от внешнего источника переменного

тока с частотой 47…63 Гц и напряжени�

ем 22…50 В или от источника постоян�

ного тока напряжением 20…75 В.

Мощность, потребляемая шумоме�

ром, не превышает 20 ВА.

Габариты основного блока шумоме�

ра – 253 × 161 × 61 мм; измерительного

микрофона – ∅24 × 160 мм; технологи�

ческого микрофона – ∅24 × 224 мм

(без учёта амортизатора кабеля).

Возможна также комплектация шу�

момеров интерфейсами RS�485 и/или

USB для подключения к компьютеру.

Интерфейс USB позволяет использо�

вать шумомер в составе управляемой

компьютером измерительной систе�

мы для проведения измерительных

экспериментов и исследований, ре�

гистрации результатов измерений.

Подключение шумомера к компьютеру

через интерфейс USB осуществляется с

эмуляцией виртуального последова�

тельного порта при помощи драйвера

для работы с операционной системой

Windows XP и программы эмуляции

терминала PuTTY.

С помощью интерфейса RS�485 мож�

но объединять несколько шумомеров

МАНОМ�2М в единую сеть с управ�

лением от удалённого компьютера,

включать их в единую систему автома�

тического управления цехом и пред�

приятием.
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Рис. 2. Внешний вид технологического

микрофона

Реклама
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В работе [1], исходя из уровня разви�

тия импульсных источников вторич�

ного электропитания (ИВЭ) на совре�

менном этапе, была предложена их

классификация по мощности, которая

охватывает класс блоков питания с вы�

ходом на постоянном токе от единиц

вольт до 300…400 В: маломощные ис�

точники питания от 1 до 50 Вт (хотя

можно выделить из этой группы мик�

ромощные источники от 0,5 до 5,0 Вт),

источники средней мощности от 50

до 500 Вт и мощные блоки питания от

500 Вт до 5 кВт (МБП).

Для сверхмощных блоков и систем

электропитания, в зависимости от

мощности и требований заказчика,

предлагаются следующие градации:

● сверхмощные блоки питания

(СМБП) – от 6 до 50 кВт. Они, как пра�

вило, включают в себя от 1 до 5 еди�

ничных блоков;

● мощная система электропитания

(МСЭп) охватывает диапазон от 50

до 200 кВт, обычно содержит от 3 до

10 единичных блоков;

● сверхмощная система электропита�

ния (СМСЭп) – от 200 до 2000 кВт;

сверхмощная система может быть

синтезирована путём объединения

от 10 до 50 единичных блоков.

С целью уточнения областей приме�

нения в аппаратуре различного назна�

чения всей номенклатуры сверхмощ�

ных блоков и систем вторичного

электропитания, ниже приведён крат�

кий обзор публикаций по этой тема�

тике.

ОБЗОР МОЩНЫХ БЛОКОВ

И СИСТЕМ ВТОРИЧНОГО

ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Особенности проектирования и ха�

рактерные черты первых двух групп

источников подробно освещены в ли�

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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Сверхмощные импульсные блоки питания:
выбор концепции

Саркис Эраносян, Владимир Ланцов (Санкт�Петербург)

В статье приведён обзор сверхмощных блоков питания постоянного

тока, рассмотрены их отличительные особенности и элементная база.

Рассмотрена в общем виде архитектурапостроения сверхмощных

импульсных блоков питания, в том числе образуемая

мультипликативным способом, т.е. соединением N единичных

источников меньшей модности. Выполнен оценочный расчёт

параметров сверхмощного единичного блока питания.

тературе [2–5]. Оставляя вне рамок об�

суждения источники питания малой и

средней мощности, начнём обзор с

рассмотрения класса мощных им�

пульсных ИВЭ.

Мощные источники питания сегод�

ня востребованы достаточно широко,

и потребность в них продолжает рас�

ти. Они используются в различной

аналитической аппаратуре, системах

бесперебойного питания, испыта�

тельных установках, в радиопереда�

ющей аппаратуре, лазерной технике,

промышленном оборудовании, аппа�

ратуре военного назначения и т.д. Од�

нако количество публикаций по та�

ким источникам относительно неве�

лико.

Предложено [6–8] разрабатывать

мощные импульсные ИВЭ на основе

интегрированных силовых модулей

(ИCМ – IPM). В частности, первые ба�

зовые модели унифицированных си�

ловых модулей могут быть разрабо�

таны на мощность до 800 Вт. Это поз�

волит заполнить нишу ИСМ для

широкого класса ИВЭ мощностью от

100 Вт до 3…5 кВт. В статьях [9] приво�

дится опыт разработки и изготовле�

ния блока питания до 3 кВт с исполь�

зованием при его синтезе унифици�

рованных силовых модулей (СМ),

представляющих собой высокочас�

тотные DC/DC�преобразователи. По

существу речь идёт о получении вы�

соких энергетических и массогаба�

ритных показателей мощного блока

(3000 Вт), которые были получены

именно благодаря оптимизации пара�

метров единичных унифицирован�

ных модулей. Поясним это описани�

ем полученных результатов.

Блок питания [9] входил в разрабо�

танную систему бесперебойного пи�

тания (ИБП) и предназначался для пи�

тания силового инвертора (DC/AC), на

выходе которого формировалось од�

нофазное переменное стабилизиро�

ванное напряжение частотой 50 Гц,

подаваемое в нагрузку. Силовые моду�

ли получали постоянное входное нап�

ряжение от однофазной сети 220 В,

50 Гц. Исходя из выходной мощности

ИБП (1800…2000 Вт), рассчитывалась

величина единичной мощности СМ

840…1050 Вт. Затем был проведён вы�

бор электрической схемы модуля на

основе сквозного расчёта потерь мощ�

ности силового преобразователя [2] и

оптимизирована частота преобразо�

вания по критерию максимума КПД

(η) при минимуме объёма силового

модуля. В результате СМ был выпол�

нен на основе схемы квазирезонанс�

ного преобразователя (КвРП) с макси�

мальной частотой преобразования

125 кГц.

Для получения заданной мощности

на входе силового инвертора было ис�

пользовано три силовых модуля, вклю�

ченных параллельно по выходу. При�

чём для получения более равномерно�

го тока потребления от входного

низкочастотного выпрямителя сетево�

го напряжения, силовые модули вклю�

чались друг за другом в цикле ЧИМ�

регулирования. То есть за первым

модулем (СМ1), который становился

ведущим, после завершения цикла

протекания резонансного тока через

силовые транзисторы подавался сиг�

нал на запуск второго модуля (СМ2),

который становился ведомым по от�

ношению к первому, но являлся веду�

щим по отношению к третьему силово�

му модулю (СМ3). После выключения

модуля СМ3 процесс повторялся вклю�

чением первого модуля.

Приведём некоторые технические

данные унифицированных силовых

модулей:

● силовые МОП�транзисторы типа

КП809Б1 (UDSS = 500 В, RDS on = 0,6 Ом).

КвРП содержит два одновременно

включаемых силовых электронных

ключа (ЭК), каждый из которых

состоит из двух параллельно вклю�

чённых транзисторов; максималь�

ная рабочая частота преобразования

125 кГц;
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● выходной высокочастотный (ВЧ) си�

ловой выпрямитель выполнен на си�

ловых диодах Шоттки КД236Е и

КД236ЕС (URRM = 800 В, IF = 30 А);

● силовой ВЧ�трансформатор выпол�

нен на сердечнике ПК20×16 из фер�

рита 2500НМС1; габаритная мощ�

ность 1100 ВА, суммарные потери

мощности PΣпот = 12 Вт;

● КПД силового модуля η = 0,92 в ре�

жиме U0 =250 В (постоянное напря�

жение на входе преобразователя при

минимальном значении сетевого пи�

тающего напряжения), Uвых = 140 В,

Iн = 7,6 А.

В работе [1], наряду с обобщённы�

ми сведениями о параметрах актив�

ных силовых компонентов (МОП�

транзисторов, IGBT, быстродейству�

ющих диодов), также приведены

схемы импульсных ИВЭ, основные

характеристики и элементная база

двух мощных блоков питания (до

3000 Вт). Блоки питаются от од�

нофазной сети переменного тока

220 В ± 20%, 50 Гц и имеют встроен�

ные активные ККМ, работающие на

частоте 200 кГц. В обоих источниках

использованы единичные однотакт�

ные прямоходовые преобразователи

(ОПН) по схеме «косой» мост, управ�

ляемые микросхемами ШИМ�конт�

роллера с рабочей частотой 200 кГц.

Однако в источнике мощностью

1200 Вт применён один такой пре�

образователь, а в ИВЭ мощностью

2400 Вт использованы два единич�

ных ОПН, питающиеся от одного

входного модуля и соединённые па�

раллельно силовыми выходами.

После опубликования статьи [1] ав�

торы получили несколько отзывов,

которые они прокомментировали в

статье [10]. Полученные отклики чита�

телей подтверждают, что проблема

разработки, оптимизации и отладки

мощных импульсных ИВЭ является

весьма актуальной. Обсуждение пока�

зало, что имеется сравнительно мало

работ, посвящённых проблематике

сверхмощных импульсных ИВЭ, осо�

бенно в систематизированном виде.

При анализе немногих источников,

которые описывают различные аспек�

ты импульсных систем вторичного

электропитания большой и сверхболь�

шой мощности, составляющих их ре�

гуляторов, инверторов и преобразова�

телей напряжения, у авторов сложи�

лись следующее мнение:

● большая часть публикаций по раз�

работке и моделированию упомяну�

тых объектов, а также производимых

серийно, фактически посвящена

среднечастотным (до 10…30 кГц) ти�

ристорным инверторам и системам

электропитания различного назна�

чения на их основе;

● нет обобщений по многим аспектам

разработки систем и источников

электропитания сверхбольшой мощ�

ности, а именно:

– рациональным «взаимоотношени�

ям» с питающей сетью;

– вопросам плавного пуска и выклю�

чения;

– организации комплексной защи�

ты от перегрузок;

– использованию микроконтролле�

ров для управления, диагностики и

взаимодействия с внешней системой

управления и потребителем;

– вопросам резервирования для объ�

ектов высокой надёжности;

– обеспечению современного уров�

ня электромагнитной совместимос�

ти (ЭМС) и др.

Опыт работы авторов, а также со�

временные тенденции унификации

силовых устройств позволяют утверж�

дать: более эффективно разработать

сложный, но всё�таки один (называе�

мый нами единичным) блок питания.

В дальнейшем целесообразно выпол�

нить разработку (синтез) сверхмощ�

ной системы электропитания, ис�

пользуя этот унифицированный блок,

который обладает оптимальными

энергетическими и массогабаритны�

ми показателями.

Необходимо подчеркнуть, что сис�

тема проектирования мощных сис�

тем вторичного электропитания,

которые построены на основе уни�

фицированных силовых модулей,

специально ориентированных на

синтез более мощных блоков пита�

ния, может быть принципиально до�

полнена и развита и для создания

сверхмощных блоков питания (до

100 кВт и выше).

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

СВЕРХБОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

Некоторые особенности источников

питания сверхбольшой мощности, по

мнению авторов, заключаются в сле�

дующем:

● электропитание только от трёхфаз�

ной сети переменного тока;

● обязательное наличие устройства

(модуля) включения и контроля со�

стояния сети;

● повышенные требования к эффек�

тивности ограничения пусковых то�

ков при включении;

● необходимость параллельной рабо�

ты единичных силовых преобразо�

вателей и резервирования системы

управления;

● ограничения в номенклатуре приме�

няемых силовых компонентов из�за

сверхбольшой мощности, потребля�

емой от сети, повышенного питаю�

щего напряжения, которое может

изменяться практически от 400 до

700 В, а также больших токов нагруз�

ки (сотни и тысячи ампер);

● повышенная сложность проектиро�

вания и производства высокочастот�

ных моточных изделий сильноточ�

ных трансформаторов и дросселей;

● высокие требования к надёжности и

помехоустойчивости устройств (мо�

дулей) управления, защиты и диа�

гностики;

● необходимость повышенного вни�

мания к проблемам обеспечения

требований электробезопасности, а

также электромагнитной совмести�

мости (ЭМС);

● технологически сложная, уникаль�

ная конструктивная реализация сис�

тем сверхмощного электропитания,

обусловленная очень высокими по�

терями мощности рассеяния (от еди�

ниц до десятков киловатт).

Основываясь на специфике проек�

тирования современных систем вто�

ричного электропитания сверхболь�

шой мощности, авторы считают целе�

сообразным сформулировать ряд

утверждений, которые позволят облег�

чить поиск оптимальных инженерных

и научных решений при создании

сверхмощных систем электропита�

ния:

● при создании систем электропита�

ния мощностью от 10 до 2000 кВт

выбор типа электрической схемы

не имеет решающего значения, по�

скольку конечным результатом син�

теза сверхмощной системы, которая

по существу заключается в «сборке»

N единичных блоков питания, явля�

ется оптимизация единичной мощ�

ности блока (ЕМБ);

● оптимизация ЕМБ в основном опре�

деляется предельной мощностью

единичного электронного ключа

(ЕЭК) и оптимальным значением га�

баритной мощности (ГМТ) ВЧ�сило�

вого трансформатора (Тр.с) унифи�

цированного блока и минимизаци�

ей его конструктива;
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● выбор оптимального ЕЭК опреде�

ляется исходя из: а) предельной

мощности ЕМБ с учётом оптималь�

ного (по существу минимального)

количества единичных блоков в

системе сверхбольшой мощности,

б) максимальной рабочей частоты

преобразования Fраб в ЕМБ, кото�

рая, скорей всего, будет выбираться

из ряда 50, 100, 150, 200, 250 или

300 кГц;

● оптимизация ГМТ с учётом номен�

клатуры и параметров магнитных

материалов сердечников для транс�

форматоров: ферритов, работающих

в сильных полях на частотах от 50 до

500 кГц, сердечников из аморфных

сплавов для частот 50, 75 и 100 кГц.

Выбор сердечника магнитопровода

силового трансформатора также

должен учитывать технологические

возможности его проектирования и

изготовления.

Критерием оптимального выбора и

конструирования (ЕМБ, ЕЭК и Тр.с) яв�

ляется максимальный КПД при мини�

мальных габаритах, который опреде�

ляется при наихудших сочетаниях

входного питающего напряжения и

максимальной нагрузки на выходе сис�

темы. В некоторых случаях может

потребоваться коррекция системы вы�

бора оптимального варианта блока

(системы) с учётом требований к стои�

мостным показателям, таким как об�

щая цена разработки и конструирова�

ния МСЭп или цена серийного образ�

ца, либо стоимости обслуживания,

эксплуатации и т.п.

Таким образом, выбор концепции

построения сверхмощной системы

электропитания должен завершаться

практическими рекомендациями по

выбору количества N единичных

блоков, мощности ЕМБ, синтезу ЕЭК

и оптимизации электрических и

конструктивных параметров силово�

го трансформатора. Одновременно

должны учитываться предложения по

оптимизации рабочей частоты, кото�

рые обусловлены требованиями, свя�

занными с градациями систем элект�

ропитания (СМБП, МСЭп, СМСЭп) по

величине суммарной мощности и ти�

пу нагрузки.

Парадоксально, но, несмотря на ап�

паратурную избыточность, система

электропитания из N единичных бло�

ков питания может быть более надёж�

ной, чем один СМБП такой же суммар�

ной мощности. С похожей ситуацией

мы сталкиваемся в импульсных источ�

никах питания с активным корректо�

ром ККМ, где к традиционному им�

пульсному преобразователю добавля�

ется ещё одна ступень преобразования

энергии – ККМ; при этом надёжность

источника в целом, как свидетельству�

ют каталожные данные и практика, не

ухудшается. Это связано с тем, что вы�

ходной DC/DC�конвертор в этом слу�

чае работает в более «комфортных»

условиях.

В системе, где имеются N единич�

ных блоков, получается иная кар�

тина. В большинстве систем элек�

тропитания единичные источники

работают параллельно через развя�

зывающие (блокирующие) диоды.

Поэтому, например, при N ≥ 4 в струк�

туре МСЭп достаточно просто может

быть добавлен резервный ИВЭ («го�

рячий» или «холодный» резерв). При

выходе из строя одного из единич�

ных блоков, в течение короткого вре�

мени (доли – единицы секунд) всту�

пает в действие резервный блок. Вы�

шедший из строя блок может быть

«безболезненно» отключен от МСЭп

и отремонтирован достаточно быст�

ро, например, за 100…150 ч, в тече�

ние которых очередной отказ мало�

вероятен. В частности, при времени

наработки на отказ T0 системы элект�

ропитания порядка 50 000…100 000 ч

вероятность безаварийной работы за

время 100…150 ч составляет не менее

0,997.

Однако для успешной реализации

этих мер повышения надёжности не�

обходимо, чтобы:

● единичный источник имел все необ�

ходимые виды защиты от различных

перегрузок;

● были предусмотрены меры по ис�

ключению влияния его отказов на

работу остальных источников;

● система электропитания имела в

своём составе центральный процес�

сорный блок, который непрерывно

осуществлял бы диагностику рабо�

тоспособности не только МСЭп в це�

лом, но и всех единичных источни�

ков в отдельности.

С этой целью в единичном блоке,

например, необходимо предусмотреть

такие меры, как:

● в цепях питания силовых ключей

преобразователя установить быст�

родействующий плавкий предохра�

нитель (несмотря на электронную

защиту в драйверах ключей). Такой

вид защиты необходим при необра�

тимом пробое электронных ключей;

● имеющиеся на выходе источника

последовательные диоды или тран�

зисторы (необходимые для парал�

лельной работы источников) долж�

ны обеспечивать при пробое диодов

выходного ВЧ�выпрямителя защиту

от замыкания выходов других парал�

лельных блоков.

Рассмотрим некоторые общие по�

ложения при выборе параметров эле�

ментной базы для синтеза сверхмощ�

ных блоков питания. Для уточнения

относительных потерь мощности в

блоках мощностью до 5 кВт в табли�

це 1 представлены соотношения по�

терь мощности в различных узлах

системы вторичного электропита�

ния. Эти данные получены расчёт�

ным путём и на основе эксперимен�

тальных значений параметров, из�

меренных при испытании образца

специального блока питания мощ�

ностью 3 кВт. Этот блок питания име�

ет программируемые выходные пара�

метры стабилизации выходного тока

до 10 А при заданном диапазоне из�

менения параметров нагрузки; вы�

ходное напряжение блока изменяется

в пределах от 3 до 300 В.

Таблица 1 отражает параметры мощ�

ного блока питания (МБП), который

состоит из следующих структурных

устройств:

● входной (НЧВ/Ф) типа AC/DC пред�

ставляет собой низкочастотный

выпрямитель трёхфазного сетевого

напряжения с выходным индуктив�

но�ёмкостным фильтром, включаю�

щий в себя специальные фильтры

подавления помех (Ф/ЭМС), потери

в котором учтены в субблоке НЧВ/Ф;

● субблок преобразования энергии

представляет собой два одинаковых

квазирезонансных преобразователя.

Каждый преобразователь построен

на основе однотактного прямоходо�

вого преобразователя (ОПН/КвРП)

по схеме «косой» мост, который

включает в себя модуль силовых

электронных ключей ЭК, выпол�

ненных на высоковольтных мощ�

ных МОП�транзисторах, ВЧ�силовой

трансформатор (Тр.с), выходной

узел ВЧ�выпр./Ф, состоящий из вы�

прямительного диода и коммутиру�

ющего («нулевого») диода; на выходе

ВЧ�выпрямителя установлен сглажи�

вающий LC�фильтр.

Кроме названных субблоков имеется

также устройство управления (УУ), ко�

торое содержит элементы и микросхе�

мы для формирования сигналов управ�
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50 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ления и обеспечивает работу всего

комплекса устройств мощного блока

питания.

Как видно из таблицы 1, потери

мощности во входном устройстве

НЧВ/Ф составляют около 20% от всех

потерь в блоке питания. Фактически

аналогичные потери (22%) присут#

ствуют в модуле электронных ключей

ЭК (МОП), который входит в субблоки

ОПН/КвРП. Потери мощности в сило#

вом трансформаторе Тр.с составляют

14%. Однако, основные потери мощ#

ности всего блока сосредоточены в вы#

ходном ВЧ#выпр./Ф и составляют око#

ло 40%. Минимальная доля потерь

мощности (около 6%) приходится на

узел управления УУ.

Относительно невысокие потери в

модуле ЭК объясняются применени#

ем новейших МОП#транзисторов в мо#

дульном исполнении, для которых

характерны значения RDSon от 0,1 до

0,3 Ом при предельных напряжениях

UDSS от 800 до 1200 В. В приведённом

примере (см. таблицу 1) в качестве ЭК

использованы два параллельно вклю#

чённых модуля типа IXFN27N80P в

корпусе miniBloc, SOT#227B(IXFN).

Этот силовой модуль имеет следую#

щие параметры: UDSS = 800 В, ID =27 A,

RDSon = 0,3 Ом при 25°С. Разумеется, от#

носительно невысокие потери в ЭК

обусловлены также и применением

преобразователя квазирезонансного

типа КвРП, в котором практически от#

сутствуют динамические потери мощ#

ности в транзисторах ЭК. Следует от#

метить, что удешевление ЭК за счёт

применения IGBT приводит, как пра#

вило, к увеличению потерь в статике

примерно в 1,5…2,0 раза по сравнению

с лучшими образцами МОП#транзис#

торов. При этом надо учитывать изме#

нение потерь мощности при темпера#

турах окружающей среды от –40 до

+70°С.

Наибольшие потери мощности (до

40%) в системах вторичного электро#

питания, например, для мощностей

блоков до 20 кВт и выше, приходится на

выходной ВЧ#выпрямитель при часто#

тах коммутации Fраб от 150 до 300 кГц.

При этом для повышенного выходного

напряжения СМБП – от 150 до 300 В –

проблема выбора ВЧ#диодов на рабо#

чее напряжение от 600 до 1200 В наи#

лучшим образом решается применени#

ем мощных диодов на основе карбида

кремния. В описываемом мощном бло#

ке, который состоит из двух субблоков

КвРП по 1,5 кВт, применены два парал#

лельных диода типа CSD20120, как для

выпрямительного диода, так и для «ну#

левого» диода. К сожалению, прямое

падение напряжения на этих диодах

при токах 20…40 А, даже при их парал#

лельном включении, составляет от 2 до

2,6 В с учётом температуры перехода

(Tj = 125°С).

В то же время для выходных напря#

жений СМБП от 5 до 24 В, при токах

нагрузки от 400 до 2000 А с целью сни#

жения потерь в ВЧ#выпрямителе не#

обходимо применять синхронные

выпрямители [8] с использованием

мощных низковольтных МОП#тран#

зисторов, имеющих сопротивление в

открытом состоянии RDSon от 0,004 до

0,007 Ом.

Большие потери мощности в вы#

ходном ВЧ#выпрямителе характерны

именно для систем электропитания с

выходом на постоянном токе. Это

обстоятельство, в свою очередь, при#

водит к существенным отличиям

этих изделий от сверхмощных при#

боров и специальных систем, имею#

щих выход на переменном токе

[11–13]. В этом можно убедиться, рас#
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смотрев технические параметры ря�

да характерных изделий с выходом

на переменном токе или изделий,

имеющих выходной выпрямитель

практически без фильтра, т.е. такой

же, как в сварочных агрегатах. В сва�

рочных аппаратах с выходом на по�

стоянном (выпрямленном) токе вы�

прямитель блока работает через

дроссель с небольшой (единицы�де�

сятки микрогенри) индуктивностью

в режиме источника тока на низко�

омную нагрузку.

Характерные отличия сверхмощных

систем вторичного электропитания

СМСЭп с выходом на постоянном токе

от других сверхмощных изделий раз�

личного назначения (СМИРН), в том

числе, для индукционного нагрева и

закалки, а также для всех типов свароч�

ных агрегатов, можно сформулировать

следующим образом.

Основное назначение СМСЭп – фор�

мировать, как правило, гальванически

развязанное от питающей сети выход�

ное постоянное напряжение (или ток),

стабилизированное (нестабильность

1…2%) и с малым напряжением пульса�

ций (менее 1% от номинального посто�

янного напряжения). Выход системы

работает на нагрузку, которая имеет

диапазон изменения обычно от 10 до

100%. Причём в качестве входной сети

(первичный источник энергии) может

быть как одно� или трёхфазное пере�

менное сетевое напряжение (от 127 до

380 В), так и постоянное напряжение,

как, например, в аппаратуре связи (24,

48, 60 В), или 27 и 110 В для бортовой

аппаратуры летательных аппаратов и

кораблей.

Кроме того, в качестве первичных

источников энергии могут быть как

аккумуляторные батареи, например,

для переносной аппаратуры 12 В, так и

низковольтные источники питания

(панели солнечных батарей). Основ�

ное назначение мощных блоков пита�

ния и СМСЭп – обеспечение потреб�

ностей РЭА энергией вторичных ис�

точников питания, необходимых для

нормального (комфортного) электро�

питания всех функциональных узлов

электронной аппаратуры. Критерия�

ми качества блоков и систем совре�

менных средств вторичного электро�

питания являются: высокий КПД

(80…94%), минимальные габариты из�

делия (удельная объёмная мощность

Pуд. v от 200 до 500 Вт/дм3 и выше) при

коэффициенте мощности от 0,8 до

0,92. Для изделий массового примене�

ния имеет значение показатель оцен�

ки стоимости изделия (продукта), по�

лучаемый из соотношения (стоимость

продукта)/(выходная мощность), в

размерности, например, руб./Вт, $/Вт,

€/Вт и т. п.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ВЫБОРА

КОНЦЕПЦИИ СВЕРХМОЩНОЙ

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Приведём пример выбора концеп�

ции для разработки СМСЭп на основе

предложенной методики. Техничес�

кие данные, достаточные для выбора

структуры СМСЭп:

● первичная сеть – трёхфазное напря�

жение 380 В ± 20%, 50 Гц без нулево�

го провода;

● выходное стабилизированное по�

стоянное напряжение Uвых = 150 В,

номинальный ток нагрузки Iн = 200 А,

выходная мощность Pн = 30 кВт;

● пульсация переменного напряжения

Uп.эфф = 1,5 В.

Предположим, что мощность еди�

ничного блока ЕМБ, на основе кото�

рого осуществляется синтез СМСЭп,

будет определена из количества от�

дельных блоков N = 2 или N = 3. Для

упрощения расчётов определим струк�

турную схему ЕМБ, в качестве которой

используем однотактную прямоходо�

вую схему типа «косой мост» на основе

квазирезонансного преобразователя

ОПН/КвРП.

Одним из критериев выбора и опти�

мизации одиночного блока ЕМБ явля�

ется выбор (до детального расчёта)

оптимального силового трансформа�

тора на основе его предполагаемой га�

баритной мощности (ГМТ). Для упро�

щения расчёта ЕМБ предположим, что

оптимальная частота работы КвРП

единичного блока лежит в пределах

150…200 кГц.

На основании опыта разработки

мощных квазирезонансных преобра�

зователей можно предложить следу�

ющую процедуру предварительной

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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Таблица 1. Распределение потерь мощности в блоках до 5 кВт

Наименование субблока, узла МБП Потери мощности, Вт
Потери в устройстве
Pпот.устр./PΣΣпот. бл. , %

НЧВ/Ф, AC/DC

20,0 – мост Ларионова

20,0 – тиристор ограничения,

зарядного тока и диод

13,0 – дроссель фильтра Ф

PΣпот. нчв/ф = 53,0

19,1

ОПН/КвРП

(в системе

два КвРП)

Силовые транзисторы ЭК

и диоды рекуперации

ЭК состоит из 2 параллельных транзисторов:

в одном транзисторе – 7,5;

в плече – 15,0;

всего в ЭК – 30,0;

диоды рекуперации – 1,2

PΣпот. эк = 31,2

Общие на блок

3 кВт – 22,6

Силовой ВЧ-трансформатор:

Ктр = W2/W1 = 0,5
Pст = 10,0; Pм = 9,6; PΣпот. тр.с = 19,6

Общие на блок

3 кВт – 14,2

Выходной ВЧ-выпрямитель:

диод выпрямительный,

«нулевой» диод

Диод выпрямительный состоит из 2 параллельных диодов,

PΣВыпр. = 17,5

Диод «нулевой» состоит

из 2 параллельных диодов:

Pстат = 7,6; Pдин = 13,4,

т.е. PΣНулев. = 21,0; PΣпот. ВЧ- Выпр. = 38,5

Общие на блок

3 кВт – 27,9

Выходной ВЧ-дроссель фильтра
Выходной дроссель фильтра состоит из 2 параллельных дросселей.

PΣДр.в/ч Ф = 15,0
Общие на блок

3 кВт – 10,8

PS пот.КвРП = 104,3 Вт Потери в двух КвРП. PΣ2х КвРП = 208,6

Узел управления УУ PΣуу = Pн.уу + Pпот. уу; PΣуу = 15,0 5,4

*Суммарные потери мощности в МБП на Pн = 3000 Вт (300 В, 10 А)

PΣпот. бл. = 53 + 208,6 + 15,0 = 276,6 Вт

КПД: ηМБП = Pн/(Pн + P Σпот. бл.) ≈ 0,92
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оценки величины габаритной мощ�

ности ВЧ�трансформатора для преоб�

разователей типа ОПН/КвРП.

Будем оценивать ГМТ по выраже�

нию Pгаб. Тр.с = Кгаб. Тр.с × Pн. ВА, где

Кгаб. Тр.с – коэффициент, который за�

висит от режима работы преобразо�

вателя, поскольку расчётная габарит�

ная мощность при минимальном

входном напряжении и максимальной

сети для КвРП будут различны, т.е. при

минимальной сети Кгаб. Тр.с = 1,06…1,1,

а при максимальной сети Кгаб. Тр.с =

= 1,1…1,14. Мощность Pн определим

для этого случая как значение, равное

мощности на выходе блока Pн, только

в размерности ВА.

Если взять усреднённые значения, то

получим Кmin габ. Тр.с = 1,08 для мини�

мального значения сетевого напряже�

ния, а для максимального значения, со�

ответственно, Тр.с = 1,12.

Используя эти формулы, получим

значения ГМТ: а) при Pн = 10 кВт (N =

= 3) Pгаб. Тр.с лежит в пределах от 10,8 до

11,2 кВА; б) при Pн = 15кВт (N = 2)

Pгаб. Тр.с лежит в пределах от 16,2 до

16,8 кВА. При этом использована изве�

стная методика[2], учитывающая зави�

симости Sст × Sок ≥ f (Pгаб. Тр.с ; ΔB; ј; η; Кс;

Км; Fраб), где:

● Sст – площадь поперечного сечения

сердечника магнитопровода, см2;

● Sок – площадь окна сердечника, см2;

● ΔB – размах индукции в процессе пе�

ремагничивания сердечника магни�

топровода, Тл;

● ј – плотность тока в обмотках транс�

форматора, А/мм2;

● Кс и Км – коэффициенты заполнения

сердечника материалом магнито�

провода и окна медью обмоток

трансформатора соответственно,

причём для феррита Кс = 1.

Частоту преобразования, исходя из

оценочного расчёта, можно определить

следующим образом: при минималь�

ном напряжении сети Fраб = 160 кГц, а

при максимальном Fраб = 90 кГц.

Проведя необходимые расчёты, по�

лучим следующие значения параметра

Sст × Sок:

● для варианта N = 3 – от 120 до

140 см4;

● для варианта N = 2 – от 180 до

220 см4.

По параметру Sст × Sок можно вы�

брать типоразмер сердечника магни�

топровода. Для этого обратимся к [14].

Учитывая особенности конструирова�

ния силового трансформатора для ква�

зирезонансного преобразователя, в

частности, необходимость получения

заданного значения параметра индук�

тивности рассеяния, наиболее удобны�

ми можно считать [14] сердечники

конфигурации UF (ПП) (вес до 7,4 кг);

UY (ПК) (вес до 3 кг); менее предпочти�

тельна конфигурация EE (Ш) (вес до

42 кг).

Магнитопроводы UY34 и UY42 (вес

2,5 и 3,0 кг соответственно) произво�

дятся в Китае, и их доставка в Россию

малыми партиями нерентабельна. В

результате выбор магнитопровода

сузился до двух позиций: сердечни�

ков UU126/182/20 (вес 1,3 кг) и

UU141/78/30 (вес 2,5 кг). Поскольку

сердечник UU141/78/30, который

может быть использован для вариан�

та N = 2 (ЕМБ на мощность 15 кВт),

имеет относительно небольшой раз�

мер окна – 27,6 см2, авторы сочли

целесообразным выбрать сердечник

UU126/182/20, т.е. остановиться на

варианте N = 3 (ЕМБ на мощность

10 кВт). При этом подчеркнём, что
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этот сердечник имеет площадь окна

66 см2.

Теперь можно провести расчёт па�

раметров ВЧ�трансформатора и пол�

ный расчёт потерь мощности в уз�

лах и субблоках единичного блока.

По�скольку суммарный ток нагрузки

блока мощностью 30 кВт равен 200 А,

при трёх единичных блоках для одно�

го ЕМБ получается, с учётом округле�

ния, ток 70 А. Таким образом, надо раз�

рабатывать ЕМБ на мощность 10 500 Вт

(150 В,70 А).

Параметры выбранного сердечника

UU126/182/2, феррит Epcos N 87: Sст =

= 5,6 см2, Sок = 66 см2, G = 1,3 кг, Pпот.уд ≈
≈ 40 Вт/кг при ΔB = 0,12 Тл, Fраб = 160 кГц.

Расчётные параметры обмоток Тр.с:

трансформатор имеет две катушки, рас�

положенные на двух стержнях, полное

число витков W1 = 16, медная лента

# 0,1 × 110 мм, W’1 = W’’1 = 8, где W’1 и

W’’1 – полуобмотки, расположенные на

первой и на второй катушке соответ�

ственно. Полное число витков W2 = 8,

медная лента # 0,1 × 110 мм, W’2 = W’’2 =

= 4, где W’2 и W’’2 – полуобмотки, распо�

ложенные на первой и на второй ка�

тушке соответственно. Активное сопро�

тивление обмоток при температуре

20°С составляет для обмотки RΣW1 =

= 0,0016 Ом, а для обмотки RΣW2 =

= 0,0022 Ом. Основные электрические

параметры силового трансформатора

ЕМБ на мощность 10 500 Вт (150 В, 70 А)

приведены в таблице 2.

Как известно, КвРП содержит два од�

новременно включаемых/отключае�

мых ЭК. В нашем случае каждый из

ключей состоит из трёх параллельных

МОП�транзисторов в виде силовых мо�

дулей типа IXFN60N80P в корпусе SOT�

227B (miniBloc). Модуль имеет следую�

щие основные электрические парамет�

ры: UDSS = 800 В, ID = 53 A, RDSon = 0,14 Ом

при 25°С; ID =32A, RDSon = 0,25 Ом при

100°С.

Следует подчеркнуть, что в квазире�

зонансном преобразователе при вы�

ходном напряжении 150 В обратные

напряжения на диодах достигают сле�

дующих максимальных напряжений:

для выпрямительного диода – 890 В, а

для коммутирующего («нулевого») ди�

ода – 580 В. Поэтому выходной ВЧ�

выпрямитель построен на диодах фир�

мы Cree, в частности, диоде CSD20120,

корпус которого TO�243�3 содержит

два диода с параметрами URRM = 1200 В,

IF(AV) = 10 A, UF = 1,8 В при токе IF =10 А

и TJ = 25°С, UF = 2,0 В при токе IF =10 А и

TJ = 125°С. Чтобы уменьшить потери в

диодах ВЧ�выпрямителя, следует сни�

жать проходящий через диод ток, что

означает необходимость параллельно�

го включения диодов. В нашем случае

для выпрямительного диода примене�

но восемь диодов CSD20120, а для «ну�

левого» используется четыре диода

CSD20120.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

54 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

Таблица 2. Параметры силового ВЧ�трансформатора блока мощностью 10,5 кВт

Электрические параметры силового
ВЧ�трансформатора КвРП 

Входное напряжение U0 на КвРП, В, при напряжении сети

минимальном
400 В

максимальном
605 В

Uэфф.w1, В 260,0 300,0

Iэфф.w1, А 43,0 38,0

Uэфф.w2, В 130,0 150,0

Iэфф.w2, А 86,0 76,0

Iампл.w1, А 88,0 100,0

Iампл.w2, А 170,0 195,0

Таблица 3. Распределение потерь мощности в блоке 10,5 кВт

Наименование субблока, узла МБП Потери мощности, Вт
Потери в устройстве
Pпот.устр./PΣΣпот. ЕМБ , %

НЧВ/Ф, AC/DC

78,0 – мост Ларионова

32,0 – тиристор ограничения зарядного тока

40,0 – дроссель фильтра Ф

PΣпот. нчв/ф = 150

19,8

ОПН/КвРП

Силовые транзисторы ЭК

и диоды рекуперации

ЭК – состоит из 3 параллельных транзисторов:

в одном транзисторе – 4,3,

в плече – 12,9;

всего в двух ЭК – 25,8;

диоды рекуперации – 6,2

PΣпот. эк = 32,0

4,2

Силовой ВЧ)трансформатор:

Ктр = W2/W1 = 0,5

Pст = 52; Pм = 30,0

PΣпот. тр.с = 82,0
10,8

Выходной ВЧ)выпрямитель:

диод выпрямительный,

«нулевой» диод

Диод выпрямительный состоит из 8 параллельных диодов PΣ Выпр. =

154,0

Диод «нулевой» состоит из 4 параллельных диодов: Pстат = 108,0; Pдин

= 72,0;

PΣнулев. = 180,0; PΣпот. ВЧ)Выпр. = 334,0

44,1

Выходной ВЧ)дроссель фильтра
Выходной дроссель фильтра состоит из 12 параллельных дросселей;

PΣДр. ВЧ)Ф = 90,0
11,9

Узел управления УУ

PΣуу = Pн.уу + Pпот. уу

Pн.уу = 50,

PΣуу = 70,0
9,2

*Суммарные потери мощности в ЕМБ на Pн = 10 500 Вт (150 В, 70 А): PΣпот.ЕМБ = 150 + 32 + 82 + 334 + 90 + 70 = 758 Вт; КПД: ηЕМБ = Pн/(Pн + PΣпот. ЕМБ) = 0,93

Kтр = W2/W1 = 0,5
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Расчётные значения мощности по�

терь в основных узлах ЕМБ на мощ�

ность 10 500 Вт сведены в таблицу 3. В

нижней части этой таблицы приведе�

ны полные потери мощности и про�

гнозируемый КПД для единичного

блока, имеющего выходные парамет�

ры 150 В/70 А и построенного на

КвРП.

Анализируя данные таблицы 3, мож�

но сделать следующие выводы. Проце�

нтное соотношение потерь мощности

в блоке с Pн = 10,5 кВт значительно из�

менилось по отношению к аналогич�

ным параметрам для блока с Pн =3 кВт

(см. таблицу 1) в двух позициях. Во�

первых, процент потерь в ЭК умень�

шился примерно в пять раз для блока

10,5 кВт и примерно в 1,3 раза снизил�

ся процент потерь в силовом транс�

форматоре. Во�вторых, увеличился

процент потерь в выходном ВЧ�вы�

прямителе – примерно в 1,6 раза для

блока 10,5 кВт; также в 1,3 раза уве�

личился процент потерь в системе

управления. В остальных позициях

процент потерь остался практически

неизменным.

Как это ни странно, но в уменьше�

нии относительных потерь в ЭК и уве�

личении относительных потерь в ВЧ�

выпрямителе решающими оказыва�

ются параметры элементной базы.

Применённые для ЭК в блоке 10,5 кВт

мощные модули IXFN60N80P имеют

RDSon вдвое меньше, чем модули в бло�

ке 3,0 кВт. Кроме того, применение

трёх параллельных модулей в ЭК

позволило также значительно сни�

зить долю тока, протекающего через

один модуль. Это объясняется приме�

нением в блоке 10,5 кВт модулей на

МОП�транзисторах, которые имеют

значительно лучшие электрические

параметры.

С другой стороны, увеличение отно�

сительных потерь в ВЧ�выпрямителе

блока 10,5 кВт объясняется исполь�

зованием той же элементной базы, что

и в блоке 3,0 кВт, а именно, диодов

на основе карбида кремния типа

CSD20120. При этом для блока 10,5 кВт

пришлось увеличить количество па�

раллельных диодов: для выпрямитель�

ного диода в четыре раза, а для «нуле�

вого» диода – в два раза по сравнению

с блоком 3,0 кВт. Это свидетельствует о

том, что в настоящее время нет дио�

дов, имеющих допустимое обратное

напряжение 600 и 1200 В при малом

падении напряжение в открытом со�

стоянии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен алгоритм вы�

бора концепции построения сверх�

мощных блоков и систем электро�

питания, основанный на выборе

оптимального значения мощности

единичного блока питания и опти�

мального количества N блоков, из ко�

торых может быть синтезирована

сверхмощная система вторичного

электропитания.

Оптимальный единичный блок,

имеющий максимальное значение

КПД при минимальных габаритах, мо�

жет быть разработан путём выбора

оптимальной частоты преобразова�

ния импульсного блока питания и

компонентов электронного ключа.

Оптимизация параметров как сило�

вого ВЧ�трансформатора, так и дру�

гих моточных изделий, определяется

выбором ферромагнитных материа�

лов, в том числе и для сглаживающих

дросселей, которые используются во

входной и выходной части блока пи�

тания.

Основные этапы выбора концепции

сверхмощной системы электропита�

ния проиллюстрированы примером

синтеза системы с выходной мощ�

ностью 30,0 кВт (150 В/200 А).
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Тел.: (495) 234	0636 • Факс: (495) 234	0640 • E	mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ INNODISK

Безопасность
■■ Быстрое стирание данных QErase
■■ Уничтожение данных SErase
■■ Защита от записи

Производительность
■■ Скорость чтения до 175 Мбайт/с
■■ Скорость записи до 90 Мбайт/с

Надёжность
■■ Расширенный температурный 

диапазон –40...+85°С 
■■ Конформное покрытие

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ НАКОПИТЕЛИ
для ответственных применений
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SCHROFF

Простой и удобный 
переносной корпус

■ Разнообразные конфигурации

■ Идентичные передняя 
и задняя рамки  

■ Простота сборки – компоненты
фиксируются с внешней стороны

■ Высокая прочность и надежность

■ Привлекательная цена

Прочный переносной корпус 
с системой электромагнитного
экранирования

■ Разнообразные конфигурации

■ Привлекательный дизайн

■ Прочная литая передняя рамка

■ Возможность электромагнитного
экранирования

■ Может использоваться для
медицинского оборудования

Универсальный корпус 
для любых применений

■ Настольное, переносное 
или стоечное исполнение

■ Произвольные размеры 
и разнообразные конфигурации

■ Возможность электромагнитного
экранирования

■ Эффективные системы
охлаждения

ГАЛАКТИКА
Технология EuroрасPRO —

ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Полная линейка приборных корпусов

CompacPRO PropacPRO RatiopacPRO

Реклама

МОСКВА Тел.: (495) 234+0636 • Факс: (495) 234+0640 • E+mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.2ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448+0444 • Факс: (812) 448+0339 • E+mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376+2820 • Факс: (343) 376+2830 • E+mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277+9166 • Факс: (846) 277+9165 • E+mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202+0960; 335+7001/7002 • E+mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380+44) 206+2343/2478/2496 • Факс: (+380+44) 206+2343 • E+mail info@prosoft+ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 292+5216/5217 • Факс: (347) 292+5218 • E+mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КАЗАНЬ Тел.: (843) 291+7555 • Факс: (843) 570+4315 • E+mail: info@kzn.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ОМСК Тел.: (3812) 286+521 • E+mail: omsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ЧЕЛЯБИНСК Тел.: (351) 239+9360 • E+mail: chelyabinsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КРАСНОДАР Тел.: (861) 224+9513 • Факс: (861) 224+9513 • E+mail: krasnodar@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
Н. НОВГОРОД Тел.: (831) 215+4084 • Факс: (831) 215+4084 • E+mail: n.novgorod@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
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При проектировании высокоско�

ростных цифровых устройств, в от�

личие от цифровых устройств, рабо�

тающих на низкой рабочей частоте,

особое значение приобретает учёт ха�

рактера пассивных элементов цепи, в

том числе соединительных проводов,

печатных плат и корпусов интеграль�

ных схем, которые являются элемен�

тами конструкции цифрового устрой�

ства. На низких рабочих частотах эти

конструктивные элементы не оказы�

вают сколько�нибудь заметного влия�

ния на работу схемы. С повышением

рабочей частоты они начинают непо�

средственно влиять на электрические

характеристики схемы.

В теории проектирования высоко�

скоростных цифровых устройств ис�

следуется влияние пассивных эле�

ментов цепи на распространение

сигналов (переходные процессы и

отражения), взаимное влияние, ока�

зываемое сигналами друг на друга

(перекрёстные помехи), и их взаимо�
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Altium Designer – Обеспечение целостности
сигнала на печатной плате
Алексей Сабунин (Москва)

Скорость передачи данных в современных печатных платах постоянно

растёт, и сегодня она может измеряться в сотнях мегагерц (DDR) и даже

в гигагерцах (Ethernet), что накладывает особые требования

к конструкции и, соответственно, инструментам разработки

конструкции, т.е. САПР. В программе Altium Designer имеется модуль

Signal Integrity, который позволяет проводить анализ целостности

сигналов как на пост#, так и на предтопологическом уровне

проектирования. В данной статье рассматриваются вопросы

актуальности задачи обеспечения целостности сигнала и примеры

её решения в программе Altium Designer.

действие с окружающей средой (элек�

тромагнитные излучения). Стоит от�

дельно оговориться относительно тер�

мина «высокоскоростные цифровые

устройства»: бытует мнение, что их

определяет тактовая частота или час�

тоты сигналов, но в действительности

такие устройства характеризуются

скоростью нарастания и спада, т.е. ско�

ростью переключения цифрового сиг�

нала. Эта скорость постоянно увели�

чивается с появлением новых техно�

логий изготовления микросхем (см.

табл. 1); учитывая этот факт, даже те

разработчики, которые пока считают,

что вопрос обеспечения целостности

сигналов их не касается, в ближайшее

время столкнутся с этой проблемой

при переходе на микросхемы новых

серий.

Задачи целостности сигнала пре�

дусматривают рассмотрение циф�

рового сигнала как аналогового с

произвольными искажениями его

формы, которые вызваны физичес�

кими особенностями распростране�

ния сигнала в реальной конструкции

платы.

Два важных фактора влияют на рас�

смотрение проблем целостности сиг�

нала:

● повышение частоты ведёт к увели�

чению скоростей изменения токов

dI/dt и напряжений dV/dt в цепях

аппаратуры. Это означает, что проб�

лемы, не оказывающие никакого

влияния на низкочастотные проек�

ты, могут иметь катастрофические

последствия в проектах следующего

поколения быстродействующих уз�

лов;

● эффективное решение проблем це�

лостности сигнала базируется на

понятиях полных сопротивлений

межсоединений. Если мы имеем глу�

бокое представление о полном со�

противлении и сможем установить

при конструировании соответствие

параметров конструкции печатной

платы и соответствующих полных

сопротивлений, то можно устранить

проблемы целостности сигнала на

этапе проектирования. Для более

полного понимания этих факторов

рекомендуется ознакомиться с лите�

ратурой [2–4].

Результатами выполнения этих за�

дач являются:

● для концептуальной стадии – реко�

мендации относительно реализу�

емости требований технического

задания по быстродействию, реко�

мендации по выбору материалов и

технологии изготовления;

● для стадии схемотехнического про�

ектирования – уточнение требова�

ний к электрическим параметрам

микросхем, получение рекоменда�

ций по установке помехоподавляю�

щих элементов, получение реко�

мендаций по выбору корпусов мик�

росхем; платы и сборки печатного

узла;

● для стадии топологического проек�

тирования – выработка топологи�

ческих норм и рекомендаций для

трассировки платы, получение дан�

ных для расположения компонентов

на плате, определение требований к

шинам питания и заземления и ре�

комендации по их расположению,

Технология изготовления микросхем Время перехода (нарастание и спад) Быстродействие (рабочая частота)

TTL, HCMOS 11 нс 32 МГц

LS TTL 5,5 нс 64 МГц

FCT 1 нс 350 МГц

3.3V CMOS 500 пс 700 МГц

130 nm CMOS 200 пс 1750 МГц

90 nm CMOS 100 пс 3500 МГц

10 Gbps Serdes 25 пс 14 ГГц

Таблица 1. Серии современных цифровых микросхем и их быстродействие
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

определение структуры МПП, опре�

деление требований к экранам и их

расположению [4].

Прежде чем приступить к изучению

возможностей программы Altium De�

signer для обеспечения целостности

сигналов и рассмотрению методик

анализа, стоит выделить те пробле�

мы, с которыми сталкиваются разра�

ботчики при проектировании плат на

современной элементной базе. Для

целей нашего обсуждения определим

нарушение «целостности сигнала»

как любое явление, способное небла�

гоприятно повлиять на способность

сигнала к передаче двоичной ин�

формации. В реальных, действую�

щих цифровых устройствах двоич�

ным сигналам присущи аналоговые

атрибуты, обусловленные сложным

взаимодействием многочисленных

элементов схемы – от выходных па�

раметров формирователя до согласо�

вания путей распространения сигна�

лов.

Основные виды неполадок:

● нарушения амплитуды. В число на�

рушений амплитуды входят «звон»

(колебания), спад вершины (умень�

шение амплитуды в начале импуль�

са) и уменьшение амплитуды по всей

длине импульса;

● искажения фронтов. Искажения

фронтов могут быть вызваны не�

удачной топологией печатной

платы, как описано ранее, непра�

вильным согласованием или даже

применением некачественных по�

лупроводниковых устройств. В

число искажений фронта входят

выбросы, скруглённый фронт,

«звон», затянутый фронт и другие

искажения;

● нестабильность фронтов. Неста�

бильность фронтов возникает, ког�

да в цифровом сигнале происходят

малые смещения фронтов от цикла к

циклу. Это может повлиять на точ�

ность соблюдения временных соот�

ношений и синхронизации в циф�

ровых системах;

● отражения. Отражения могут по�

явиться вследствие неправильного

согласования и неудачной тополо�

гии печатной платы. Исходящий сиг�

нал отражается в направлении ис�

точника и накладывается на следу�

ющие импульсы;

● перекрёстные помехи. Перекрёст�

ные помехи возникают, когда

длинные проводники проходят

рядом; это приводит к связи между

ними через взаимную ёмкость и

индуктивность. Кроме того, значи�

тельные токи и резкие фронты

приводят к увеличению уровня

электромагнитного излучения и,

следовательно, перекрёстных по�

мех;

● колебания в шине заземления. Коле�

бания в шине заземления, вызван�

ные избыточным током (или сопро�

тивлением источника питания и

возвратных путей по заземлению),

могут вызвать смещение опорного

уровня схемы при протекании боль�

ших токов.

Многие из перечисленных проб�

лем можно обнаружить и исправить,

используя модуль Signal Integrity в

программе Altium Designer. Так можно

обнаружить два главных источника

шумов и взаимных помех в высоко�

скоростном печатном монтаже: отра�

жения (Reflection) и перекрёстные по�

мехи (Glosstalk). Анализ целостности

сигналов в программе Altium Designer
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можно выполнить на этапе схемы

(предтопологический анализ) и на

этапе платы (посттопологический).

Причём в первом случае программа

не учитывает расположение печат�

ных проводников по слоям и ис�

пользует усреднённое значение для

длины и волнового сопротивления

проводников. На схемном уровне

устранение проблем, связанных с

целостностью сигналов, происхо�

дит путём согласования линий пере�

дачи и входных/выходных сопро�

тивлений микросхем. Рассмотрим по

отдельности оба представленных

выше подхода.

ПРЕДТОПОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Для знакомства с основными эта�

пами проведения анализа целост�

ности сигналов в Altium Designer

воспользуемся демонстрационным

проектом, который поставляется в

составе установочного диска и рас�

положен в директории …Program

Files\Altium Designer Summer 09\Ex�

amples\Signal Integrity\Spirit Level.

Откроем из этой директории файл

Signal Integrity.DsnWrk, который пред�

ставляет собой группу из четырёх

проектов. Начнём с проекта SCH Is�

sues.PrjPcb и откроем главную схему

проекта.

Анализ целостности начинается с

выполнения команды Tools > Signal

Integrity, при этом могут быть сооб�

щения о том, что не все модели име�

ются в наличии и что необходимо

задать усреднённую длину проводни�

ков. Оба эти шага при появлении сле�

дует пропустить (в первом случае

нажатием кнопки Continue, во вто�

ром – Analyze Design), т.к. эту инфор�

мацию можно задать через панель

Signal Integrity (рис. 1), которая по�

явится далее.

В левой части панели Signal In�

tegrity показан список цепей, для ко�

торых проводился анализ. Это те це�

пи, которые объединяют компонен�

ты с подключенными IBIS�моделями

(о подключении моделей будет сказа�

но отдельно в конце статьи). Если

найти в списке цепь с названием

DONE, то можно обнаружить, что для

неё рассчитанное значение Rising

Edge Overshoot (максимально допус�

тимый положительный выброс на

переднем фронте сигнала) значи�

тельно превышает аналогичные зна�

чения для других цепей. Выбираем

левой клавишей цепь DONE и добав�

ляем её в правый список, как показа�

но на рисунке 1. После этого справа

под списком цепей (где сейчас ука�

зана только одна цепь DONE) можно

увидеть все выводы, которые соеди�

няет эта цепь. Убедившись, что в

списке Termination (согласованная

нагрузка) выбрана опция No Termi�

nation, запускаем анализ кнопкой Re�

flection Waveforms.

Результатом анализа будет отобра�

жение трёх графиков, и чтобы их

проанализировать, можно временно

закрыть панель Signal Integrity. Гра�

фики (рис. 2) показывают форму сиг�

нала на источнике сигнала и двух

приёмниках, причём из графика вид�

но, что на выводе микросхемы U6

имеются довольно большие выбросы,

которые могут повлиять на правиль�

ность работы схемы. Под выбросами

понимаются минимальные и макси�

мальные напряжения, имеющие мес�

то после переключения сигнала меж�

ду логическими уровнями. Такие выб�

росы являются следствием отражения

сигнала из�за неправильного согла�

сования. Недостатком предтопологи�

ческого анализа является отсутствие

возможности задать предельно допус�

тимые значения для выбросов сигна�

лов (это можно сделать лишь на уров�

не платы).

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 2. Результат моделирования сигнала DONE с характерным «звоном» вследствие отражения

Рис. 1. Панель Signal Integrity используется для запуска моделированияе
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Для устранения данной проблемы

следует выполнить согласование [2],

которое можно промоделировать в

Altium Designer. Не покидая результа�

тов моделирования, вызываем панель

Signal Integrity через кнопки вызова

панелей в правом нижнем углу (Editor

> Signal Integrity). В правой части вы�

бираем узел, на который необходимо

установить согласующий элемент (в

нашем случае U6, см. рис. 1), и выби�

раем вариант Serial Res (Последова�

тельный резистор) в разделе Termi�

nation. Включаем опцию Perform

Sweep, указав разброс резистора от 0

до 100 Ом с шагом 10 Ом, и запускаем

повторный анализ нажатием кнопки

Reflection Waveforms. Теперь на каж�

дом из трёх графиков показано по 11

сигналов, соответствующих разны�

ми значениям согласующего резис�

тора. По полученным результатам

(см. рис. 3) видно, что наиболее сгла�

женные фронты сигна�ла получают�

ся при величине согласующего ре�

зистора 44,44 Ом (естественно, ре�

зистора с таким номиналом не

существует, и будет использован бли�

жайший из доступного ряда, т.е. 

47 Ом).

В качестве примера откройте второй

проект (SCH Issues Resolved.PrjPcb) и

ознакомьтесь с результатами анализа

целостности. Обратите внимание на

согласовочный резистор Rdone, кото�

рым корректируется выброс сигнала,

полученный при анализе первого про�

екта.

Рассмотренный проект был пол�

ностью подготовлен и наглядно де�

монстрирует подход к оценке целост�

ности сигналов на схемотехническом

уровне. Однако в реальном проекте

разработчику придётся выполнить ряд

обязательных действий, которые в де�

монстрированном проекте уже отла�

жены. Речь идёт о следующих процеду�

рах:

● добавление IBIS�моделей для компо�

нентов;

● описание цепей питания и земли;

● описание цифровых сигналов;

● настройки анализа целостности сиг�

налов.

Кратко рассмотрим описанные

действия; они могут быть выполнены

разными способами, но удобнее всего

решать эти задачи средствами пане�

ли Signal Integrity. Панель Signal In�

tegrity может быть запущена через ме�

ню Tools или через кнопки вызова па�

нелей в правом нижнем углу (если

процесс моделирования уже выпол�

нялся). Добавление моделей к компо�

нентам выполняется через специаль�

ный диалог, который вызывается на�

жатием кнопки Model Assignments (см.

рис. 1). Каждому компоненту назна�

чен определённый статус модели, как

показано в табл. 2. Чтобы подключить

модель, через диалог Model Assign�

ments следует выполнить следующие

действия:

● выбираем компонент, которому не�

обходимо назначить модель;

● выбираем тип компонента. Для

анализа целостности сигналов

имеются семь различных типов

компонентов – resistor (резистор),

capacitor (конденсатор), inductor

(катушка индуктивности), diode

(диод), BJT (транзистор), connec�

tor (разъём) и IC (микросхема). Тип

каждого компонента может быть

выбран в выпадающем меню пер�

вого столбца или через двойной

щелчок мыши;

● для резисторов, конденсаторов и ка�

тушек индуктивности задаётся но�

минальное значение (Value). При

возможности это поле будет запол�

нено автоматически из параметров

компонента;

● для микросхем выбирается техноло�

гия изготовления, которая является

определяющей характеристикой для

выводов модели, используемых при

моделировании. Технология задаёт�

ся в выпадающем меню в столбце

Value/Type;

● наиболее корректным способом

для микросхем является импорт

IBIS�модели микросхемы, постав�

ляемой производителем. Такую мо�

дель можно подключить, выпол�

нив двойной щелчок на строке

компонента после выбора для него

типа IC;

● в завершение описанных действий

нужно выполнить сохранение на�

значенных моделей, используя

кнопку Update Models in Schematic
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Рис. 3. Результат моделирования сигнала DONE с подбором согласующего параллельного резистора
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в диалоговом окне Model Assign

ments.

Подключенные описанным спосо

бом модели будут актуальны только в

текущем проекте, и если планирует

ся использовать такие же элементы в

других проектах, то более правиль

ным способом будет подключение

IBISмоделей на этапе создания би

блиотек. О подключении моделей в

библиотеках было подробно напи

сано в одной из предыдущих ста

тей [6].

Прежде чем запускать анализ це

лостности сигналов, программе

требуется указать номинальные зна

чения уровня земли и питания, а так

же задать параметры воздействую

щего сигнала. Все эти значения за

даются через меню Setup Options,

которое доступно в контекстном ме

ню при нажатии правой клавишей

на списке цепей (см. рис. 1). Здесь на

вкладке Supply Nets необходимо вы

ключить опцию Use rules defined in

Schematic/PCB и указать для цепей

питания и земли их цифровые зна

чения. В качестве альтернативы это

можно сделать на схеме или плате,

используя директивы (Place > Direc�

tives), но это менее удобно. На вклад

ке Stimulus диалогового окна Setup

Options указано значение воздей

ствующего сигнала, который опре

деляет порядок частот работы схе

мы. Воздействующие сигналы могут

быть различны для разных участ

ков схемы, поэтому их удобнее за

дать с помощью команды Place > Di�

rectives > Stimulus. В качестве приме

ра можно ознакомиться с заданными

сигналами DRV_N и DRV_P в проекте

SCH Issues.PrjPcb. Последнее, что за

даётся в диалоге Setup Options –

вкладка Track Setup, это усредненное

значение длины дорожки и значение

её импеданса Эти опции задаются

только при предтопологическом

анализе!

ПОСТТОПОЛОГИЧЕСКИЙ

АНАЛИЗ

Для проведения моделирования це

лостности сигнала на уровне печатной

платы система Altium Designer имеет

функцию анализа целостности сигна

лов на уровне проверки правил проек

тирования (DRC). Отметим, что эта

функция отсутствует в стандартном

наборе инструментов всех остальных

систем проектирования печатных

плат.

Для мониторинга целостности сиг

налов в системе Altium Designer име

ется специальный набор правил про

ектирования, задающих критерии

оценки различных параметров платы

по итогам моделирования. Эти прави

ла сгруппированы на вкладке Signal In

tegrity диалогового окна Design Rules,

вызываемого командой Design > Rules

редактора печатных плат (см. рис. 4). В

общем случае в проекте может быть

назначен практически неограничен

ный набор правил проектирования с

различной областью действия (от от

дельной цепи до всей платы) и прио

ритетом.

В число правил проектирования,

учитываемых при анализе целостнос

ти сигналов, входят:

● Impedance Constraint – определяет

минимально и максимально допус

тимый импеданс цепи;

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 4. Определение правил проектирования для анализа целостности сигналов

Таблица 2. Статус модели в диалоге Model Assignments

Статус Описание

No match
Диалог Model Assignments не смог обнаружить ссылку на какой�либо конкретный тип модели

для данного компонента. Возможно, пользователю придётся установить модель вручную

Low confidence В диалоге Model Assignments определён тип компонента, но заданы не все данные

Medium confidence В диалоге Model Assignments определён тип компонента, и имеется минимально необходимый набор данных для предполагаемой модели

High confidence В диалоге Model Assignments определён тип компонента, и заданы все необходимые характеристики для компонента данного типа

Model found Для данного компонента найдена модель

User modified Такой статус появляется у компонента после ручного редактирования дополнительных характеристик модели

Model added Такой статус появляется при добавлении к компоненту ссылки на новый файл IBIS�модели
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● Overshoot – Falling Edge – опреде�

ляет максимально допустимый от�

рицательный выброс (затухающие

колебания относительно низкого

значения напряжения) на заднем

фронте импульса сигнала;

● Overshoot – Rising Edge – определяет

максимально допустимый положи�

тельный выброс (затухающие коле�

бания относительно высокого зна�

чения напряжения) на переднем

фронте сигнала;

● Signal Base Value – определяет

максимально допустимое значе�

ние напряжения сигнала низкого

уровня;

● Signal Flight Time Falling Edge – опре�

деляет максимально допустимое

время задержки заднего фронта сиг�

нала;

● Signal Flight Time Rising Edge – опре�

деляет максимально допустимое вре�

мя задержки переднего фронта сиг�

нала;

● Signal Stimulus – определяет ха�

рактеристики входных сигналов,

которые используются при анали�

зе целостности сигналов. Это сиг�

налы, которые подаются на каж�

дый входной вывод тестируемой

цепи и формируются на выходных

выводах. Во время проверки пра�

вил проектирования возвращает�

ся наихудший возможный резуль�

тат;

● Signal Top Value – определяет ми�

нимально допустимое значение

напряжения сигнала высокого

уровня;

● Slope – Falling Edge – определяет мак�

симально допустимое значение кру�

тизны заднего фронта импульса. Под

этим значением здесь подразумева�

ется время, затраченное на измене�

ние уровня сигнала от порогового

напряжения (VT) до действительно�

го значения напряжения низкого

уровня (VIL);

● Slope – Rising Edge – определяет

максимально допустимое значе�

ние крутизны переднего фронта

импульса. Под этим значением

здесь подразумевается время, за�

траченное на изменение уровня

сигнала от порогового напряже�

ния (VT) до действительного зна�

чения напряжения высокого уров�

ня (VIH);

● Undershoot – Falling Edge – определя�

ет максимально допустимое значе�

ние положительного выброса (зату�

хающие колебания относительно

низкого значения напряжения) на

заднем фронте сигнала;

● Undershoot – Rising Edge – опреде�

ляет максимально допустимое

значение отрицательного выбро�

са (затухающие колебания относи�

тельно высокого значения напря�

жения) на переднем фронте сиг�

нала;

Следует помнить, что данные пра�

вила не контролируются при инте�

рактивной трассировке, а использу�

ются только при проверке DRC в па�

кетном режиме. Для того чтобы

использовать эти правила, необходи�

мо обязательно установить правила

Signal Stimulus Rule и Supply Nets rules

(о чём было сказано в предыдущем

разделе).

При запуске программы пакетной

проверки правил проектирования

DRC необходимо включить контроль

всех необходимых правил из числа

назначенных. Это производится в

окне Design Rule Check, где после на�

жатия на кнопку Signal Integrity откро�

ется специальное окно Design Rules с

активными опциями, соответствую�

щими назначенным наборам правил

(рис. 5). После включения всех необ�

ходимых опций следует запустить

процедуру проверки нажатием кноп�

ки Run DRC.

В ходе проверки будет сформиро�

ван отчёт, в котором в виде списка
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Рис. 5. Настройка проверки правил проектирования
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нарушений будет констатироваться

наихудший случай. Следующим эта�

пом работы над проектом будет уточ�

нение места, где возникло наруше�

ние правила проектирования. Для

этого следует запустить программу

анализа целостности сигналов, вы�

брать упомянутую в отчёте цепь и

промоделировать распространение

сигналов в ней. В случае нарушения

допустимых значений импедансов

моделирование может не потре�

боваться – достаточно будет изме�

нить ширину проводников указан�

ных цепей.

Кроме того, что в редакторе печат�

ных плат проверка целостности сиг�

налов является частью проверки DRC,

для верификации и отладки участков

платы, не удовлетворяющих правилам,

используется панель Signal Integrity,

как и в редакторе схем. Рассмотрим

ещё один пример, который идёт в

комплекте с программой и наглядно

демонстрирует особенности анализа

целостности на уровне платы.

Откроем проект Examples\Signal In�

tegrity\SimpleFPGA\SimpleFPGA_SI_De�

mo.PrjPCB и откроем плату этого про�

екта. Внешний вид топологии, с из�

лишними изгибами и удлинёнными

параллельными участками, уже на�

водит на мысли о возможных пробле�

мах. Для данного проекта были зада�

ны правила проектирования (De�

sign > Rules), и можно приступить к

анализу: Tools > Signal Integrity. Как и в

случае с предтопологическим анали�

зом, игнорируем сообщение, что не

все компоненты содержат модели, и

получаем результат в виде панели Sig�

nal Integrity. Здесь розовым показаны

цепи, для которых контролируемые

значения превышают заданные в пра�

вилах нормы. Например, найдём цепь

D7 и, нажав на ней правой клавишей,

выберем команду Cross Probe > To PCB,

в результате чего проблемная цепь бу�

дет показана на плате. Топология

этой цепи далека от идеала, и если,

например, оптимизировать эту цепь,

заменив меандр прямой дорожкой, то

будут получены следующие результа�

ты для максимально допустимого

значения положительного выброса

на заднем фронте сигнала 299,7 мВ

(было 679,5 мВ). То есть теперь по это�

му параметру топология удовлетво�

ряет требованиям проекта, но топо�

логию нужно далее редактировать,

чтобы привести в норму другие ха�

рактеристики. Полные результаты
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Рис. 7. Настройки для анализа перекрёстных помех

Рис. 8. Результат моделирования перекрёстных помех

Рис. 6. Результаты моделирования цепи D7 до и после редактирования
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анализа можно получить, нажав пра�

вой кнопкой мыши на названии цепи

и выбрав Details (см. рис. 6).

Чтобы провести анализ перекрёст�

ных помех, нужно первым делом

определить цепи, которые являются

парными для выбранной цепи. Воз�

никает вопрос: какими характерис�

тиками руководствоваться при дан�

ном поиске. Здесь стоит опять же об�

ратиться к теории [2, 4], где говорится,

что перекрёстная помеха возникает

из�за возвратных токов по экрану пи�

тания, а если быть совсем точным, то

из�за плотности этогих токов. При�

чём эта плотность меняется по экс�

поненциальному закону и макси�

мальна под проводником, а стано�

вится практически не значимой на

удалении трёх толщин проводника.

Соответственно, чтобы задать пара�

метры, определяющие парные цепи,

необходимо в контекстном меню

выбрать Preferences (см. рис. 7) и на

вкладке Configuration задать макси�

мальное расстояние, на котором до�

рожки создают перекрёстные поме�

хи (Max Dist) и минимальную длину

(Min Length). После этого выбираем в

контекстном меню Find Coupled Nets,

в результате чего будут подсвечены

все парные цепи (при установке зна�

чений в соответствии с рис. 7 будут

выделены три цепи). Добавляем эти

цепи в список для моделирования (в

правой части), правой клавишей на�

значаем цепь D0 агрессором (источ�

ником помехи), после чего две дру�

гие цепи автоматически становятся

жертвами. В результате назначения

агрессора становится активной кноп�

ка Glosstalk Waveforms, позволяющая

запустить анализ перекрёстных по�

мех.

На рис. 8 показаны результаты моде�

лирования перекрёстных помех в ви�

де сигнала на источнике помехи и

уровня помехи на проводнике�жерт�

ве. Если уровень помехи превышает

уровень установки цифрового значе�

ния, то на проводнике�жертве прои�

зойдёт ложное срабатывание, и уст�

ройство будет работать некорректно.

В нашем случае порядок помехи изме�

ряется в десятках милливольт, по уров�

ню этой помехи можно делать выводы

о работоспособности платы и при не�

обходимости вносить правки в топо�

логию.

Модуль Signal Integrity не позволя�

ет решить все задачи по обеспече�

нию электромагнитной совместимос�

ти и целостности сигнала, и для более

серьёзных задач рекомендуется ис�

пользовать специализированные про�

граммы (HyperLinx и др.). Плату, разра�

ботанную в программе Altium Designer,

можно сохранить в формате HyperLinx

с помощью команды File > Save As.
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ФУНКЦИИ ДЛЯ РАБОТЫ

С MMC� И SD�КАРТАМИ

ПАМЯТИ

Multi Media Card (MMC) – это стан�

дарт карт флэш�памяти. MMC�карты в

настоящее время имеют объём до не�

скольких десятков гигабайт и ис�

пользуются в сотовых телефонах,

mp3�плеерах, цифровых камерах и

PDA.

Secure Digital (SD) – это стандарт

карт флэш�памяти, основанный на ста�

ром формате Multi Media Card (MMC).

SD�карты в настоящее время имеют

объём до нескольких десятков гига�

байт. Их модификации с уменьшенны�

ми размерами Mini SD и Micro SD ис�

пользуются в сотовых телефонах, mp3�

плеерах, цифровых камерах и PDA.

Среда MikroC предоставляет библи�

отеку для доступа к данным в MMC че�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Современная среда разработки mikroC
для программирования микроконтроллеров
на языке высокого уровня Си
(часть 3)

Олег Вальпа (Челябинская обл.)

Приводится описание современной, мощной и удобной среды

разработки mikroC, которая включает большую библиотеку готовых

функций для работы с разнообразными интерфейсами и устройствами

и позволяет быстро создавать эффективные программы на языке

высокого уровня Си для микроконтроллеров семейств PIC, AVR,

MCS#51 и др.

рез SPI. Эта библиотека также поддер�

живает карты памяти SD. Данная биб�

лиотека имеет следующие ограниче�

ния:

● библиотека работает только с семей�

ством PIC18;

● библиотечные функции создают и

читают файлы только из корневого

каталога;

● библиотечные функции при записи

файла заносят данные в обе табли�

цы – FAT1 и FAT2, но при чтении ис�

пользуют данные только из таблицы

FAT1. То есть восстановление данных

при разрушении FAT1 не произво�

дится;

● начиная с версии 5.0.0.3, библио�

тека может обмениваться данны�

ми с носителем, который содержит

Master Boot Record (MBR) в секто�

ре 0. Она читает необходимую ин�

формацию из MBR и переходит к

первому доступному primary логи�

ческому разделу. За детальной

информацией о MBR, физических

и логических устройствах, pri�

mary/secondary�разделах и табли�

цах разделов следует обратиться

к другим ресурсам, например, Wi�

kipedia и т.п.

Библиотека включает в свой состав

следующие функции работы с кар�

тами: Mmc_Init, Mmc_Read_Sector,

Mmc_Write_Sector, Mmc_Read_Cid и

Mmc_Read_Csd. Кроме того, имеются

следующие функции для работы с

файлами:

● Mmc_Fat_Init;

● Mmc_Fat_Assign;

● Mmc_Fat_Reset;

● Mmc_Fat_Read;

● Mmc_Fat_Rewrite;

● Mmc_Fat_Append;

● Mmc_Fat_Delete;

● Mmc_Fat_Write;

● Mmc_Fat_Set_File_Date;

● Mmc_Fat_Get_File_Date;

● Mmc_Fat_Get_File_Size;

● Mmc_Fat_Get_Swap_File.

Описание этих функций приведено

в таблицах 22 – 38 соответственно.

Таблица 22. Описание функции Mmc_Init

Прототип unsigned short Mmc_Init(unsigned short *port, unsigned short pin)

Возвращаемое значение Возвращает 0, если MMC присутствует и успешно инициализирована, в противном случае возвращает 1

Описание

Инициализирует MMC через аппаратный SPI�интерфейс, где состояние вывода chip select задаётся аргументами port и pin; а порт и выводы интерфейса

определяются установками аппаратуры SPI для соответствуюшего контроллера. Mmc_Init должна вызываться перед использованием других функций

этой библиотеки

Требования
Функция Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV16, DATA_SAMPLE_MIDDLE, CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH); должна быть вызвана перед использованием

Mmc_Init

Пример

Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV16, DATA_SAMPLE_MIDDLE,

CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH);

// Цикл, пока MMC не будет инициализирована

while (Mmc_Init(&PORTC, 2));

Таблица 23. Описание функции Mmc_Read_Sector

Прототип unsigned short Mmc_Read_Sector(unsigned long sector, unsigned short *data)

Возвращаемое значение Возвращает 0 при успешном чтении или 1, если имеет место ошибка

Описание Функция читает один сектор (512 байт) из MMC, адрес сектора задаётся аргументом sector. Читаемые данные сохраняются в массиве data

Требования MMC должна быть проинициализирована с помощью функции Mmc_Init.

Пример error = Mmc_Read_Sector(sector, data)
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Таблица 24. Описание функции Mmc_Write_Sector

Прототип unsigned short Mmc_Write_Sector(unsigned long sector, unsigned short *data)

Возвращаемое значение Возвращает 0 при успешной записи; 1, если была ошибка в передаче команды записи; 2, если была ошибка записи

Описание Функция записывает 512 байт из data в сектор с адресом sector MMC

Требования MMC должна быть проинициализирована с помощью функции Mmc_Init.

Пример error = Mmc_Write_Sector(sector, data)

Таблица 25. Описание функции Mmc_Read_Cid

Прототип unsigned short Mmc_Read_Cid(unsigned short * data_for_registers)

Возвращаемое значение Возвращает 0, если чтение успешно, и 1 в случае ошибки

Описание Функция читает CID$регистр и возвращает 16 байт содержания в data_for_registers

Требования MMC должна быть проинициализирована с помощью функции Mmc_Init

Пример error = Mmc_Read_Cid(data)

Таблица 26. Описание функции Mmc_Read_Csd

Прототип unsigned short Mmc_Read_Csd(unsigned short *data_for_registers)

Возвращаемое значение Возвращает 0, если чтение успешно, и 1 в случае ошибки

Описание Функция читает CSD$регистр и возвращает 16 байт содержания в data_for_registers

Требования MMC должна быть проинициализирована с помощью функции Mmc_Init

Пример error = Mmc_Read_Csd(data)

Таблица 28. Описание функции Mmc_Fat_Assign

Прототип unsigned short Mmc_Fat_Assign(char *filename, char create_file)

Возвращаемое значение Возвращает 1, если файл присутствует (или файла нет, но новый файл создаётся), или 0, если файл отсутствует и новый файл не создаётся

Описание

Назначает файл для FAT$операций. Если файл отсутствует, функция создаёт новый файл с заданным названием. Аргумент filename – это название файла

(должно быть в формате 8.3 UPPERCASE). Аргумент create_file – это признак создания новых файлов. Если create_file отличается от 0 – создаётся новый

файл (если нет файла с указанным названием)

Требования Порты должны быть проинициализированы для FAT$операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init

Пример Mmc_Fat_Assign('MIKROELE.TXT',1)

Таблица 27. Описание функции Mmc_Fat_Init

Прототип unsigned short Mmc_Fat_Init(char *port, unsigned short pin)

Возвращаемое значение Функция возвращает 0, если инициализация успешна, и 1, если загрузочный сектор не найден, или 255, если карта не обнаружена

Описание
Инициализирует подпрограммы работы с системой FAT MMC/SD$карт; линия CS для связи задаётся аргументами port и pin parameters. Эта функция

должна быть вызвана перед использованием остальных библиотек FAT MMC

Требования
Функция Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV16, DATA_SAMPLE_MIDDLE, CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH); должна быть вызвана перед использованием

Mmc_Init

Пример

Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV16, DATA_SAMPLE_MIDDLE,

CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH);

Mmc_Fat_Init(&PORTC, 2);

Таблица 29. Описание функции Mmc_fat_Reset

Прототип void Mmc_fat_Reset(unsigned long *size)

Возвращаемое значение Нет

Описание Открывает существующий файл для чтения, size – возвращает размер файла в байтах

Требования
Порты должны быть проинициализированы для FAT$операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init

Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Reset(size)

Таблица 30. Описание функции Mmc_Fat_Read

Прототип void Mmc_Fat_Read(unsigned short *bdata)

Возвращаемое значение Нет

Описание Читает байт данных из файла в bdata

Требования

Порты должны быть проинициализированы для FAT$операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init

Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Файл должен быть открыт для чтения. См. Mmc_Fat_Reset

Пример Mmc_Fat_Read(character)
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Функция Mmc_Set_Reg_Adr предна�

значена только для внутренних по�

требностей компилятора. Схема под�

ключения карты памяти к микроконт�

роллеру показана на рисунке 27. В

нижеследующем примере программы

1024 байта записываются в сектора 55

и 56, а затем сектора читаются и выво�

дятся в порт USART для визуального

контроля:

unsigned i;

unsigned short tmp;

unsigned short data[512];

void main() {

Usart_Init(9600);

// Инициализация интерфейса MMC

Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV1

6, DATA_SAMPLE_MIDDLE,

CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH);

while (Mmc_Init(&PORTC, 2)) ;

// Заполнение буфера символами

"M"

for (i = 0; i <= 511; i++)

data[i] = "M";

// Запись его в сектор 55 MMC

tmp = Mmc_Write_Sector(55, data);

// Заполнение буфера символами

"E"

for (i = 0; i <= 511; i++)

data[i] = "E";
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Таблица 35. Описание функции Mmc_fat_Set_File_Date

Прототип void Mmc_fat_Set_File_Date(unsigned int year, unsigned short month, unsigned short day, unsigned short hours, unsigned short mins, unsigned short seconds)

Возвращаемое значение Нет

Описание Устанавливает атрибуты времени для файла. Можно устанавливать year, month, day. hours, mins, seconds

Требования
Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign. Файл должен

быть открыт для записи. См. Mmc_Fat_Rewrite или Mmc_Fat_Append

Пример Mmc_Fat_Set_File_Date(2005, 9, 30, 17, 41, 0)

Таблица 36. Описание функции Mmc_fat_Get_File_Date

Прототип void Mmc_fat_Get_File_Date(unsigned int *year, unsigned short *month, unsigned short *day, unsigned short *hours, unsigned short *mins)

Возвращаемое значение Нет

Описание Читает атрибуты времени файла. Можно читать year, month, day, hours, mins

Требования Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Get_File_Date(year, month, day, hours, mins);

Таблица 37. Описание функции Mmc_fat_Get_File_Size

Прототип unsigned long Mmc_fat_Get_File_Size()

Возвращаемое значение Размер файла в байтах

Описание Функция позволяет получить размер файла в байтах

Требования Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Get_File_Size

Таблица 34. Описание функции Mmc_fat_Write

Прототип void Mmc_fat_Write(char *fdata, unsigned data_len);

Возвращаемое значение Нет

Описание Записывает данные в файл на MMC. Аргумент fdata – записываемые данные. Аргумент data_len – количество байтов информации для записи

Требования
Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign. Файл должен

быть открыт для записи. См. Mmc_Fat_Rewrite или Mmc_Fat_Append

Пример Mmc_Fat_Write(file_contents, 42); // записать данные в назначенный файл

Таблица 33. Описание функции Mmc_Fat_Delete

Прототип void Mmc_Fat_Delete()

Возвращаемое значение Нет

Описание Удаляет файл с MMC

Требования Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Delete

Таблица 32. Описание функции Mmc_fat_Append

Прототип void Mmc_fat_Append()

Возвращаемое значение Нет

Описание Открывает файл для записи. Если существует файл с заданным названием, данные будут дописаны в его конец

Требования Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init. Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Append

Таблица 31. Описание функции Mmc_fat_Rewrite

Прототип void Mmc_fat_Rewrite()

Возвращаемое значение Нет

Описание Открывает файл для записи. Если существует файл с заданным названием, файл будет перезаписан

Требования
Порты должны быть проинициализированы для FAT#операций с MMC. См. Mmc_Fat_Init

Файл должен быть назначен. См. Mmc_Fat_Assign

Пример Mmc_Fat_Rewrite
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// Запись его в сектор 56 MMC

tmp = Mmc_Write_Sector(56, data);

/** Теперь чтение секторов 55 и

56 **/

// Чтение сектора 55

tmp = Mmc_Read_Sector(55, data);

// Отправка 512 байтов из буфера

в USART

if (tmp == 0)

for (i = 0; i < 512; i++)

Usart_Write(data[i]);

// Чтение сектора 56

tmp = Mmc_Read_Sector(56, data);

// Отправка 512 байтов из буфера

в USART

if (tmp == 0)

for (i = 0; i < 512; i++)

Usart_Write(data[i]);

} // end

ФУНКЦИИ ДЛЯ ЗВУКА

Среда MikroC предоставляет звуковую

библиотеку, которая позволяет органи�

зовать звуковую сигнализацию в разра�

батываемом устройстве. Для этого пот�

ребуется только пьезоэлектрический

излучатель и назначенный порт.

Библиотека включает в свой состав

функцию инициализации Sound_Init

и функцию формирования звука

Sound_Play. Описание этих функций

приведено в таблицах 39 и 40 соответ�

ственно.

Следующий пример демонстрирует

использование функций звуковой биб�

лиотеки для генерации тонового сиг�

нала с помощью пьезоэлектрического

излучателя. Данный программный код

может быть использован на любом

микроконтроллере, который имеет

PORTB и АЦП на порту PORTA. Частота

звука задаётся входным напряжением

АЦП (младший байт кода этого напря�

жения используется как период сигна�

ла T = 1/f).

unsigned adc_value;

void main() {

PORTB = 0; // Очистка PORTB

TRISB = 0; // PORTB – выход

INTCON = 0; // Запрет всех прерываний

ADCON1 = 0x82; // Конфигурирова�

ние VDD как опорного напряжения,

// и выбор канала АЦП

TRISA = 0xFF; // PORTA – вход

Sound_Init(&PORTB, 2); // Инициа�

лизация выдачи звука на RB2

do { // Цикл проигрывания звука:

adc_value = Adc_Read(2); // Полу�

чить младший байт АЦП

Sound_Play(adc_value, 200); //

Проиграть его 

} while (1);

}// end

ФУНКЦИИ ДЛЯ РАБОТЫ

С ОДНОПРОВОДНЫМ

ИНТЕРФЕЙСОМ ONE WIRE

Библиотека для работы с интер�

фейсом One Wire (1�Wire) представ�

ляет собой набор функций для свя�

зи с внешним устройством по одно�
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Рис. 27. Схема подключения карты памяти к микроконтроллеру
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Таблица 41. Описание функции Ow_Reset

Прототип unsigned short Ow_Reset(unsigned short *port, unsigned short pin)

Возвращаемое значение 0, если DS1820 присутствует, и 1 – если нет

Описание Выдаёт сигнал сброса для One Wire DS1820. Аргументы port и pin определяют подключение DS1820 к микроконтроллеру

Требования Работает только с цифровым термометром DS1820

Пример
//Cброс DS1820, который подключен к выводу RA5:

Ow_Reset(&PORTA, 5)

Таблица 42. Описание функции Ow_Read

Прототип unsigned short Ow_Read(unsigned short *port, unsigned short pin)

Возвращаемое значение Данные, прочитанные из внешнего устройства по шине OneWire

Описание Читает один байт данных по шине OneWire

Требования Нет

Пример

unsigned short tmp;

...

tmp = Ow_Read(&PORTA, 5);

Таблица 39. Описание функции Sound_Init

Прототип void Sound_Init(unsigned short *port, unsigned short pin)

Возвращаемое значение Нет

Описание Настраивает для микроконтроллера вывод pin порта port на выход

Требования Номер вывода должен быть в диапазоне 0 – 7

Пример Sound_Init(&PORTB, 2); // Инициализирует генерацию звука на RB2

Таблица 40. Описание функции Sound_Play

Прототип void Sound_Play(unsigned short period_div_10, unsigned num_of_periods)

Возвращаемое значение Нет

Описание
Воспроизводит звук на заданном порту и выводе, заданном с помощью функции Sound_Init. Аргумент period_div_10 – период звуковой частоты в циклах

микроконтроллера, поделенный на 10. Генерация звука продолжается в течение заданного аргументом (num_of_periods) числа периодов

Требования
Чтобы звук воспроизводился, необходимо подключение пьезоэлектрического излучателя (или другого звукового излучателя) на заданном выводе порта.

Кроме того, перед выводом следует вызвать функцию Sound_Init, чтобы подготовить аппаратуру к генерации звука

Пример

Требуется воспроизвести звук частотой 1 кГц, период которого составляет T = 1/f = 1 мс или 1000 циклов для частоты 4 МГц. Отсюда можно определить

первый аргумент: period_div_10=1000/10 = 100. Тогда проиграть num_of_periods=150 периодов можно вызовом функции:

Sound_Play(100, 150)

Таблица 38. Описание функции Mmc_Fat_Get_Swap_File

Прототип unsigned long Mmc_Fat_Get_Swap_File(unsigned long sectors_cnt)

Возвращаемое значение Номер начального сектора swapEфайла, если он был создан, в противном случае возвращает 0

Описание

Эта функция используется для создания swapEфайла на MMC/SDEносителе. Она принимает аргумент sectors_cnt в качестве количества последовательных

секторов, которые предполагается использовать в качестве swapEфайла. В процессе исполнения функция ищет доступные последовательно

расположенные сектора, количество которых задано аргументом sectors_cnt. Если на носителе существует такая область, в ней создается файл

MIKROSWP.SYS и область соответствующим образом обозначается в таблицах FAT. Файлу присваиваются атрибуты: system, archive и hidden, чтобы

отличать его от других файлов. Если файл с именем MIKROSWP.SYS уже существует на этом носителе, данная функция удаляет его до создания нового

такого же. Назначение swapEфайла состоит в том, чтобы сделать процесс чтения и записи на MMC/SDEноситель настолько быстрым, насколько это

возможно, благодаря использованию функций Mmc_Read_Sector() и Mmc_Write_Sector() непосредственно, без потенциального разрушения FATEсистемы.

SwapEфайл может рассматриваться как «окно» на носителе, куда пользователь может свободно писать/читать данные каким ему угодно способом. Его

главное назначение в библиотеке mikroC состоит в обеспечении процесса быстрого сбора данных, когда критичный ко времени процесс сбора данных

заканчивается, данные можно переписать в «нормальный» файл в требуемом формате

Требования Порты должны быть проинициализированы для FATEопераций с MMC. См. Mmc_Fat_Init

Пример

// Попытка создания swapEфайла размером не менее 1000 секторов

// Если удаётся, то номер стартового сектора посылается в USART

void M_Create_Swap_File() {

size = Mmc_Fat_Get_Swap_File(1000);

if (size) {

Usart_Write(0xAA);

Usart_Write(Lo(size));

Usart_Write(Hi(size));

Usart_Write(Higher(size));

Usart_Write(Highest(size));

Usart_Write(0xAA);

}

}//end
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проводной шине, например, с циф�

ровым термометром DS1820. Прото�

кол этого интерфейса, требующего

для связи всего один провод, поддер�

живает ведущий (master) и ведомый

(slave) микроконтроллер. Благодаря

используемой для этого интерфейса

конфигурации аппаратуры (под�

тяжка к питанию и драйверы с от�

крытым коллектором), он позволяет

устройству slave получать питание

по проводнику, используемому для

связи.

Протокол интерфейса One Wire име�

ет следующие основные характерис�

тики:

● только одно ведущее устройство в

системе;

● скорость обмена до 16 Кбод;

● расстояние между устройствами до

300 м;

● небольшие пакеты данных;

● низкая стоимость.

Каждое устройство One Wire шины

имеет уникальный 64�битовый регист�

рационный номер (8 бит – тип устрой�

ства, 48 бит – серийный номер и 8 бит –

CRC), поэтому большое количество ве�

домых устройств могут сосуществовать

на одной шине.

Следует заметить, что для работы с

цифровыми термометрами фирмы

Dallas частота тактового генератора

микроконтроллер должна быть не ме�

нее 4 МГц.

Для работы с USART используются

функции Ow_Reset, Ow_Read и

Ow_Write. Описание этих функций

представлено в таблицах 41 – 43 соот�

ветственно.

Следующий пример (см. дополни�

тельные материалы на сайте журнала)

программы демонстрирует чтение

микроконтроллером значений темпе�

ратуры от цифрового датчика темпе�

ратуры DS1820, подключенного к вы�

воду RA5, и вывод их на ЖКИ.

Схема подключения цифрового тер�

мометра DS1820 по шине One Wire к

выводу RA5 микроконтроллера пока�

зана на рисунке 28.

ФУНКЦИИ ДЛЯ РАБОТЫ

С АППАРАТНОЙ РЕАЛИЗАЦИЕЙ

SPI�ИНТЕРФЕЙСА

Аппаратный модуль SPI имеется в ря�

де МК семейства PIC. Среда разработки

mikroC предоставляет библиотеку для

инициализации модуля SPI и удобства

работы с ним.

С помощью SPI�интерфейса можно

легко связать микроконтроллер с внеш�
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Рис. 28. Схема подключения цифрового термометра DS1820 к микроконтроллеру по шине One Wire
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Таблица 47. Описание функции Spi_Write

Прототип void Spi_Write(unsigned short data)

Возвращаемое значение Нет

Описание Записывает передаваемый байт data в регистр данных SSPBUF, что немедленно вызывает передачу

Требования
Требуется PIC�микроконтроллер с аппаратным модулем SPI. SPI должен быть предварительно проинициализирован функциями Spi_Init_Advanced

или Spi_Init

Пример Spi_Write(1)

Таблица 46. Описание функции Spi_Read

Прототип unsigned short Spi_Read(unsigned short buffer)

Возвращаемое значение Возвращает принятый байт

Описание Запускает обмен посылкой байта buffer, принимает данные и возвращает принятый байт по окончанию приёма

Требования
Требуется PIC�микроконтроллер с аппаратным модулем SPI. SPI должен быть предварительно проинициализирован функциями Spi_Init_Advanced

или Spi_Init

Пример

short take, buffer;

...

take = Spi_Read(buffer);

Таблица 44. Описание функции Spi_Init

Прототип void Spi_Init(void)

Возвращаемое значение Нет

Описание

Конфигурирование и инициализация SPI установками по умолчанию. Spi_Init_Advanced или Spi_Init должны вызываться перед использованием любых

других функций библиотеки SPI. Установки по умолчанию: режим ведущего, частота синхронизации Fosc/4, низкий уровень при отсутствии

синхросигнала на соответствующем выводе, передача по фронту, стробирование входных данных в середине интервала синхронизации.

Для установки собственных настроек необходимо использовать функцию Spi_Init_Advanced

Требования Требуется PIC�микроконтроллер с аппаратным модулем SPI

Пример Spi_Init()

Таблица 45. Описание функции Spi_Init_Advanced

Прототип void Spi_Init_Advanced(unsigned short master, unsigned short data_sample, unsigned short clock_idle, unsigned short transmit_edge)

Возвращаемое значение Нет

Описание

Конфигурирование и инициализация SPI. Spi_Init_Advanced или Spi_Init должны вызываться перед использованием любых других функций библиотеки

SPI. Аргумент mast_slav определяет режим работы SPI и может принимать следующие значения:

MASTER_OSC_DIV4 // Ведущий, частота синхр.=Fosc/4

MASTER_OSC_DIV16 // Ведущий, частота синхр.=Fosc/16

MASTER_OSC_DIV64 // Ведущий, частота синхр.=Fosc/64

MASTER_TMR2 // Ведущий, частоту синхр. задает TMR2

SLAVE_SS_ENABLE // Ведомый, разрешен Slave select

SLAVE_SS_DIS // Ведомый, запрещён Slave select

Аргумент data_sample определяет, когда стробируются входные данные, и может принимать следующие значения:

DATA_SAMPLE_MIDDLE // Входные данные стробируются

// в середине интервала синхронизации

DATA_SAMPLE_END // Входные данные стробируются

// в конце интервала синхронизации

Аргумент clock_idle определяет состояние вывода синхронизации при отсутствии обмена и может принимать следующие значения:

CLK_IDLE_HIGH // Высокий уровень на выводе

// синхронизации при отсутствии обмена

CLK_IDLE_LOW // Низкий уровень на выводе

// синхронизации при отсутствии обмена

Аргумент transmit_edge может принимать следующие значения:

LOW_2_HIGH // Данные передаются по фронту

HIGH_2_LOW // Данные передаются по спаду

Требования Требуется PIC�микроконтроллер с аппаратным модулем SPI

Пример

SPI устанавливается в режим ведущего с частотой синхронизации = Fosc/4, входные данные стробируются в середине интервала синхронизации, вывод

синхронизации в состоянии низкого уровня при отсутствии обмена и данные передаются по фронту:

Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DIV4, DATA_SAMPLE_MIDDLE, CLK_IDLE_LOW, LOW_2_HIGH)

Таблица 43. Описание функции Ow_Write

Прототип void Ow_Write(unsigned short *port, unsigned short pin, unsigned short par)

Возвращаемое значение Нет

Описание Передаёт один байт данных (аргумент par) по шине OneWire

Требования Нет

Пример Ow_Write(&PORTA, 5, 0xCC)
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ними микросхемами АЦП, ЦАП, памя�

ти и т.д. Для этого потребуется только

МК с аппаратно реализованным моду�

лем SPI (например, PIC16F877). Некото�

рые микроконтроллеры, имеющие два

модуля SPI, например P18F8722, тре�

буют предварительно определить мо�

дуль, который будет использован. Для

этого достаточно добавить номер 1 или

2 к имени функции Spi. Например,

Spi2_Write().

Также, с целью обратной совмести�

мости с предыдущими версиями ком�

пилятора и облегчения управления

кодами, микроконтроллеры с нес�

колькими модулями SPI имеют Spi�

библиотеку, которая идентична Spi1

(т.е. можно использовать Spi_Init()

вместо Spi1_Init() для операций с

SPI).

Библиотека SPI включает в свой со�

став следующие функции: Spi_Init,

Spi_Init_Advanced, Spi_Read и

Spi_Write. Описание этих функций

приведено в таблицах 44 – 47 соотве�

тственно.

Следующий пример демонстрирует,

как использовать функции библиоте�

ки SPI. Предлагаемая аппаратная кон�

фигурация: вывод выборки ведомого

max7219 (драйвер 8�сегментного све�

тодиодного дисплея на 8 позиций) со�

единён с RC1 PIC, выводы SDO и SCK

PIC – с соответствующими выводами

max7219, вывод SDI PIC не использу�

ется.

//������������������� Объявления

функций

void max7219_init1();

//�������������������������������

� конец

unsigned short i;

void main() {

Spi_Init(); // Стандартное кон�

фигурирование SPI

//Вместо Spi_init можно исполь�

зовать Spi_Init_Advanced, 

// как показано в следующей

строке:

//Spi_Init_Advanced(MASTER_OSC_DI

V64, DATA_SAMPLE_MIDDLE, 

// CLK_IDLE_HIGH, HIGH_2_LOW);

TRISC &= 0xFD;

max7219_init1(); // Инициализа�

ция max7219

for (i = 1; i <= 8u; i++) {

PORTC &= 0xFD; // Выбор max7219

Spi_Write(i); // Посылка i в

max7219 (номер позиции)

Spi_Write(8 – i); // Посылка 8�i

в max7219 (цифра в этой позиции)

PORTC |= 2; // Отмена выбора

max7219

}

TRISB = 0;

PORTB = i;

}//end

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теперь разработчики программ

для микроконтроллерных устройств

могут воспользоваться средой mik�

roC компании MikroElektronika, име�

ющей в своём составе множество

готовых функций, позволяющих

использовать всю внутреннюю ар�

хитектуру МК с многочисленными

типами интерфейсов и различные

стандартизованные внешние уст�

ройства.

ЛИТЕРАТУРА
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2. www.microchip.com.
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Процессор RAD750 производства

корпорации BAE Systems является на

сегодняшний день самым произво�

дительным из радиационно�стойких

процессоров, доступных в России. Ар�

хитектура этого процессора, с точки

зрения программиста, полностью по�

вторяет архитектуру процессора Po�

werPC 750, для которого существует

большое количество готовых програм�

мных модулей и средств разработки

программного обеспечения, однако

большая часть из них не являются

кросс�платформенными и предназна�

чены для работы на компьютерах с

процессором PowerPC.

В России разработки традицион�

но ведутся на PC/АТ�совместимых

компьютерах с процессорами х86.

Поэтому многие разработчики заин�

тересованы в использовании кросс�

платформенных сред разработки

программного обеспечения, работаю�

щих под управлением операционных

систем Windows или UNIX на PC/АТ�

совместимом компьютере. Таких про�

граммных средств значительно мень�

ше, и в этой статье пойдёт речь имен�

но о них.

Микросхема RAD750 представляет

собой высокопроизводительный ра�

диационно�стойкий процессор, пред�

назначенный для использования в

жёстких космических условиях при

длительных и сверхдлительных мис�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Средства разработки программного
обеспечения для процессора RAD750

Александр Попович (Санкт�Петербург)

В статье приведены сведения о кросс�платформенных средствах

разработки и отладки программного обеспечения

для радиационно�стойкого процессора RAD750, совместимого с PowerPC.

сиях. Встраиваемые микрокомпьюте�

ры на базе этого процессора давно и

успешно работают на космических

аппаратах. Одним из примеров при�

менения RAD750 может служить орби�

тальный исследователь структуры

Марса (Mars Reconnaissance Orbiter,

MRO), запущенный 12 августа 2005 г.

и продолжающий до сих пор успешно

работать (см. рис. 1). Научные данные,

полученные с борта MRO, помогут от�

ветить на извечный вопрос: «Есть ли

жизнь на Марсе» [1].

Цель этой статьи – познакомить чи�

тателя с доступными на российском

рынке средствами разработки про�

граммного обеспечения для процессо�

ра RAD750.

ПРОДУКТЫ КОМПАНИИ

GREEN HILLS

Корпорация Green Hills Software пре�

доставляет полный пакет разработки

программного обеспечения для про�

цессора RAD750 [2]. Этот пакет назы�

вается MULTI® Integrated Development

Environment и позволяет писать про�

граммы на языках C, C++, Embedded

C++, Ada 95 и FORTRAN. Пакет MULTI

может работать под управлением опе�

рационных систем Windows, Linux или

UNIX, позволяет проводить отладку

приложений на платах с установлен�

ным RAD750 и обеспечивает доступ ко

всем трансляторам той же фирмы из

единой графической среды. Кроме то�

го, пакет позволяет разрабатывать и

отлаживать проекты с модулями на

разных языках программирования,

что даёт возможность программисту

использовать готовые коды без необ�

ходимости переписывать их на язык

проекта.

Пакет MULTI имеет встроенный ре�

дактор и графический организатор

проектов и позволяет отлаживать про�

екты на уровне языков высокого уров�

ня (см. рис. 2). Среда разработки имеет

встроенную систему управления вер�

сиями (Version Control System) и пре�

доставляет средства для анализа про�

изводительности, поиска ошибок при

работе в реальном времени и удалён�

ной отладке.

Фирма Green Hills Software поставля�

ет трансляторы для языков высокого

уровня с 1982 г. Её оптимизирующие

трансляторы создают более компакт�

ный и быстрый код для процессоров,

совместимых с PowerPC, чем все дру�

гие трансляторы, принимавшие учас�

тие в тестировании, что подтвержда�

ется результатами этих тестов [3]. Ис�

пользование трансляторов Green Hills

позволяет «выжать» все возможности

из аппаратуры и в результате снизить

затраты на аппаратные средства. Эти

оптимизирующие трансляторы позво�

ляют выполнять сотни уникальных оп�

тимизаций, каждая из которых явля�

ется плодом тщательных исследова�

ний, с целью получения максимальной

производительности той или иной

операции или программы.

Продукты Green Hills используют об�

щий для всех языков оптимизатор кода

под каждую конкретную архитектуру

процессора и платы. Модули оптими�

зации для каждой модели процессора

PowerPC учитывают особенности ра�

боты его очереди команд и конкрет�

ного набора инструкций для создания

максимально оптимизированного дво�

ичного кода. Результатом такого под�

хода к оптимизации генерируемого

кода стало то, что продукты Green Hills

являются фактическим стандартом

при оценке производительности той

или иной платформы на основе Po�

werPC.

Фирмы Freescale и IBM выбрали

продукты именно этой фирмы для

оценки производительности своих

процессоров и публикуют данные о

вычислительной мощности (EEMBC

scores) микропроцессоров, получен�

ные на тестах, оттранслированных

продуктами Green Hills. По данным

консорциума по оценке производи�

тельности встраиваемых микропро�

цессоров (EEMBC), трансляторы фир�

мы Green Hills для PowerPC�совмести�

мых процессоров генерируют код, на

20% превосходящий по качеству код

Рис. 1. Орбитальный исследователь

над поверхностью Марса
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ближайших конкурентов на тестах

EEMBC.

Структура программного обеспече�

ния Green Hills приведена на рисунке 3.

Фирма поставляет не только трансля�

торы и отладчики, но и законченную

операционную систему реального вре�

мени INTEGRITY – первую и пока един�

ственную операционную систему ре�

ального времени, имеющую сертифи�

кат соответствия уровню безопасности

6+ (Common Criteria Evaluation Assu�

rance Level, EAL 6+) Национального

агентства безопасности США (National

Security Agency, NSA). Кроме того, па�

кет MULTI позволяет разрабатывать и

отлаживать программы, работающие

под управлением ядра реального вре�

мени VxWorks встраиваемой операци�

онной системы корпорации Wind River

Systems.

ЭМУЛЯТОР JTAG
ДЛЯ ПРОЦЕССОРА RAD750
КОРПОРАЦИИ CORELIS

Корпорация Corelis предлагает

программно�аппаратный комплекс

для внутрисхемной JTAG�отладки

CodeRunner�RAD750/NetUSB/E JTAG

Emulator для систем на базе процессо�

ра RAD750 [4]. В комплект поставки

входят USB 2.0 LAN�эмулятор с конт�

роллером NETUSB�1149.1/E JTAG, ка�

бель для подключения к плате процес�

сора, отладочный пакет программ
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Рис. 2. Рабочее окно пакета программ MULTI
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CodeRunner (см. рис. 4), работающий

под управлением операционной сис�

темы Windows, руководство пользова�

теля и ключ защиты.

Эмулятор Corelis JTAG использует

стандартный IEEE�1149.1 JTAG�порт

для доступа к внутренним ресурсам от�

ладки процессора RAD750. Он позво�

ляет отлаживать программное обеспе�

чение на встраиваемых одноплатных

компьютерах BAE Systems с процессо�

ром RAD750 (см., например, [5]). Эти

одноплатные компьютеры выполне�

ны из радиационно�стойких компо�

нентов и могут работать при накоп�

ленной дозе более 100 крад (Si); ти�

пичный поток отказов SEU не превы�

шает 2 × 10–4 отказов на плату в день

для худших условий на геостационар�

ной орбите (с достоверностью 90%).

Все микросхемы, установленные на

плате, и вся плата в целом обладает им�

мунитетом к отказам вида Latchup (пе�

реход в высокопотребляющее состоя�

ние из�за срабатывания паразитных

тиристоров). На платах установлена

постоянная [6] и оперативная память

BAE Systems [7].

Поскольку логические схемы пери�

ферийного сканирования (boundary�

scan logic) являются независимыми

от ресурсов процессора, JTAG�отладка

может проходить параллельно с ра�

ботой процессора и не оказывать

влияния на работу системы. Процесс

отладки не занимает ресурсов про�

цессора, которые могут потребовать�

ся исполняемой программе. Ещё од�

ним дополнительным преимущест�

вом отладки через порт JTAG является

то, что все ресурсы процессора до�

ступны даже тогда, когда он завис или

управление перешло по неправиль�

ному адресу. Интерфейс JTAG позво�

ляет загружать программу в любую

область ОЗУ без участия внутреннего

загрузчика, занимающего память сис�

темы. Интерфейс JTAG включает все�

го пять сигналов и использует для

подключения к плате процессора

плоский кабель. Высокопроизводи�

тельные контроллеры JTAG�интер�

фейса корпорации Corelis могут

подключаться к USB 2.0, LAN, шинам

PCI или PCMCIA.

Эмулятор Corelis JTAG включает

программный пакет CodeRunner™, ко�

торый позволяет вести отладку на

уровне исходного кода, ассемблерного

кода и двоичного кода. Окно отлад�

чика даёт возможность одновремен�

но просматривать исходный код, ло�

кальные и глобальные переменные и

содержимое регистров процессора.

Пользователь всегда имеет возмож�

ность просмотреть выполняемый в

данный момент код как на ассембле�

ре, так и на языке высокого уровня.

Кроме того, пакет CodeRunner™ позво�

ляет вести отладку многопроцессор�

ных систем и одновременно просмат�

ривать память и регистры нескольких

процессоров в системе.

Пакет CodeRunner может работать в

паре с любым современным трансля�

тором C/C++ (например, Wind River,

Linux, MontaVista Software™ и т.п.), ко�

торый генерирует файлы с отладоч�

ной информацией формата ELF/MDE�

BUG, ELF/Stabs или ELF/MDEBUG &

stabs. Пользователь имеет возможность

автоматически загружать информа�

цию обо всех переменных и исполня�

емых модулях, и эта информация авто�

матически отображается в ассемблер�

ном коде проекта.

Пакет CodeRunner позволяет отла�

живать проекты, скомпилированные

под управлением операционной сис�

темы UNIX. В процессе отладки пользо�

вателю доступны необходимые функ�

ции для запуска, останова, трассиров�

ки и отладки выполнения программ.

Кроме этого, CodeRunner поддержива�

ет развитую систему макрокоманд, а

также может выполнять командные

файлы, написанные на C�подобном

языке. Весь процесс отладки может

быть запротоколирован в файле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье даны краткие сведения о

кросс�платформенных средствах раз�

работки программного обеспечения

для радиационно�стойкого, PowerPC�

совместимого процессора RAD750, ко�

торый стал доступным для использова�

ния в отечественных проектах [8]. Рас�

смотрены два программных продукта,

один из которых является закончен�

ным пакетом разработки (среда разра�

ботки Green Hills), а другой (JTAG�эму�

лятор Corelis) предназначен только для

внутрисхемной отладки. В последнем

случае для компиляции программ

используются трансляторы третьих

фирм. И тот, и другой подход имеют

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

78 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2010

MULTI

Интегрированная среда разработки

Текстовый редактор, транслятор,
отладчик, анализ производительности,

графический интерфейс,
 контроль версий, симулятор

Оптимизи�
рующий

транслятор

Отладчик
реального
времени 

Анализ
событий

Стандартный интерфейс пользовательских программ

ДРАЙВЕРЫ ИНТЕРФЕЙСОВ
IPv4  IPv6  IPsec  SSL  CORBA  JVM

Графика  Bluetooth  CAN  USB

Драйверы аппаратуры

RTOS

Программа пользователя Программа пользователя

vel    ity

Способы подключения
JTAG

Ethernet
Последовательный порт

Рис. 3. Структура программного обеспечения

Green Hills

Рис. 4. Рабочее окно отладчика CodeRunner
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ

право на существование: если вам не�

обходимо законченное решение, вы

можете приобрести среду разработки

Green Hills, если же у вас уже есть ком�

пилятор, вам достаточно приобрести

эмулятор JTAG.

Описанные в статье пакеты являются

кросс�платформенными средствами

разработки программного обеспече�

ния для процессора RAD750, работаю�

щими на PC/АТ�совместимых компью�

терах под управлением операционных

систем Windows и UNIX. Доступность

на рынке таких пакетов программного

обеспечения создаёт все предпосылки

для использования высокопроизводи�

тельного радиационно�стойкого про�

цессора RAD750 в бортовой аппарату�

ре отечественных и международных

космических аппаратов, разрабатыва�

емой в России.
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Концерн «Вега»: создание
беспилотника сравнимо
с созданием истребителя

Концерн «Вега» разрабатывает ударные

беспилотные комплексы для российской

армии, создание которых сравнимо с раз�

работкой истребителя 5�го поколения, – со�

общил РИА Новости во время работы гид�

роавиасалона в Геленджике генеральный

директор предприятия Владимир Верба.

Концерн «Вега» разработал и поставил в

российскую армию два беспилотных комп�

лекса типа «Типчак» в вариантах развед�

чика и целеуказателя. Ударных беспилот�

ников нового поколения в российской ар�

мии нет.

«Такая работа по созданию ударных бес�

пилотников ведётся предприятием в со�

трудничестве с Объединённой авиацион�

ной корпорацией (ОАК). Здесь у нас общее

понимание, есть разработки, которые мы

проводим за счёт собственных средств», –

сказал Верба.

При этом он подчеркнул, что создание

такого комплекса требует много времени и

денег. «Всё зависит от финансирования.

Создание таких систем – это дело не одно�

го года и не нескольких лет. Сейчас в Рос�

сии в разгаре разработка самолёта пятого

поколения. Создание ударного беспилот�

ника такого класса представляет собой не

меньшую проблему», – сказал генераль�

ный директор концерна «Вега».

В то же время он подчеркнул, что «если

будет политическая воля, то такой беспи�

лотный самолёт будет в России создан». В

качестве примера он сообщил, что после

событий августа 2008 г. в Южной Осетии

концерн за 45 суток поставил в войска лёг�

кий беспилотник «Стрекоза».

«С того времени этот комплекс совер�

шил более 300 полётов, по итогам которых

были произведены существенные измене�

ния в его конструкции. Для того чтобы

иметь на вооружении новую технику, нуж�

но много летать. Это касается и ударных

беспилотных летательных аппаратов», –

сказал Верба.

Он подчеркнул, что нужно не только соз�

давать технику, но и не бояться брать её в

опытную эксплуатацию. Кроме того, нужно

научить персонал управлять этой новейшей

техникой, в противном случае она быстро

будет приходить в негодность. «В руках

вандала любая техника очень быстро пре�

вращается в лом», – сказал гендиректор.

Концерн «Вега», головной разработчик

беспилотных летательных аппаратов в ин�

тересах министерства обороны РФ, создан

в целях обеспечения приоритетного разви�

тия ключевых технологий радиостроения,

радиолокационных средств, систем раз�

ведки, систем управления наземного, ави�

ационного и космического базирования в

интересах обороны и экономики страны.

РИА Новости

В Томске планируется
открыть производство
углеродных нанотрубок

Наблюдательный совет ОАО «ОЭЗ тех�

нико�внедренческого типа “Томск”» напра�

вил проект опытного производства углерод�

ных нанотрубок стоимостью 770 млн. руб.

на рассмотрение экспертного совета по

ОЭЗ технико�внедренческого типа Минэко�

номразвития РФ, – сообщает информаци�

онное агентство «Интерфакс�Сибирь» со

ссылкой на пресс�службу АО.

В сообщении отмечается, что проект

был представлен наблюдательному сове�

ту вице�президентом ООО «СИГМА.инно�

вации» (структура SM.group) Захаром

Большаковым. Предполагается, что про�

ект будет реализовываться через ЗАО

«МСД материалы», которое претендует

на получение статуса резидента Томской

ОЭЗ.

«В основе проекта лежит идея использо�

вания для синтеза нанотрубок плазмохи�

мического реактора уникальной конструк�

ции. Предлагаемая технология обеспечит

более низкую цену при высокой чистоте и

дисперсности продукта», – отмечается в

пресс�релизе.

При этом уточняется, что в рамках ОЭЗ

компания намерена создать опытно�про�

мышленную установку высокой производи�

тельности – десятки килограммов в час.

«В случае успеха планируется создание и

запуск промышленной установки произво�

дительностью более 1 тыс. тонн в год, что

составит около 10% мирового производства

нанотрубок», – говорится в сообщении.

В АО «ОЭЗ технико�внедренческого ти�

па “Томск”» агентству сообщили, что угле�

родные нанотрубки длиной несколько де�

сятков микрон могут использоваться для

производства сверхпрочных нитей, свето�

диодов, транзисторов, а также могут яв�

ляться добавками в различные материалы

для изменения их механических свойств, в

частности, повышения прочности.

В случае, если экспертный совет Мин�

экономразвития РФ одобрит проект произ�

водства нанотрубок, ЗАО «МСД материа�

лы» станет 52�м резидентом Томской ОЭЗ.

Томская ОЭЗ технико�внедренческого ти�

па создана в Томске в декабре 2005 г., она

специализируется на трёх направлениях: IT

и электроника, медицина и биотехнологии,

новые материалы и нанотехнологии. Томс�

кая ОЭЗ состоит из двух площадок – Север�

ной и Южной – площадью около 300 га.

Компания «СИГМА.инновации» создана

инвестиционной группой SM.group для раз�

вития венчурного бизнеса в России, фор�

мирования венчурного инвестиционного

фонда, а также создания научно�производ�

ственной и сервисной инфраструктуры для

развития инновационных компаний.

«Томский Обзор»
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