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Реклама

Преимущества светильников XLD�FL54/72/90:

● Высокий световой поток (до 12 500 лм)
● Широкий температурный диапазон эксплуатации (–45…+50°С)
● Класс защиты IP66
● Универсальное крепление с возможностью настройки
● Широкая номенклатура вариантов исполнения
● Высокая эффективность
● Гарантия 5 лет

СЕРИЯ СВЕТОДИОДНЫХ

СВЕТИЛЬНИКОВ XLD�FL54/72/90

Области применения:

● Освещение складских комплексов
● Освещение технических зон
● Освещение производственных помещений
● Освещение АЗС
● Архитектурное освещение
● Освещение открытых территорий
● Освещение спортивных комплексов

НАДЕЖНОСТЬ И ЭКОНОМИЧНОСТЬ

Основные характеристики

Телефон: (495) 232-1652 • E-mail: info@xlight.ru • Web: www.xlight.ru 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XLIGHT

Модель
Потребляемая
мощность, Вт

Световой поток, лм
(для холодного
белого цвета)

XLD-FL54 105 6600

XLD-FL72 140 8800

XLD-FL90 172 12 500
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Число бесплатных подписчиков журнала

«Современная электроника» неуклонно

растёт, соответственно растёт и число

рассылаемых по почте журналов.

Безусловно, нам приятно осознавать рост

читательского интереса к нашему

журналу. Но вместе с тем, всё больше

подписчиков сообщают нам о фактах

пропажи журнала на почте или из

почтового ящика.

Редакция гарантирует только отправку

журнала бесплатному подписчику, но не

может гарантировать его доставку.

Риск пропажи журнала можно

уменьшить. Во+первых, можно

обратиться в отдел доставки вашего

почтового отделения и оформить

получение журнала до востребования.

Во+вторых, можно оформить платную

подписку на журнал, 

и в этом случае почта будет нести

ответственность за его доставку.

Преимущества платной подписки:
• подписаться может любой желающий,

тогда как бесплатная подписка

оформляется только для специалистов в

области электроники. Поступающие в

редакцию подписные анкеты

тщательно обрабатываются, и часть их

отсеивается;

• журнал будет гарантированно

доставлен, тогда как при бесплатной

подписке редакция гарантирует только

отправку, но не доставку журнала;

• эту подписку могут оформить

иностранные граждане.

«Роспечать»
Оформить платную подписку можно в

почтовом отделении через агентство

«Роспечать». Тел.: (495) 921+2550. 

Факс: (495) 785+1470

Подписаться можно как на 6 месяцев, так 

и на год. Подписные индексы по каталогу 

агентства «Роспечать»: 

на полугодие – 46459, на год – 36280. 

Кроме того, можно оформить платную

подписку через альтернативные

подписные агентства. 

«Артос�ГАЛ»
тел.: (495) 981+0324, 788+3988 

artos+gal@mail.ru

«Интер�Почта�2003»
тел./факс: (495) 500+0060; 788+0060 

interpochta@interpochta.ru 

http://www.interpochta.ru  

«Орикон�М»
тел./факс: (495) 663+3054

oricon@sovintel.ru 

«Урал�Пресс» 
http://www.ural+press.ru

Читатели из дальнего зарубежья могут оформить

подписку через агентство

«МК�Периодика» 
тел.: +7 (495) 672+7012 

факс: +7 (495) 306+3757 

info@periodicals.ru
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На правах рекламы

Новости российского рынка 

Горячая линия PCBtech
для инженеров –
конструкторов печатных
плат

Компания PCB technology, поставщик пе�

чатных плат, открыла бесплатную горячую

линию для инженеров – конструкторов мно�

гослойных и гибко�жёстких печатных плат.

Бесплатный телефон для звонков из горо�

дов России и с мобильных телефонов рос�

сийских операторов: 8�800�333�9722 (или

8�800�333�9�PCB) с 9�00 до 17�30 по москов�

скому времени, с понедельника по пятницу.

Многие предприятия сталкиваются со

всё более сложной компонентной базой и

вынуждены переходить на новые техноло�

гии конструирования многослойных печат�

ных плат, увеличивая количество слоёв,

сложность, выбирая специальные матери�

алы и конструкции, в том числе:

● гибко�жёсткие платы;

● платы, выполненные по нормам 5�го

класса точности и выше;

● платы HDI (повышенной плотности, с

микроотверстиями);

● платы на материалах СВЧ;

● платы на металлическом ядре.

Вопросы, возникающие при конструиро�

вании таких плат, теперь можно оператив�

но решать, обращаясь за бесплатной кон�

сультацией к опытным специалистам ком�

пании PCB technology (сайт www.pcbtech.ru,

e�mail pcb@pcbtech.ru).

www.pcbtech.ru

Тел.: 8�800�333�9722

ДОЛОМАНТ расширяет
производство

Компания ДОЛОМАНТ, следуя планам

развития на 2011 г., значительно увеличива�

ет производственный цех по сборке блоков и

шкафов. Имеющихся сегодня мощностей не�

достаточно для стапельного, серийного про�

изводства, а интерес заказчиков к готовому

сложному конечному оборудованию, собран�

ному и проверенному ответственным произ�

водителем, растёт. Согласно откорректиро�

ванным планам, удвоенный по площади цех,

оснащённый автоматическим и полуавтома�

тическим оборудованием, должен быть вве�

дён в эксплуатацию на три месяца ранее за�

планированных сроков, уже в августе 2011 г.

Существует предварительное соглаше�

ние с компанией, представляющей извест�

ного в телекоммуникационном мире произ�

водителя, о начале серийного производ�

ства оборудования на новых мощностях

ДОЛОМАНТ. Подробности сделки не рас�

крываются.

Одновременно, для сбалансированной

нагрузки по цехам и участкам, компания

ДОЛОМАНТ объявляет масштабный набор

новых квалифицированных сотрудников.

Несмотря на летний период, традиционно

менее результативный в части подбора

персонала, компания надеется за 1�2 меся�

ца доукомплектовать штат сотрудниками,

желающими работать и профессионально

расти вместе с динамично развивающейся

высокотехнологичной компанией.

Стоит отметить, что изменения на ны�

нешнем этапе коснутся не только увели�

чения пропускной способности завода

ДОЛОМАНТ за счёт новых производствен�

ных площадей и расширения кадрового со�

става. Речь идёт об освоении новых техно�

логий и повышении эффективности органи�

зации производства в целом, что отвечает

общей ориентации компании ДОЛОМАНТ

на постоянное инновационное развитие.

www.dolomant.ru

Тел.: (495) 232�2033

Рынок

Элементы и компоненты
Ультрастабильные
миниатюрные кварцевые
генераторы серии MXODR

Компания «Мэджик Кристалл» представ�

ляет семейство высокостабильных опор�

ных кварцевых генераторов МХОDR в ме�

таллическом корпусе размерами 20 × 20 ×
× 12,9 мм. Конструкция этих устройств ос�

нована на высокостабильном резонаторе�

термостате, корпус которого дополнитель�

но подогревается внешним термостатом

генератора, что обеспечивает этим миниа�

тюрным устройствам очень высокую тем�

пературную стабильность частоты.

Генераторы серии МХОDR изготав�

ливаются на частоты от 8 до 250 МГц (до

120 МГц – без умножения частоты). При ра�

боте на частоте 10 МГц генераторы обеспе�

чивают температурную стабильность час�

тоты до 5 × 10–10 в интервале –40…+85°С и

старение до 3 × 10–8 в год. При рабочей час�

тоте 100 МГц стабильность частоты генера�

торов достигает 5 × 10–9.

Генераторы серии МХОDR имеют низкий

фазовый шум – до –170 dBc/Гц при

отстройке от несущей 10 кГц, а их кратко�

временная нестабильность частоты при

рабочей частоте 10 МГц составляет 5 × 10–12

за 1 с. Потребляемая мощность генерато�

ров в установившемся режиме и нормаль�

ных условиях не превышает 1,2 Вт.

Опорные генераторы МХОDR предна�

значены для стабилизации и синхрони�

зации различных радиоэлектронных уст�

ройств и систем.

www.magixtal.com

Тел.: (3812) 433�967, 433�968, 381�640

Высоконадёжные
кварцевые генераторы
XSIS серии XE63
для космических
применений

Производитель высоконадёжных квар�

цевых генераторов Xsis Electronics пред�

ставил новую серию XE63 радиационно�

стойких кварцевых генераторов, имеющих

рабочую частоту от 400 кГц до 90 МГц.

Серия XE63S специально разработана

для космических применений. Генерато�

ры изготавливаются по гибридной техно�

логии и удовлетворяют всем требовани�

ям MIL�PRF�55310. Компоненты постав�

ляются в корпусе для поверхностного

монтажа 9 × 14 мм J Leads. Стабильность

частоты составляет 10 ppm в диапазоне

рабочих температур –55…+125°С. Общая

доза радиации 100 кРад (Si). Генераторы

имеют выход HC/ACMOS и питание 3,3

или 5 В, что позволяет применять их во

многих цифровых приложениях. По тре�

бованию заказчика производитель пре�

доставляет полный перечень протоколов

испытаний в соответствии с MIL�STD�

883E. Кварцевые генераторы XE63 не

подпадают под ITAR�лицензирование, что
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значительно сокращает сроки поставки

этих изделий заказчикам. В настоящее

время доступны для заказа инженерные

модели XE63E и летные версии XE63S ге�

нераторов.

Более подробную информацию о продук�

ции можно получить на стенде № D2�33

компании «Росспецпоставка» во время

проведения выставке МАКС�2011, г. Жу�

ковский, 16–21 августа.

www.rssp.ru

Тел.: +7 (495) 781�2182

Российские микросхемы
с CAN
интерфейсом

Компания «Миландр» – российский раз�

работчик и производитель интегральных

микросхем – представляет комплект чипов,

позволяющий получить законченное реше�

ние при разработке аппаратуры для авто�

мобильной техники, железнодорожного,

водного и воздушного транспорта, про�

мышленной автоматики и технологии «Ум�

ный дом».

Чипсет состоит из трёх микросхем: цент�

рального высокопроизводительного 32�

разрядного микроконтроллера 1986ВЕ91Т

на базе ядра ARM® Cortex™�M3 производи�

тельностью 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone

2.1), периферийного восьмиразрядного

RISC�микроконтроллера 1886ВЕ5У, орга�

низующего сбор, первичную обработку и

передачу информации, в том числе по

интерфейсам CAN и LIN, а также приёмо�

передатчика CAN�интерфейса 5559ИН14У

с максимальной скоростью передачи дан�

ных до 1 Мбит/с.

Центральный контроллер 1986ВЕ91Т

имеет широкий набор цифровых и анало�

говых периферийных блоков, таких как

USB (1.1 или 2.0), CAN (2.0b), UART, SPI

и I2C, 12�разрядный 16�канальный АЦП,

12�разрядный двухканальный ЦАП, схему

аппаратного компаратора, температурный

сенсор, батарейный домен.

Данный чипсет может быть применён в

областях, где предъявляются повышен�

ные требования к надёжности и условиям

эксплуатации, и обладает расширенным

рабочим температурным диапазоном от

–60 до +125°С.

Помимо вариантов поставки микросхем

для спецприменения в металлокерамичес�

ких корпусах, микросхемы 1986ВЕ91Т и

5559ИН14У могут поставляться в пластико�

вых корпусах для потребительского рынка.

Все микросхемы из чипсета уже доступ�

ны для заказов у компании «Миландр» и её

партнёров.

www.milandr.ru

Тел. +7 (495) 981�5433

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

ОАО «МОРИОН» (Санкт�Петербург) –

ведущее предприятие России и один из ми�

ровых лидеров в области разработки и се�

рийного производства пьезоэлектронных

приборов стабилизации и селекции часто�

ты – представляет прецизионный малошу�

мящий экономичный по потреблению квар�

цевый генератор ГК54М�ТС.

ГК54М�ТС – современный прибор, сущест�

венная модернизация генератора ГК54�

ТС, широко известного и хорошо себя за�

рекомендовавшего в широком спектре

специальных применений, в том числе –

космических. ГК54М�ТС по всем характе�

ристикам полностью заменяет ГК54�ТС,

обладая при этом целым рядом сущест�

венных преимуществ. Так, ГК54М�ТС до�

ступен к поставке в малошумящем испол�

нении (опция «МШ»): гарантированный

уровень фазовых шумов для 5 МГц состав�

ляет <–110 дБ/Гц для отстройки 1 Гц и

<–147 дБ/Гц для отстройки 100 Гц. Прибор

обладает сокращённым временем установ�

ления 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). Благодаря применению в генерато�

ре ГК54М�ТС кварцевого резонатора SC�

среза возможен вариант исполнения с

ужесточёнными требованиями к кратко�

временной нестабильности частоты до 1 ×
× 10–12/с. Расширены интервалы рабочих

температур при заданной температурной

стабильности ±5 × 10–9 и ±1 × 10–8. Кроме

того, планируется расширение верхнего

предела интервала рабочих температур с

+70 до +80…85°С.

Указанные параметры в сочетании с вы�

сокой стойкостью к жёстким ВВФ и низким

потреблением (<0,6 Вт) делают данный

прибор эффективным решением для при�

менения в мобильной и бортовой специ�

альной аппаратуре.

ГК54М�ТС выпускается по действующей

документации в категории качества «ВП».

Прибор включен в «Перечень электро�

радиоизделий, разрешённых к примене�

нию…» (МОП44).

Дополнительная информация о ГК54М�

ТС, а также других приборах доступна на

сайте ОАО «МОРИОН».

www.morion.com.ru

Тел. (812) 350�7572, (812) 350�9243

Новые мощные GaN
on
SiC
транзисторы Microsemi
для S
band радаров

Microsemi расширила свою линейку

транзисторов для радаров S�диапазона,

добавив в неё новые компоненты, выпол�

ненные по технологии GaN на подложке из

SiC. Новые GaN�on�SiC мощные импульс�

ные транзисторы позволяют получить наи�

высшие в индустрии выходную мощность

и усиление для 2,7…3,5�ГГц радаров.

Преимущества Microsemi GaN�on�SiC: Vbr

стока выше 350 В, что позволяет транзистору

работать со смещением стока в 60 В, обеспе�

чивая значительно более высокую надёж�

ность устройства по сравнению с транзисто�

рами, произведенными по LDMOS�техноло�

гии. Большее напряжение смещения стока

увеличивает пиковую выходную мощность, а

более удобные в использовании значения им�

педанса устройства упрощают согласование.

2735GN�100: диапазон 2,7…3,5 ГГц,

мощность 100 Вт, усиление 11 дБ, формат

импульса 300 мкс 10%;

2729GN�270: диапазон 2,7…2,9 ГГц,

мощность 280 Вт, усиление 13…14 дБ,

формат импульса 100 мкс 10%;

2731GN�200: диапазон 2,7…3,1 ГГц,

мощность 220 Вт, усиление 12…13 дБ,

формат импульса 200 мкс 10%;

2731GN�170: диапазон 3,1…3,5 ГГц,

мощность 180 Вт, усиление 11…12 дБ,

формат импульса 300 мкс 10%.

www.yeint.ru

Тел.: (812) 324�4008
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Программируемые
источники питания серий
Genesys™ и ZUP
утверждены как типы
средств измерений

Компания TDK
Lambda завершила рабо


ты по утверждению типа средств изме


рений следующей своей продукции: про


граммируемые источники питания серий

GENESYS и ZUP. В результате Федераль


ным агентством по техническому регулиро


ванию и метрологии РФ эта продукция

утверждена как средства измерений, о чём

выданы соответствующие свидетельства

сроком действия до апреля 2016 г. Благо


даря долгой и непростой работе утвержде


ны как средства измерений источники

питания серии GENESYS мощностью от

0,75 до 15 кВт, ZUP мощностью от 200 до

800 Вт, а также любые модификации этих

ИВЭП с использованием любых доступных

дополнительных интерфейсов (IEEE/IEMD,

LAN, IS420, IS510).

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Raystar Optronics расширяет
ряд стандартных моделей
дисплеев OLED
и предлагает модели
по индивидуальным заказам

Компания Raystar Optronics предлагает

широкий ряд стандартных графических

дисплеев OLED с размерами экранов 2,4" и

2,7" с форматом 128 × 64 точек. Для соеди


нения кристаллов драйверов с выводами

на стеклянной подложке дисплея исполь


зуется технология TAB (Tape Automation

Bonding) – кристалл монтируется на трёх


слойной полиамидной подложке
ленте.

Процесс обеспечивает полную автоматиза


цию монтажа ИС на непрерывной полиа


мидной ленте
носителе. Технология позво


ляет получить толщину конструкции носи


тель + кристалл около 1 мм. В ближайшее

время компания планирует начать выпуск

графических PM OLED (с пассивной адрес


сацией) дисплеев с применением техноло


гии TAB с форматами 122 × 32, 128 × 64,

240 × 64, 256 × 64 и 96 × 64 точек.

Эти серии дисплеев предназначены для

автомобильной электроники, систем безо


пасности, измерителей мощности, бытовой

техники, медицинских приборов и т.д.

Но компания Raystar Optronics предлага


ет не только стандартные одноцветные

дисплеи PM OLED, но также решения по

индивидуальным спецификациям заказчи


ков. Компания может производить сим


вольные, графические и знаковые (отобра


жение пиктограмм) PM OLED
дисплеи с

жёлтым, зелёным, красным, белым, синим

и янтарным цветами свечения экрана с

размером экрана до 5", а также прозрач


ные дисплеи с прозрачностью 45…50%. PM

OLED
дисплеи характеризуются длитель


ным сроком службы. Так, срок службы

OLED
дисплеев с цветами свечения экрана

жёлтого, зелёного, красного цветов состав


ляет 100 000 ч, в то время как срок службы

дисплеев белого, синего цветов составля


ет 50 000 ч. Срок службы может быть из


менён в соответствии со сроком службы

конструкции и драйверной микросхемы.

Другими свойствами OLED
дисплеев яв


ляются: 

● низкая потребляемая мощность: 10 мА

(схемы управления OLED токовые);

● светоэмисионная схема: не требуется

система подсветки;

● высокий контраст 2000 : 1 и считыва


ние изображения при ярком солнечном

свете;

● яркость экрана от 500 до 2000 кд/м2;

● широкий угол обзора до ±175°

● короткое время отклика: 10 мкс при тем


пературе +25°C;

● широкий диапазон рабочих температур

от – 40 до +80°C;

● малая толщина модуля дисплея, неболь


шой вес.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Недорогие 150�Вт источники
питания AC/DC в исполнении
«открытый каркас»
для крупносерийных
применений

Компания XP Power объявила о начале

поставок недорогих 150
Вт одноканальных

источников питания AC/DC серии VFT,

предназначенных для применений, требу


ющих большого объёма недорогих источ


ников. Источники питания серии VFT150

способны обеспечивать в нагрузке полную

мощность 150 Вт при принудительном

обдуве воздушным потоком 15 CFM. При

использовании только конвекционного

охлаждения модули обеспечивают мощ


ность до 100 Вт. Габариты модуля 76,2 ×
× 127 × 33,2 мм.

Источники питания VFT150 предназначе


ны для работы от сети переменного тока

при изменении напряжения от 90 до 264 В

и имеют встроенный активный корректор

мощности. Обеспечивая выходные напря


жения с номинальными значениями +5,

+12, +15, +24 или +48 В, они соответствуют

ограничениям компании XP Power к по


требляемой мощности в режиме холостого

хода не более чем 0,5 Вт; среднее значе


ние КПД находится в диапазоне 83…90% в

зависимости от модели. Это позволяет

обеспечить соответствие конечного изде


лия требованиям международных стандар


тов, относящихся к окружающей среде.

Для питания дополнительного вентилятора

модули имеют канал c напряжением +12

или +5 В (для моделей с выходом 5 В).

Несмотря на то что модули разработаны

с учётом требований к цене программ

большого объёма, они снабжены всеми

функциям для управления и формирова


ния сигналов: защита от перенапряжения,

перегрузки по току и короткого замыкания,

внешняя обратная связь. Модуль с выход


ным напряжением 12 В также доступен с

блокирующим диодом (к заказному номеру

модели добавляется суффикс 
D), обеспе


чивающим функцию ИЛИ при параллель


ном соединении.

Модули питания VFT150 обеспечивают

полную мощность в диапазоне температур

от –10 до +50°С и пониженную мощность

до температуры +70°С.

Источники питания серии VFT соответ


ствуют требованиям стандартов UL60950


1/EN60950
1 к безопасности промышлен


ного и IT
оборудования. Кроме того, мо


дули отвечают требованиям стандарта

EN550022 level B к кондуктивным и эмис


сионным помехам без необходимости при


менения дополнительных фильтрующих

компонентов.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636
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Компактные источники
питания AC/DC
обеспечивают мощность
65 Вт при размерах основания
платы 50,8 ×× 101,6 мм

Компания XP Power объявила о начале

поставок одноканальных источников пита�

ния AC/DC серии ECS65 в исполнении

«открытый каркас». Способные обеспе�

чить в нагрузке мощность 65 Вт при габа�

ритах всего лишь 101,6 × 50,8 × 26,7 мм,

эти чрезвычайно эффективные источники

с ковекционным отводом тепла имеют КПД

до 90%. С потребляемой мощностью в ре�

жиме холостого хода менее чем 0,5 Вт, ис�

точники серии ECS65 будут востребованы

разработчиками конечного оборудования,

обеспечивая их системам соответствие

международно признанным стандартам

энергетической эффективности.

Модули питания серии ECS65 характе�

ризуются широким диапазоном рабочих

температур от –20 до +70°С, который со�

ответствует требованиям большей части

применений. Полная мощность доступна

при температурах до +50°С с понижением

при более высоких температурах. Модули

соответствуют требованиям стандарта

UL/EN60601�1 к медицинским электри�

ческим приборам и аппаратам, а также

стандарта UL/EN60950�1 на безопасность

контрольно�измерительной аппаратуры,

вычислительной техники, бытовых радио�

электронных и электрических приборов,

что делает их востребованными в широком

ряду промышленных и медицинских при�

менений.

Обеспечивая все популярные выходные

напряжения с номинальными значениями

от +12 до +48 В, одноканальные модули

ECS65 способны работать от сети пере�

менного тока в диапазоне от 80 до 275 В.

Также доступны исполнения с защитной

крышкой. Они также соответствуют требо�

ваниям стандарта EN55011/EN55022, уро�

вень B, к кондуктивным помехам без не�

обходимости применять дополнительные

фильтрующие компонеты. Стандартными

сервисными функциями являются защита

от перенапряжения, перегрузки по току и

короткого замыкания.

Модули серии ECS65 являются только

одной из линеек «зелёной» продукции XP

Power.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Источники питания AC/DC
серии HPU1K5�M
для медицинских
электрических приборов
и аппаратов доступны
для заказа 

Компания XP Power начала поставки ис�

точников питания AC/DC серии HPU1K5�M,

предназначенных для применения в меди�

цинском электрооборудовании. Источники

питания с выходной мощностью до 1,5 кВт

соответствуют требованиям стандарта

EN60601�1 к электрическим медицинским

приборам и аппаратам.

Компактный корпус с размерами 101,6 ×
× 323,9 × 43,2 мм обеспечивает удельную

мощность 18 Вт/дюйм3. Максимальная

выходная мощность 1200 Вт обеспечивает�

ся при напряжениях входной сети менее

180 В, 1500 Вт обеспечивается при напря�

жениях входной сети более 180 В. Допол�

нительно к основным выходным напряже�

ниям 12, 24 и 48 В имеется канал 5 В/1 A

для организации дежурного режима. При�

менение активной схемы распределения

выходной мощности позволяет соединять

параллельно до восьми блоков. Модули

характеризуются высоким КПД – до 90% –

и имеют обширный набор сервисных

функций и сигналов состояния выходно�

го и входного напряжения, а также сигнал

управления включеним/выключением, сиг�

нал Fault (изолированный сигнал формиру�

ющийся при снижении входного напряже�

ния ниже 90% от номинального).

Диапазон рабочих температур от –20 до

+70°С с понижением выходной мощности

при температурах выше +50°С.

Скорость встроенного вентилятора зави�

сит от нагрузки, что позволяет снизить

акустический шум. Модули HPU1K5�M

снабжены функциями защиты от перегре�

ва, перенапряжения, перегрузки по току

и короткого замыкания, а также внешней

обратной связью. По уровню помехоэмис�

сии и кондуктивным помехам модули соот�

ветсвуют требованиям стандарта EN55022

class A.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Радиационно�стойкие
твердотельные реле
International Rectifier
для замены
электромеханических реле
в высоконадёжных
системах

Радиационно�стойкие (RAD�Hard™) гер�

метичные твердотельные реле компании

International Rectifier, IR®, мирового лидера

в технологии управления электропитанием,

предназначены для повышения надёжнос�

ти заменой контактных коммутирующих

устройств в системах коммутации силовой

шины, схемах систем управления подогре�

вателями, зарядных устройствах батарей и

других приложениях.

Твердотельные реле имеют такие же зна�

чения времени переключения, которые по�

добны значениям времени коммутации

электромеханических реле, но устойчивы к

вибрации и ударам, что повышает надёж�

ность. К тому же, так как отсутствует дре�

безг контактов, из системы могут быть ис�

ключены фильтры, что сокращает размеры

и массу. Полупродниковые реле оснащены

буферными входами, поэтому они могут

управляться непосредственно логическими

схемами, что упрощает общую конструкцию

и уменьшает число компонентов.

Модель RDHA710SE10A2Q, предназна�

ченная для поверхностного монтажа, со�

держит два реле с током через ключ 20 A

и максимальном напряжении 100 В, что

вполне достаточно для нормальной рабо�

ты при правильно выбранном запасе по па�

раметрам.

М о д е л и R D H A 7 0 1 F P 1 0 A 8 Q и

RDHA701FP10A8C содержат восемь нор�
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мально открытых однополюсных контактов

с допустимым током 10 A, максимальным

напряжением 100 В, с возможностью выбо�

ра способа срабатывания входа и спосо�

бом управления временем нарастания/спа�

да. Они выполнены в 64�выводных корпу�

сах для поверхностного монтажа.

Твердотельное реле RDHA720SF06A1N

является одноканальным с током 20 A и

максимальным напряжением 60 В, оно так�

же выполнено в корпусе для поверхностно�

го монтажа.

Доступны также модели в альтернатив�

ных конструктивных исполнениях с крепёж�

ными фланцами.

Устройства характеризуются значением

суммарной дозы низкоинтенсивного иони�

зирующего излучения 100 крад (Si) и вы�

ше. Гарантируется отсутствие одиночных

эффектов при воздействии заряженных

частиц с линейными потерями энергии

в веществе 37 МэВ мг/см2 и выше. Изоля�

ция между входом и выходом составляет

1000 В.

Реле доступны в исполнениях с одним,

двумя или восемью нормально открыты�

ми однополюсными ключами с токами от

1,5 до 20 A при напряжении на ключе от

60 до 100 В.

Кроме того, некоторые из моделей осна�

щены схемой управления временем пере�

хода при низких значениях изменений на�

пряжения и тока dV/dt и dI/dt для уменьше�

ния высокочастотных помех, что является

важным свойством в современных ком�

пактных системах.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

35�Вт DC/DC�
преобразователи класса
COTS для военных
и авиационных систем

Компания XP Power объявила о начале

поставок 35�Вт герметизированных DC/DC�

преобразователей класса COTS (commer�

cial�off�the�shelf) MTC35, предназначенных

для применения в военных и авиационных

платформах с номинальным напряжением

шины питания 28 В постоянного тока. До�

ступны одноканальные модули с выходны�

ми напряжениями от 3,3 до 28 В с регули�

ровкой напряжения в диапазоне –10/+20%

от номинального значения посредством

внешнего потенциометра.

Модули предназначены для работы от се�

тей постоянного тока с диапазоном напря�

жения от 10 до 40 В и снабжены защитами

от перегрузки по току, короткого замыка�

ния, перенапряжения, а также сигналами

внешнего управления включения/выключе�

ния, синхронизации частоты преобразо�

вания, предупреждения о перегреве (ак�

тивный при температуре внутри корпуса

>105°C), а также внешней обратной связью.

Гальваническая развязка в контуре обрат�

ной связи обеспечивается разделительным

трансформатором (1500 В).

При использовании преобразователей со�

вместно с модулями фильтров и защиты от

импульсов напряжения MTF50, DSF100 или

DSF200LV обеспечивается соответствие тре�

бованиям стандартов MIL�STD1275A/B/C/D и

MIL�STD�704A устойчивости к воздействию

импульсов напряжения, а также требовани�

ям стандарта MIL�STD461E/F уровня генери�

руемых кондуктивных помех и стойкости к

внешним помехам. По стойкости к внешним

воздействующим факторам, таким как уда�

ры, вибрация, влажность, температура, со�

ляной туман и пониженное давление, моду�

ли соответствуют требованиям стандарта

MIL�STD 810F. Диапазон рабочих темпера�

тур модулей MTC35 от –40 до +100°С (осно�

вание корпуса) с гарантированным запуском

при –55°С.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Радиационно�устойчивые
DC/DC�преобразователи
для низкоорбитальных
спутников
и ракет�носителей

Радиационно�устойчивые DC/DC�преобра�

зователи серий AMA (5 Вт), AMF (12 Вт) и

AMR (30 Вт), предлагаемые компанией Inter�

national Rectifier, IR®, разработаны для приме�

нения в радиоэлектронной аппаратуре низ�

коорбитальных спутников и ракет�носителей.

Эти преобразователи являются стан�

дартными, производимыми серийно и ис�

пытанными устройствами, которые ре�

шают проблемы космической отрасли,

связанные с чрезвычайно длительным

циклом разработки и требованиями об�

ширного исследования для заказных

устройств.

Небольшие габариты и масса делают их

идеальными для регуляторов, размещае�

мых в непосредственной близости к на�

грузке или в качестве стандартных блоков

энергетической системы низкоорбиталь�

ных спутников и ракет�носителей.

Преобразователи серий AMA, AMF и

AMR отличаются высокой стойкостью к

воздействию низкоинтенсивного ионизи�

рующего излучения – суммарная доза бо�

лее 25 крад по объёмному кремнию, отсут�

ствие одиночных эффектов от воздей�

ствия отдельных высокоэнергетичных

ядерных частиц гарантируется при линей�

ных потерях ионов свыше 60 МэВ мг/см2.

Модули также устойчивы к воздейст�

вию факторов внешней среды, таких как

предельные температуры, механические

удары и вибрация. Доступны отчёты о

результатах испытаний на стойкость к

ионизирующим излучениям и воздейст�

вию отдельных высокоэнергетичных ядер�

ных частиц.

DC/DC�преобразователи серий AMA,

AMF и AMR предназначены для работы от

сетей постоянного тока с номинальным

значением напряжения 28 В, одноканаль�

ные и двухканальные модели обеспечи�

вают на выходе стандартные напряжения

3,3; 5; 12; 15; ±5; ±12 и ±15 В.

Диапазон рабочих температур от – 55 до

+125°С. По требованиям к эмиссии помех и

кондуктивным помехам модули соответ�

ствуют требованиям стандартов MIL�STD�

461C, CE03 и CS01 при использовании

внешнего фильтра на входе. Доступны

отдельные модули помехоподавляющих

фильтров, соответствующие требованиям

стандарта MIL�STD�461C. 

Основные характеристики:

● выходные мощности 5,12, 30 Вт;

● одно� и двухканальные модели с выход�

ными напряжениями 3,3; 5; 12; 15; ±5;

±12 и ±15 В;

● диапазон входных напряжений 16…40 В

(номинальное значение напряжения 28 В);

● накопленная доза низкоинтенсивного из�

лучения >25 крад (Si);

● гарантируется отсутствие одиночных эф�

фектов при линейных потерях энергии

ионов до 60 МэВ мг/см2;

● диапазон рабочих температур –55…+125°С;
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Новые двухканальные
осциллографы серии Fluke
190 II ScopeMeter®

Прошлой осенью Fluke представил

первые четырёхканальные осциллографы

ScopeMeter® повышенной прочности с рей�

тингом CAT IV. Теперь мы представляем

двухканальную версию осциллографа�муль�

тиметра Fluke 190 II ScopeMeter

Осциллографы�мультиметры серии Fluke

190 ScopeMeter – это первые двух� и четы�

рёхканальные осциллографы на рынке с

рейтингом 1000 В CAT III / 600 В CAT IV, да�

ющие беспрецедентную комбинацию техни�

ческих характеристик и надёжности для

работы в полевых условиях. Эти мощные

осциллографы позволят решать сложные

проблемы вне зависимости от вашего мес�

торасположения.

Особенности приборов Fluke ScopeMeter

190 Series II:

● полоса пропускания 60, 100 или 200 МГц,

с частотой дискретизации до 2,5 Гвыб./с в

реальном времени и разрешающей спо�

собностью 400 пс;

● встроенный мультиметр с разрядностью

5000 единиц;

● Connect�and�View™ для простого запуска

и отображения самых сложных сигналов;

● TrendPlot™ и ScopeRecord™ для регист�

рации или построения формы сигналов и

измерения на протяжении длительных

промежутков времени;

● воспроизведение 100 последних экранов

для возврата назад во времени, чтобы

увидеть аномалии сигнала;

● проверены на устойчивость к воздей�

ствию окружающей среды для соответ�

ствия рейтингу IP�51 по защите от пыли и

брызг, а также выдерживают вибрацию

3g и удар 30g.

● литий�ионные аккумуляторы большой ём�

кости обеспечивают работу до 7 ч;

● крышка батарей позволяет быструю заме�

ну батарей для продления работы;

● два электрически изолированных порта

USB ports: mini USB�A для подключения к

компьютеру и порт USB для подключения

устройств памяти;

● вставка для блокировки прибора с по�

мощью стандартных замков Kensington®

для ПК;

● винтовая вставка для использования стан�

дартных принадлежностей для крепления

камер.

Новые осциллографы�мультиметры пред�

назначены для профессиональных инжене�

ров, электриков, осуществляющих обслу�

живание производства электронных сис�

тем в полевых условиях. Они незаменимы

при опеределнии причин простоя оборудо�

вания, используются для систем автомати�

зированного управления процессами и си�

ловых электронных преобразователей с

необходимостью диагностировать пробле�

мы, связанные с аналоговыми или циф�

ровыми сигналами в системе, а также для

медицинских систем построения изобра�

жения, авионики, связи и для военного обо�

рудования.

190 Series II – первые портативные осцил�

лографы, имеющие рейтинг в соответствии

с IEC 61010, 1000 В CAT III / 600 В CAT IV и

предназначенные для обеспечения безопас�

ного использования на промышленном обо�

рудовании, которое постоянно подключено

к электрораспределительной сети. Эти пе�

реносные приборы, работающие от аккуму�

ляторов, имеют герметичные корпуса, обес�

печивающие защиту от пыли и брызг, с рей�

тингом IP�51, чтобы выдерживать тяжёлые

промышленные условия. Новые функции

помогут справляться с задачами поиска не�

исправностей в современных электронных

системах, а усовершенствования, такие как

длительное время работы аккумулятора и

обмен данными через USB, оптимизируют

ваше рабочее время и облегчат выполнение

некоторых операций.

Fluke 190 II ScopeMeter используется в та�

ких отраслях промышленного производ�

ства, как:

● эксплуатация промышленного производ�

ства, включая разработку, обслуживание

и оборудование;

● электронные промышленные системы

и автоматизированные системы управ�

ления;

● производство силовой электроники для

оборудования и оборудования для массо�

вой транспортировки;

● обслуживание электроники в полевых

условиях в авиакосмических системах,

авионике и военном оборудовании.

www.fluke.ru

Тел.: +7 (499) 745�0531

● неограниченная защита от короткого за�

мыкания;

● удобный и гибкий монтаж;

● гальваническая развязка вход�выход;

● доступность совместимых помехоподав�

ляющих фильтров;

● внешняя синхронизация частоты преоб�

разования.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Новые СВЧ�усилители
стандарта TETRA

RFHIC представляет GaN гибридный

усилитель мощностью 8 Вт, работающий в

диапазоне частот 100…960 MГц, что соот�

ветствует требованиям открытого стан�

дарта цифровой транкинговой радиосвязи

TETRA.

Новый класс гибридных GaN�усилителей

от компании RFHIC, построенных по техно�

логии GaN�на�SiC (нитрид галлия на карби�

де кремния), имеет следующие техничес�

кие характеристики:

● 8 Вт в диапазоне VHF 130…450 МГц с

КПД 60%;

● 6 Вт в диапазоне UHF 450…960 МГц с

КПД 50%;

● входное напряжение 24…34 В.

Устройства выполнены в компактном

корпусе (15 × 10 × 5,4 мм), предназначен�

ном для SMD�монтажа, с керамической

подложкой на медном теплоотводящем

основании.

Современные усилители стандарта

TETRA основаны на технологии LDMOS и

работают при напряжениях питания 5…12 В.

Рабочие частоты предыдущих версий дан�

ного устройства делились на пять диа�

пазонов: 130…220, 380…400, 410…470,

560…580 и 870…933 МГц, комбинация ко�

торых приводила к неизбежным ухудше�

ниям характеристик усилителя. Текущее

развитие технологии TETRA требует ис�

пользования полностью всего диапазона

100…960 МГц, и новый гибридный широ�

кополосный усилитель от компании RFHIC

на нитриде галлия точно соответствует это�

му требованию. Он был разработан для

потребителей, которые ищут более эффек�

тивное решение для проектирования сис�

тем радиосвязи. Одна система стандарта

TETRA, реализованная на новом усилите�

ле RFHIC, может полностью покрыть диапа�

зон 100…960 МГц, работая с КПД 50…70%.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232�2522

Приборы и системы

_ _ q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/
http://www.fluke.ru/
http://www.prochip.ru/
http://www.prochip.ru/


ВВЕДЕНИЕ

Одним из примеров успешного во�

площения новаторских идей в области

материаловедения является создание

и освоение опытно�промышленного

производства материала нового поко�

ления, по совокупности эксплуатаци�

онных характеристик не имеющего

аналогов в мире, – радиационной мо�

дификации в расплаве хорошо извест�

ного фторопласта�4 (Ф�4), выпускае�

мого под торговой маркой «Рафлон»,

или фторопласт Ф�4РМ.

Разработанная технология позво�

ляет вывести свойства обычного фто�

ропласта на уровень, не достижимый

сегодня ни одним другим известным

способом (см. рисунок). Причина

описанных эффектов – кардиналь�

ное изменение надмолекулярной

структуры, переход от ламелярной к

сферолитной структуре кристалли�

тов и снижение пористости. Молеку�

лярные механизмы (радиационно�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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индуцированная деструкция поли�

мерных цепей) приводят к общему

снижению вязкости полимерной сре�

ды, что, в свою очередь, создаёт воз�

можность последующей кристалли�

зации вблизи пор, выступающих в

качестве зародышей сферолитов. Ни

введение наполнителей, ни сополи�

меризация не приводят к подобным

изменениям. Практическая значи�

мость полученного результата пока

недостаточно осознана. Однако в тех

случаях, когда новый материал был

применён в составе реально работаю�

щих изделий, рабочий ресурс узла

увеличивался в 10 и более раз!

Перспективными областями при�

менения сверхизносостойкого ПТФЭ

также являются регулирующая, обрат�

ная, запорная, распределительная,

смесительная и другая арматура для

оборудования теплосетей, нефте� и

газопроводов. Речь идёт о компрес�

сорах, насосах, шаровых кранах, за�

движках, затворах и клапанах. Реше�

ние проблемы трения и износа в пере�

численных изделиях имеет колоссаль�

ный экономический и экологический

эффект.

Радиационные модификации ПТФЭ

прошли испытания и уже применяют�

ся в ограниченном количестве в спец�

изделиях с повышенным ресурсом (в

шаровых кранах, клапанах, насосах и

гидроцилиндрах). Благодаря повы�

шенной радиационной стойкости, ма�

териал применён в ряде космических

проектов («Электро», «Фобос�Грунт»,

«Спектр�УФ», «Фрегат», МЦА) в качестве

деталей электротехнического, анти�

фрикционного и уплотнительного на�

значения.

ПРИМЕНЕНИЕ Ф�4РМ
В АВИАЦИИ

Использование модифицирован�

ного фторопласта Ф�4РМ как ра�

диопрозрачного материала для из�

готовления антенных обтекателей

позволило обеспечить минимально

возможную диэлектрическую прони�

цаемость и тангенс угла диэлектричес�

ких потерь при одновременном обес�

печении требований к механическим

свойствам.

Антенный обтекатель предназначен

для защиты сверхширокополосных

антенн, работающих в диапазоне ульт�

равысоких (УВЧ) и сверхвысоких

(СВЧ) частот от влияния климатичес�

ких факторов, механических, терми�

ческих и эрозионных воздействий в

жёстких условиях эксплуатации, на�

пример при высоких скоростях полё�

та летательных аппаратов. Это предъ�

являет особые требования к конструк�

ции обтекателя, особенно к толщине

стенки, и к радиофизическим и физи�

ко�механическим свойствам матери�

алов, из которых он изготовлен. По�

вышение механической прочности,

термостойкости, эрозионной устой�

чивости противоречит интересам ра�

диотехники, приводя к ухудшению ра�

диопрозрачности и искажению диа�

граммы направленности антенны.

Основные эффекты, достигаемые радиационной модификацией фторопласта�4  

Фторопласт�4 Ф�4РМ (Рафлон)

Модуль упругости при растяжении 

Модуль упругости при сжатии 

Деформация при сжатии
при 28 МПа за 24 часа 

Доля обратимой части
деформации при 28 МПа за 24 часа 

Допустимая рабочая температура при нагрузках
1–10 МПа и скоростях скольжения (0–2 м/с)

 

Скорость ползучести при сжатии при 25 МПа 

Интенсивность износа
(5 МПа, 1 м/с, сталь Ra=0,15)  

Снижается в 3 раза (с 30 до 10%) 

Возрастет в 1,5–2 раза (с 250 до 400–500 МПа)

Возрастет в 1,5–2 раза (с 300 до 600–700 МПа)

Увеличивается в 10 раз

Увеличивается с 50–100°С до 200°С

Снижается в 60 раз

Снижается в 10 000 раз 

Сравнение свойств фторопласта�4 и нового материала – фторопласта Ф�4РМ

Применение структурно�модифицированного
фторопласта «Рафлон» при изготовлении
сверхширокополосных антенных обтекателей

Любовь Иванова, Азамат Беданоков, Бетал Бештоев,
Сергей Хатипов (Москва)

В статье приведены результаты исследования радиотехнических

характеристик сверхширокополосной антенны с обтекателем из

структурно�модифицированного фторопласта «Рафлон» – уникального

радиопрозрачного диэлектрика с повышенной прочностью и

термостойкостью.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Основным требованием, предъяв�

ляемым к обтекателю с точки зрения

минимизации влияния на радио�

технические характеристики (РТХ)

защищаемой антенны, является до�

стижение максимально возможного

коэффициента прохождения (КП)

электромагнитных волн через его

стенку. Следует отметить, что на изме�

нение исходных характеристик сис�

темы антенна – обтекатель влияет

не только обтекатель (с его фазово�

амплитудными характеристиками),

но и сама антенна, которая также

имеет свои фазово�амплитудные ха�

рактеристики.

Влияние антенных обтекателей на

ухудшение тактико�технических ха�

рактеристик бортовых РЛС выражает�

ся в следующем:

● даже качественно выполненные

антенные обтекатели для РЛС обна�

ружения и наведения самолетов сни�

жают дальность действия РЛС, т.к. их

коэффициент радиопрозрачности

(по мощности) находится в преде�

лах 0,7…0,85;

● из�за невыгодной в радиотехничес�

ком отношении формы самолётные

обтекатели вносят угловые ошибки в

определение направления на цель

до 20 угл. минут; ракетные обтека�

тели для систем самонаведения

являются главным фактором, опре�

деляющим угловые ошибки само�

наведения, и главной причиной,

дестабилизирующей работу этих

систем;

● из�за наличия отражений ВЧ�энер�

гии, обтекатель является одним из

главных факторов, приводящих к

увеличению уровня боковых лепест�

ков системы антенна – обтекатель,

что приводит к ухудшению работы

РЛС [1, 2].

Очевидно, что улучшение характе�

ристик РЛС в значительной мере свя�

зано с параметрами материала обте�

кателя. Применение Ф�4 в качестве

антенного кожуха [3], несмотря на

низкий уровень диэлектрических

потерь даже в диапазоне СВЧ, до сих

пор было ограничено физико�меха�

ническими характеристиками фто�

ропласта: высокой ползучестью, низ�

кой износостойкостью и чрезвычай�

но низкой радиационной стойкостью.

Единственным эффективным спосо�

бом модифицирования Ф�4 с целью

улучшения эксплуатационных харак�

теристик является создание компози�

ций, однако проблему высокой пол�

зучести материала он не решает. Кро�

ме того, возможности химического

модифицирования Ф�4 крайне огра�

ничены в силу его химической инерт�

ности.

В последние годы был получен но�

вый материал Ф�4РМ [4, 5] – струк�

турно�модифицированный политера�

фторэтилен, который не содержит ка�

ких�либо примесей и характеризуется

сверхвысокой износостойкостью – в

104 раз, повышенной радиационной

стойкостью – в 102 и более раз, сни�

женной ползучестью – в 102 раз выше,

чем у исходного материала, и, самое

главное, высокими диэлектрическими

характеристиками (на уровне исход�

ного Ф�4), а также химической и тер�

мической стойкостью.

Специфика тонкостенных обтекате�

лей для сверхширокополосных ан�

тенн обусловливает требование обес�

печения минимально возможных

диэлектрической проницаемости и

тангенса угла диэлектрических потерь
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материала обтекателя при одновре�

менном обеспечении механических

требований и требований по термо�

стойкости и эрозионной устойчи�

вости. Поиск материала обтекателя

с такими уникальными свойствами

обычно приводил к отрицательному

результату. Вновь разработанный

структурно�модифицированный по�

литетрафторэтилен марки Ф�4РМ,

применяемый как триботехнический

материал для поршневых колец, под�

шипников, манжет, вкладышей, уплот�

нителей, был испытан в радиотехни�

ческих целях, в частности для исполь�

зования в качестве материала для

изготовления тонкостенных антен�

ных обтекателей.

Сравнение свойств материалов

Ф�4РМ, поликарбоната ПК�М�2 и Ф�4

показало, что структурно�модифи�

цированный политетрафторэтилен

обладает лучшими механическими

свойствами, термостойкостью, радиа�

ционной стойкостью и эрозионной

устойчивостью, а его диэлектричес�

кая проницаемость и тангенс угла

диэлектрических потерь меньше по

сравнению с поликарбонатом (см.

таблицу).

ИСПЫТАНИЯ АНТЕННОГО

ОБТЕКАТЕЛЯ ИЗ Ф�4РМ
Сверхширокополосный антенный

обтекатель, имеющий полуцилиндри�

ческую или полусферическую поверх�

ность с равной или увеличивающейся

к основанию толщиной стенки, изго�

тавливается из структурно�модифици�

рованного политетрафторэтилена и

имеет тонкостенную конструкцию с

толщиной стенки в центральной части

1,5…3,5 мм.

Проведённые испытания на динами�

ческое воздействие твёрдых частиц по�

казали, что эрозионная устойчивость

обтекателя из Ф�4РМ лучше, чем у обте�

кателя из поликарбоната. Скорость ве�

сового уноса (vу, г/с) для обтекателя из

Ф�4РМ составила 0,0002 г/с против

0,0018 г/с для обтекателя из поликар�

боната.

Проверка тонкостенных антенных

обтекателей из Ф�4РМ в натурных

условиях на летательном аппарате со

скоростями 2,5…3М подтвердила их

прочность, термостойкость и эрози�

онную устойчивость в самых жёстких

условиях эксплуатации.

Кроме того, были проведены следую�

щие механические и климатические

испытания антенн с установленными

на них обтекателями из структурно�

модифицированного политетрафтор�

этилена марки Ф�4РМ:

● на прочность при воздействии ши�

рокополосной случайной вибрации;

● на воздействие циклического изме�

нения температур от –60°С – 2 ч, до

+85°С – 2 ч, всего 10 циклов;

● на воздействие повышенной влаж�

ности 98 ± 2%, шесть циклов;

● на воздействие пониженной темпе�

ратуры среды –60°С – 2 ч;

● на воздействие повышенной тем�

пературы среды +85°С – 2 ч, +185°С –

30 мин, кратковременно +290°С в те�

чение 7 мин.

После каждого испытания прово�

дился осмотр тонкостенных антенных

обтекателей, изготовленных из Ф�4РМ,

и контролировалась работоспособ�

ность антенн (измерялся коэффици�

ент стоячей волны (КСВН)). Антенны

и обтекатели из Ф�4РМ испытания

успешно выдержали.

Сравнительная проверка КП тон�

костенных антенных обтекателей из

Ф�4РМ и из поликарбоната показала,

что на частоте 10 ГГц КП обтекателей

из Ф�4РМ составил 92%, а КП обтека�

телей из поликарбоната – 83%. При�

менение структурно�модифицирован�

ного политетрафторэтилена марки

Ф�4РМ в качестве материала радио�

прозрачного тонкостенного антенно�

го обтекателя вместо поликарбоната

позволило улучшить РТХ антенны в

верхней части СВЧ�диапазона:

● коэффициент усиления увеличился

до 1,5 раз;

● минимальный коэффициент эллип�

тичности улучшился в 1,1 раза;

● минимальная ширина диаграмм

направленности увеличилась на

4…20°;

● уровень боковых лепестков диа�

грамм направленности уменьшился

в 1,5…2,2 раза.

При этом коэффициент перекрытия

рабочего диапазона частот антенны с

обтекателем составил не менее 20. Кро�

ме того, диаграммы направленности

антенны с обтекателем из поликарбо�

ната искажены (имеют два максиму�

ма), в то время как диаграммы направ�

ленности антенны с обтекателем из

Ф�4РМ имеют удовлетворительную,

практически монотонную форму.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведённых испытаний

подтвердили, что структурно�модифи�

цированный фторопласт Ф�4РМ обла�

дает комплексом уникальных эксплуа�

тационных характеристик и является

перспективным для авиационной про�

мышленности. В частности, его при�

менение позволило улучшить эксплуа�

тационно�технические характеристи�

ки радиопрозрачного тонкостенного

антенного обтекателя: повысить его

термостойкость, прочность и эрози�

онную устойчивость с одновремен�

ным улучшением коэффициента про�

зрачности и улучшением РТХ защища�

емой антенны.
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Параметры Структурно�модифицированный
политетрафторэтилен марки Ф�4РМ

ПК�М�2
ТУ 6�06�47�89

Ф�4
ГОСТ10007�80

Плотность, г/см3 2,20…2,21 1,23…1,25 2,14…2,16

Пористость, % 0,1…0,2 – 1…3

Ударная вязкость, кДж/см2 Более 100 30 100

Диэлектрическая проницаемость 2,1…2,2 2,7…3,1 2,1…2,2

Тангенс угла диэлектрических потерь 0,0002…0,0003 0,007…0,009 0,0002…0,0003

Диапазон рабочих температур при умеренных

нагрузках до 3 МПа, °С
–260…250 –60…130 –260…100

Термостойкость при 250°С, ч До 1000 – До 1000

Модуль упругости при сжатии, МПа 600 83 350…400

Интенсивность износа в режиме палец'диск,

(25 кг/см2; 1 м/с, Ra = 0,15, HRc = 0,45), мкм/км
0,1…0,3 – 2000

Радиационная стойкость (вакуум), Мрад 300 50 1

Сравнительные характеристики диэлектрических материалов
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Новости мира  News of the World  Новости мира

NEC представила новый
тип энергонезависимой
памяти

Компания NEC объявила о создании

модуля памяти нового типа (Content Add�

ressable Memory), эта технология способна

решить множество проблем, с которыми

сталкивается современная электроника. В

частности, CAM�память позволяет хранить,

получать и обрабатывать данные даже в

том случае, когда питание отключено, и всё

потому, что для хранения данных исполь�

зуется не заряд электрона, а его магнит�

ный спин – одна из характеристик частицы

в квантовой физике. Ещё одним досто�

инством CAM является высокая скорость

её работы, доступ к ячейке памяти осу�

ществляется всего за 5 нс.

Технология была разработана компани�

ей NEC совместно с университетом Тохо�

ку. Это важнейшее достижение в облас�

ти спинтроники, которая в будущем мо�

жет вообще вытеснить электронику.

Учитывая тот факт, что при работе спин�

тронного чипа по нему проходит элек�

трический ток небольшой величины, на�

гревания компонента не происходит, со�

ответственно, не нужно и охлаждение.

Уникальная архитектура CAM�памяти пре�

дусматривает также сокращение числа

транзисторов; если в классическом вари�

анте на пару ячеек памяти приходится

восемь транзисторов, то здесь хватает и

трёх. Это означает, что размеры CAM�

чипов оказываются на 50% компактнее

актуальных сегодня чипов RAM. О том,

когда планируется начать коммерциали�

зацию новой технологии, компания NEC

пока не сообщает.

http://www.gizmowatch.com/

Raytheon ведёт разработку
боеголовок, поражающих
электронику цели

Компания Raytheon представила новую

военную разработку. Гигант оборонной

промышленности планирует запустить в

производство арсенал из нескольких

«энергонаправленных боеголовок» (direc�

ted energy warheads), которые используют

радио� и микроволны для нейтрализации

бортовой электроники цели.

Raytheon не распространяется по пово�

ду деталей, однако известно, что недавно

компания приобрела Ktech. Последняя спе�

циализируется на электронике, которой

оснащаются военные воздушные суда, а

также на оценке уязвимости противника.

Скорее всего, боеголовки будут устанав�

ливаться на существующие ракеты – на�

весное оборудование будет определять

уязвимые места в электронике цели и по�

ражать их при помощи радиочастотных

волн или высокомощных микроволн. Если

боеголовка сможет добраться до цели

раньше, чем её нейтрализуют, то у неё по�

явится шанс, к примеру, уничтожить элек�

тронные системы наведения противоракет�

ной обороны или наземные радары. После

этого последует обстрел уже «полновесны�

ми» боеголовками, начинёнными взрыв�

чаткой. Будущее военных действий? Впол�

не может быть.

http://www.engadget.com/

Министерство энергетики
США выделяет $2 млрд
на солнечные батареи
в Калифорнии

Министерство энергетики США объяви�

ло о выделении средств в размере около

2 млрд. долл. на два проекта по получению

солнечной энергии в Калифорнии. Об этом

заявил министр энергетики Стивен Чу.

Оба проекта основаны на использовании

зеркальных параболических тепловых же�

лобов, которые отражают и концентрируют

солнечную энергию для обогрева труб с

синтетическим маслом. Нагретая жидкость

потом используется для создания пара и

получения электроэнергии в паровых тур�

бинах.

Из выделяемой суммы примерно

1,2 млрд. долл. пойдут на создание 250�

мегаваттной электростанции в пустыне

Мохаве, округ Сан�Бернардино. Проект,

получивший название Mojave Solar Project,

будет способен обеспечивать электричест�

вом около 53 тыс. домов на протяжении

всего года. Благодаря высокой эффектив�

ности проект позволит обходиться без ис�

пользования ископаемого топлива даже в

те периоды, когда интенсивность солнеч�

ных лучей снижается.

Ещё 681,6 млн. долл. будут выделены на

проект Genesis Solar Project в пустыне

Сонора. Здесь мощность электростанции

составит 15 МВт. Электростанция будет

питать около 48 тыс. домов. Предполагает�

ся, что Genesis Solar Project предоставит

800 рабочих мест на этапе строительства

и ещё 47 на постоянной основе.

http://www.cnet.com/

Физики создали лазер
из живой клетки

До последнего времени источники ла�

зерного излучения изготавливались ис�

ключительно из неживых материалов, та�

ких как инертные газы или полупроводни�

ки. Но американским физикам Мальте

Гейтеру (Malte Gather) и Сок Хон Юну

(Seok Hyun Yun) из Массачусетского цент�

ра фотомедицины удалось заставить жи�

вую клетку генерировать лазерное излуче�

ние. Исследователи использовали флюо�

ресцентный белок GFP, выделенный из

медузы Aequorea Victoria. К эмбриональ�

ным клеткам почки человека учёные до�

бавили фрагмент ДНК, заставляющий

клетку синтезировать белок GFP. Каплю

раствора, содержащего клетки с GFP, по�

местили между двух зеркал с зазором

200 мкм. Облучая клетки лазерными

импульсами синего цвета, исследователи

наблюдали генерацию клеткой когерент�

ного излучения зелёного цвета.

По сути это первый в мире лазер, сде�

ланный из живого организма. Примеча�

тельно, что клетки оставались жизне�

способными после испускания сотен ла�

зерных импульсов. Учёные считают, что

данное открытие будет иметь весьма важ�

ное применение в диагностике и лечении

раковых опухолей. Следующим шагом ис�

следователи намерены уменьшить разме�

ры зеркал до размеров самой клетки

(10…20 мкм).

http://physicsworld.com/
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ВВЕДЕНИЕ

В течение многих лет лазерные про�

цессы обработки материалов исполь�

зовались преимущественно в тех облас�

тях, где традиционные методы не удов�

летворяли требованиям к точности и

гибкости. При этом доля микрообра�

ботки на лазерном рынке всегда уступа�

ла макроприменениям.

Повышение требований к надёжнос�

ти и качеству высокотехнологичной

продукции, многократное увеличение

быстродействия и информационной

пропускной способности, интеллекту�

ализация и миниатюризация прибо�

ров при повышении управляемости и

гибкости всех систем привели к лави�

нообразному росту микротехнологий

для производства.

Лазерные методы микрообработки

применяются практически во всех на�

укоёмких отраслях производства как

для создания новых видов технологи�

ческого оборудования, так и для массо�

вого производства новых видов про�

дукции.

В электронике это лазерная обра�

ботка новых и традиционных матери�

алов, создание 3D�структур, переход

на субмикронные технологические

нормы, разработка интеллектуальных

систем датчиков и приборов на основе

микроэлектромеханических (MEMs)

технологий, создание сверхлёгких гиб�

ких компонентов, мембран, панелей и

т.д. Лазерные технологии активно при�

меняются и в производстве бытовой

электроники.

В средствах связи и телекоммуни�

каций – переход на мультиплекси�

рованные (WDM и DWDM) волокон�

но�оптические линии связи (ВОЛС),

создание абсолютно нового класса

оптических коммуникационных при�

боров кроссирования (MEMs и DMS�

технологии) и производство средств

связи.

В машиностроении, самолётостро�

ении и автомобильной промышленнос�

ти – это новые технологии лазерной

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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резки, микросварки и лазерной фор�

мовки, создание новых технологичес�

ких процессов для микроструктуриро�

вания поверхностей, применение ла�

зеров для сверления технологических

микроотверстий в агрегатах, инжекто�

рах, форсунках и фильтрах из особо

прочных и керамических материалов,

лазерное сверление охлаждающих ка�

налов в турбинных лопатках авиаци�

онных двигателей и многое другое.

В энергетике – технологии произ�

водства солнечных элементов нового

поколения.

ВЕДУЩИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛИ

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ

МИКРООБРАБОТКИ

В определённый момент развития

лазерных технологий стало ясно, что

для решения значительной части но�

вых задач возможностей традицион�

ных лазерных машин оказывается

недостаточно, поскольку пределы ка�

чественного улучшения основных

характеристик оборудования принци�

пиально ограничены физическими

параметрами элементной базы, на

основе которых оно создано. Поэтому

ведущие компании приступили к со�

зданию комплексов с лазерами нового

поколения, с качественно новыми ха�

рактеристиками, и освоению преци�

зионных кинематических систем (ко�

ординатных столов и приводов, ска�

нирующих систем, систем слежения) с

повышенной точностью позициони�

рования.

Сегодня среди мировых производи�

телей лазерного оборудования можно

выделить четыре основные группы:

● компании – разработчики лазерных

источников, которые создают систе�

мы на своих собственных лазерах,

достраивая их при помощи покуп�

ных модулей (например, роботов,

манипуляторов, систем управления

т.д.). К этой группе следует отнести

Coherent, InnoLas, Thales Laser, Lasag и

ряд компаний, созданных российс�

кими специалистами за рубежом,

прежде всего, LIMO и IPG Photonics;

● ведущие станкостроительные фир�

мы, производящие металлообраба�

тывающее оборудование различно�

го назначения, устанавливают на

свои координатные системы по�

купные лазеры (пример – компания

DMG);

● компании�интеграторы, идущие от

конечной задачи заказчика и разра�

батывающие оборудование для реа�

лизации конкретных технологий. В

последние годы наметилась тенден�

ция, когда крупные компании�инте�

граторы оказываются экономичес�

ки эффективнее, чем производите�

ли комплектующих, что ведёт к

поглощению последних и созданию

концернов. Есть, однако, и другие

примеры, когда производители от�

дельных блоков (как правило, лазе�

ров или кинематических систем)

«достраивают» корпорацию, созда�

вая или приобретая компании�ин�

теграторы. Примеры – фирмы LPKF,

GSI, Rofin Sinar, Jenoptik и NewPort. В

обоих случаях в рамках одного кон�

церна объединяется производство и

отдельных блоков и систем, и обо�

рудования в целом;

● развитие осуществляется на основе

технологических центров или цент�

ров при научных и университетских

или производственных центрах, так

называемых job�shops. Однако в этом

случае оборудование изготавливает�

ся в единичных экземплярах. Такие

центры существуют как за рубежом,

так и в России.

До середины 2000�х годов для целей

микрообработки в России производи�

лись в основном системы с твердотель�

ными лазерами с ламповой накачкой

или с газовыми (СО2) лазерами. Точ�

ности позиционирования координат�

ных систем составляли 20…50 мкм. В

2007–2008 гг. одна из российских ком�

паний�интеграторов, ООО НПЦ «Лазе�

ры и аппаратура ТМ», начала разработ�

ку комплексов серии МЛП с новой эле�

ментной базой (волоконные лазеры,

лазеры с диодной накачкой, кинема�

тические системы прямого привода с

линейными двигателями, микроопти�

Лазерная микрообработка: эффективные
и надёжные решения для производства

Анна Кудрявцева (Москва)

В статье приведён краткий обзор технологий и оборудования лазерной

микрообработки материалов.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ка, асферическая оптика и т.д.). Сегод�

ня эти станки серийно выпускаются и

активно эксплуатируются на ряде рос�

сийских предприятий.

ОСНОВНЫЕ МОДУЛИ СИСТЕМЫ

Основными блоками любой системы

для лазерной микрообработки, опре�

деляющими её технологические воз�

можности и эксплуатационные харак�

теристики, являются кинематическая

система, источник лазерного излуче�

ния и система управления.

Кинематическая система

Сегодня для решения задач микро�

обработки оптимальными являются

станки с координатными системами

либо на основе гальваносканеров, ли�

бо на основе прямого привода на ли�

нейных двигателях.

Гальваносканеры достаточно давно

используются в лазерном оборудова�

нии, а вот системы на линейных дви�

гателях (ЛД) начали серийно внедрять�

ся на предприятиях последние 5 лет.

Их применение позволяет решить

проблемы, которые сопутствуют ис�

пользованию «традиционных» приво�

дов (ШВП, шестерня – рейка и т.п.). Ли�

нейный двигатель реализует прямой

электропривод без преобразования

видов движения и позволяет:

● избавиться от преобразователей

вращательного движения в посту�

пательное, снижающих точность,

быстродействие и долговечность

оборудования. В ЛД нет соприкаса�

ющихся частей, подверженных из�

носу, соответственно, его высокие

точностные характеристики оста�

ются неизменными в процессе экс�

плуатации. Вследствие сравнитель�

но малой величины усилия, ЛД

имеют габариты и массу, не превы�

шающие аналогичные показатели

приводов на ШВП;

● за счёт реализации технологии пря�

мого электропривода обеспечить на
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Применение волоконных лазеров и лазеров с ламповой накачкой в микрообработке различных

материалов

Технологическая операция
Качество обработки Производительность

Ламповая накачка Волоконные лазеры Ламповая накачка Волоконные лазеры

Прецизионная резка тонких листов

стали и латуни
– + – +

Прецизионная резка тонких листов

алюминия
– + – +

Прецизионная резка тонких листов

меди
+ – + –

Прецизионная резка тонких листов

серебра
+ – + –

Резка и микрофрезеровка керамики – + + –

Резка и микрофрезеровка сапфира

и поликора
– + + –

Резка кремния – + – +

Микрофрезеровка – + – +

Сверление микроотверстий = + = =

Условные обозначения: + преимущество, – недостаток, = паритет

Реклама
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порядок более высокий КПД, а зна�

чит, повышенную производитель�

ность.

В результате применение таких

электроприводов позволяет создавать

технологическое оборудование с су�

щественно улучшенными эксплуата�

ционными характеристиками, а зачас�

тую, и новыми свойствами. Более того,

целый ряд технологических задач не

может быть качественно решён с ис�

пользованием других типов приводов.

Серийно выпускаемые приводы на ли�

нейных двигателях для лазерного обо�

рудования позволяют добиваться точ�

ности и повторяемости позициониро�

вания лучше 1…3 мкм.

Источник лазерного излучения

В зависимости от обрабатываемого

материала и его свойств, для микро�

обработки могут использоваться раз�

личные типы лазеров – от «традици�

онных» СО2 и Nd:YAG с ламповой на�

качкой до волоконных, с диодной

накачкой, фемтосекундных и т.д.

В таблице представлены сравнитель�

ные характеристики волоконных ит�

тербиевых лазеров и лазеров Nd:YAG с

ламповой накачкой при работе с раз�

личными материалами и при решении

различных задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для лазерных комплексов микрооб�

работки, как и для других лазерных

систем, характерно соединение точ�

ного машиностроения с самой совре�

менной лазерной и управляющей

техникой. В современном лазерном

технологическом комплексе исполь�

зуются достижения многих направле�

ний высокотехнологичного произ�

водства, и в то же время, развитие ла�

зерных технологий обработки во

многом определяет развитие практи�

чески всех отраслей промышленности

[1]. Поэтому степень развития лазер�

ных технологий обработки в любой

стране отражают её технологический

статус на мировом рынке, а также поз�

воляют максимально эффективно

справляться с трудностями, обуслов�

ленными рецессией, и даже совершен�

ствовать собственные возможности

и конкурентоспособность в период

спада.

ЛИТЕРАТУРА
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Япония и Европа совместно
разработают самые
эффективные
фотоэлектрические
ячейки

Прогрессивные страны всерьёз настро�

ены по максимуму использовать воз�

можности возобновляемой энергетики, –

взять хотя бы недавний анонс Германии о

грядущей остановке ядерных электро�

станций или заявление Японии касатель�

но обязательного оснащения всех строя�

щихся зданий солнечными панелями к

2030 г. Недавно был предпринят ещё один

важный шаг – Европа и Япония объяви�

ли о начале совместной разработки наи�

более эффективных фотоэлектрических

ячеек в мире.

Цель – добиться эффективности преоб�

разования солнечной энергии в электриче�

ство на уровне 45%. Сейчас это практичес�

ки недостижимая величина, поскольку КПД

типичной солнечной батареи составляет

20…25%, в то время как ни одна разработ�

ка с КПД выше 40% не доведена до вопло�

щения в коммерческом продукте.

Согласно новому соглашению, солнеч�

ная панель с 45�процентной эффектив�

ностью будет разработана в течение сле�

дующих четырёх лет. Коммерциализация

технологии займёт ещё пять лет, а при�

менение её в практических целях, по за�

явлению Японской организации по вопро�

сам новых видов энергии и разработки

промышленных технологий (Japan’s New

Energy and Industrial Technology Develop�

ment Organization), будет возможно не

раньше 2025 г.

Бюджет проекта оценен в $15,5 млн.,

Япония предоставит $8,1 млн. от этой сум�

мы. Участники со стороны Страны восходя�

щего солнца – сплошь крупные игроки вро�

де Toyota, Sharp и Университета Токио.

Европейский список участников включа�

ет организации из пяти различных стран:

Германия, Великобритания, Италия, Испа�

ния и Франция.

http://www.nedo.go.jp/

Smart Solar International
разработала поворотную
солнечную панель
оригинальной
конструкции

После заявления японского правитель�

ства об обязательном оснащении всех

строящихся зданий солнечными панеля�

ми, компании – производители подобного

оборудования заметно активизировались.

Свою разработку недавно представил то�

кийский стартап Smart Solar International.

Отличительной особенностью новинки яв�

ляется поворотный механизм, позволяю�

щий элементам панели двигаться вслед за

солнцем.

Схема устройства также отличается от

традиционного варианта – в разработке

Smart Solar International свет попадает не

прямиком на фотоэлементы, а на алюми�

ниевые зеркала, отражающие его в сторо�

ну закреплённой над ними центральной

трубки. А уже в трубке расположены мно�

гослойные фотоэлементы. Такой подход

позволяет заметно снизить стоимость

солнечной панели, поскольку кремний –

это основной и наиболее дорогой элемент

традиционной плоской солнечной бата�

реи. Конкретная стоимость одной панели

не сообщается, судя по всему, оконча�

тельно с этим разработчики пока не опре�

делились.

Новая солнечная панель защищена от

перегрева механизмом перераспределе�

ния тепла, направляющим его излишки в

водонагревательный контур. Таким обра�

зом, Smart Solar International смогла со�

здать устройство «два в одном», обеспечи�

вающее здание электричеством и горячей

водой.

Тестовые образцы в октябре отправят

потенциальным клиентам в Азии и на

Ближнем Востоке, продажи планируется

начать в 2014 г. или раньше. Smart Solar

International также будет обеспечивать сол�

нечными панелями регионы Японии, по�

страдавшие от землетрясения и цунами.

http://ubergizmo.com/

_ q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/
http://www.nedo.go.jp/
http://ubergizmo.com/


СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

17WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6  2011

Новости мира  News of the World  Новости мира

Учёные совершили
огромный прорыв в сторону
компьютеров на ДНК

Группа учёных из Калифорнийского тех�

нологического института создала наиболее

сложные из когда�либо созданных биохи�

мических цепей. Исследователям удалось

сделать компьютер на базе ДНК, способ�

ный вычислять квадратные корни.

Предыдущие лабораторные экземпляры,

которые создали учёные, были значительно

проще, менее надёжны и непредсказуемы

при масштабировании. В то же время со�

здание крупных и сложных элементов тако�

го рода вызывает сложности при отладке.

Подход учёных Калифорнийского техноло�

гического института заключается в созда�

нии простых стандартизованных структур,

которые легко поддаются масштабирова�

нию и имеют высокую надёжность.

«Представьте себе компьютерную ин�

дустрию, где разработчики постоянно дви�

жутся от более простого к более сложно�

му, тем самым обеспечивая постоянный

прогресс. Примерно то же самое делаем и

мы, создавая наши вычислительные уст�

ройства на основе биохимических струк�

тур. То, чего мы добились сейчас, является

лишь началом, но в будущем оно станет

базой для создания сложных вычислитель�

ных устройств, в корне отличающихся от

полупроводниковых», – сообщила одна из

участников исследования Лулу Цянь.

При разработке учёные использовали

фрагменты молекулы ДНК, чтобы создать

цепи логического ветвления. Такие эле�

менты выполняют те же функции, что и

транзисторы, находящиеся в кристалле

кремниевой микросхемы.

В будущем подобные исследования по�

могут человечеству создать принципиаль�

но новые компьютеры, которые смогут пре�

одолеть существующие проблемы нано�

электроники, в частности, необходимость

постоянного уменьшения технологическо�

го процесса, которое имеет определённый

предел.

http://www.tgdaily.com/

D�Wave и Lockheed Martin
объединились для создания
квантового компьютера

В середине мая компания D�Wave рапор�

товала о создании чипа из 128 кубитов, ра�

ботающего по законам квантовой механи�

ки. Несмотря на шквал критики и сомнения

в работоспособности технологии, нашлась

и заинтересованная сторона, готовая объ�

единить усилия с D�Wave. Этой стороной

стала корпорация Lockheed Martin, заклю�

чившая с D�Wave контракт на разработку

и последующую покупку у последней кван�

товой вычислительной системы.

Президент D�Wave Верн Браунелл (Vern

Brownell) заявил: «D�Wave весьма заинтере�

сована в установлении стратегических от�

ношений с Lockheed Martin Corporation. На�

ши объединённые силы обеспечат доста�

точно ресурсов для внедрения инноваций,

необходимых в решении вычислительных

проблем сегодняшнего и завтрашнего дня.

Партнёрство позволит значительно увели�

чить потенциал квантовых вычислений».

В D�Wave уверены, что квантовые компью�

теры смогут обеспечить феноменальную

производительность во множестве задач,

которые сейчас решаются с помощью тра�

диционных технологий. К ним относится

анализ финансовых рисков, распознава�

ние объектов на изображениях, биоинфор�

матика, обработка медицинской визуали�

зации, расчёты с использованием концеп�

ции «сжатых измерений» и т.д.

http://www.dwavesys.com/

Дисплей от Pioneer
с парящим в воздухе
изображением

Pioneer уже достаточно давно работает

над технологией Floating Vision, а теперь

компания представила её версию для

встроенных систем. Эти объекты, в отли�

чие от большинства современных 3D�дис�

плеев, не уходят в глубину экрана, а появ�

ляются перед ним, как будто висят в возду�

хе. Возможности такого экрана компания

продемонстрировала в Токио на примере

автомобильного навигатора.

Следуя тенденциям современной моды

в мире электроники, Pioneer позаботилась

о том, чтобы сделать картинку интерактив�

ной; управление осуществляется при помо�

щи пространственных жестовых команд. В

навигаторе дисплей Floating Vision окружён

двумя традиционными плоскими экранами,

на которые можно лёгким движением руки

перебросить парящий в воздухе элемент

интерфейса. Если этим элементом являет�

ся значок стоянки или гостиницы, водитель

увидит на карте расположение соответ�

ственно всех стоянок и гостиниц в ближай�

шей округе.

Крупные производители вроде Pioneer

не занимаются подобными исследования�

ми ради научного или спортивного интере�

са, поэтому компания пообещала наладить

массовое производство новых систем в

обозримом будущем.

http://www.crunchgear.com/

Asahi Glass разработала
тончайшее
термополированное стекло

Компания Asahi Glass объявила о разра�

ботке тончайшего в мире термополирован�

ного стекла, произведённого по так назы�

ваемому флоат�процессу. Этим термином

обозначают процесс создания стеклянного

слоя, при котором исходный материал в

жидком виде выливается на слой расплав�

ленного олова в атмосфере из азота и во�

дорода. Сверхтонкое бесщелочное стекло

будет использоваться в качестве подложки

для дисплеев TFT�LCD нового поколения.

Изобретатели уверены, что новый мате�

риал окажется полезным не только для

собственно дисплеев, но также для сенсор�

ных панелей нового поколения, ультратон�

ких систем освещения и прочих высокотех�

нологичных систем, в том числе и медицин�

ских приборов. Термополированное стекло

Asahi Glass может выливаться в любой фор�

ме; при малых толщине и весе материал

сохраняет все свойства стекла: прозрач�

ность, электроизоляцию, а также сопротив�

ление воздействиям температуры, химичес�

ких веществ и газов. Компания Asahi Glass

пообещала официально представить новую

разработку на выставке SID (Society for Infor�

mation Display) в Лос�Анджелесе.

http://www.fareastgizmos.com/
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Бурное развитие информационных

технологий предъявляет всё более вы�

сокие требования к линиям связи с точ�

ки зрения плотности и качества переда�

ваемой информации. Всякий раз, когда

возникает необходимость передать сиг�

нал, нужно тщательно подбирать ка�

бель, для того чтобы решить эту задачу

с минимальными потерями или иска�

жениями передаваемой информации.

Немного фантазии…

Представим себе, что существует такая

технология, при которой можно было

бы разъединять или сращивать кабель

без применения специальных устройств;

чтобы при этом в точке соединения в

полном объёме восстанавливались бы

электрические (оптические), механичес�

кие и геометрические параметры кабеля,

а самое главное – чтобы эту процедуру

можно было проделывать сколько угод�

но раз, в кратчайший срок и без ущерба

для вышеупомянутых характеристик.

Безусловно, имея такую фантастичес�

кую технологию, мы давно забыли бы,
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как выглядит коннекторная техника. Од�

нако такой технологии не существует, а

вышеизложенное даёт возможность

сформулировать цели и задачи, которые

призван решать коннектор, а также, что

не менее важно, требования, предъявля�

емые к соединителям, роль и значение

которых трудно переоценить. Ведь как

бы ни было совершенно то или иное тех�

ническое устройство, но если нет воз�

можности без потерь донести продукт

его деятельности до потребителя – вся

его деятельность сводится на нет.

Каким же требованиям должен отве�

чать разъём?

Если сказать коротко, то привлекать

к себе как можно меньше внимания.

Ну, а если серьезно, то коннекторная

техника должна отвечать следующим

требованиям:

● максимально точно восстанавливать

электрические (оптические) пара�

метры кабеля с целью минимизации

потерь в точке соединения;

● обеспечивать герметичность соеди�

нения не хуже, чем в любой точке на

всей протяжённости фидера;

● обеспечить прочное и устойчивое

соединение, отвечающее условиям

эксплуатации;

● иметь минимальные габариты и мас�

су. Диаметр в точке соединения дол�

жен стремиться к диаметру кабеля;

● удобство, простота, скорость и мно�

гократность реализации соединения

и разъединения;

● привлекать минимум материальных

средств без ущерба качеству соеди�

нения.

В связи с этим хотелось бы обратить

внимание на технологии, которые реали�

зуются специалистами компании «РТД�

Универсал» и которые максимально отве�

чают вышеперечисленным требовани�

ям, а также позволяют решать широкий

круг задач в различных сферах.

Специалисты компании базируют

свою деятельность на реализации Push�

Pull�технологии. Именно она позволяет

успешно реализовывать проекты, свя�

занные с построением кабельных сетей,

линий связи, передачи электроэнергии

в условиях, когда необходимо в кратчай�

ший срок развернуть и свернуть соот�

ветствующую аппаратуру, комплекс

или быстро осуществить разъединение

и соединение при обслуживании и на�

стройке аппаратуры, при этом обеспе�

чив надёжность передачи сигнала.

Разъёмы имеют степень защиты от

IP50 до IP68. Таким образом, коннек�

торная техника Lemo успешно решает

задачу качественного соединения.

Кроме того, компания Lemo имеет

высокотехнологичные разработки, на�

правленные на решение комплексной

задачи. Гибридные коннекторы Lemo

позволяют объединить в себе линии

передачи оптического сигнала, высо�

кочастотного сигнала, низковольтных

и высоковольтных линий связи.

Разъёмы позволяют коммутировать

любые типы электрических и оптичес�

ких сигналов.

Компания «РТД�Универсал» предла�

гает высокоэффективные решения

при построении оптических линий

связи на базе передовых разработок

компании Lemo.

Оптические и опико�электронные

коннекторные системы Lemo вопло�

щают в себе самые передовые разра�

ботки и достижения в этой области,

позволяя не только качественно про�

извести соединение, но и осущест�

влять преобразование электрическо�

го сигнала в оптический и наоборот

(Ethernet Media Converters).

Флагманом оптической коннектор�

ной техники Lemo являются коннекто�

ры серии 3К.93С. Это устройства, кото�

рые находят самое широкое приме�

нение благодаря тем возможностям,

которые они позволяют реализовывать.

Оптические контакты поддерживают

основные типоразмеры оптических ка�

белей 9/125; 50/1125; 62,5/125; 100/140,

а также кабели больших размеров –

200/230; 400/430; 600/630, 800/830 и т.д.

Разъёмы имеют степень защиты от IP50

до IP68 и пригодны для использования

в различных климатических условиях.

Тел.(495)280�70�29

http://www.rtd�universal.com

Сколь кабель ни вейся, всё равно
коннектор будет

Владимир Шевченко (Москва)

Компания «РТД
Универсал Электроникс» предлагает

высокотехнологичное решение для построения кабельных линий связи.

Разъёмы Lemo – ключевой элемент реализации технологии.

На правах рекламы
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Керамические
конденсаторы
для автомобильной
электроники

Фирма Kemet предлагает многослойные

керамические конденсаторы для использо�

вания в автомобильной электронике. Кон�

денсаторы поверхностного монтажа, вы�

полненные в соответствии со стандартом

AEC�Q200, имеются с диэлектриком X7R

и C0G на постоянное напряжение от 500

до 3000 В с номиналами ёмкости от 10 пФ

до 0,27 мкФ.

www.kemet.com

Цифровые стабилизаторы
напряжения поддерживают
93 команды PMBus

3E�стабилизаторы напряжения (3E озна�

чает: Enhanced Performance, Energy Mana�

gement и End�user Value) 12A BMR462, 20A

BMR463 и 40A BMR464 компании Ericsson

поддерживают 93 команды PMBus. Это

позволяет разработчикам контролировать

и управлять распределением энергии от

уровня системы до уровня платы. Цифро�

вой PMBus�интерфейс обеспечивает воз�

можность конфигурирования рабочих па�

раметров и контроль входных и выходных

напряжений, выходного тока и температу�

ры прибора. BMR462, BMR463 и BMR464

могут применяться с двухпроводным I2C�

или SMBus�хостом.

www.ericsson.com

Кремниевый конденсатор
1 мкФ на 250°C

Фирма IPDiA представляет кремниевый

конденсатор в типоразмере 1206, с номи�

налом ёмкости 1 мкФ в диапазоне рабочих

температур до 250°C. «Обычные» высоко�

температурные кремниевые конденсаторы

IPDiA имеют в диапазоне рабочих темпера�

тур –55…+200°C отклонение ёмкости до

±1%, новый же конденсатор обеспечивает

такое отклонение даже в диапазоне от

–55…+250°C.

Имеются решения с толщиной 100 мкм.

Конденсаторы предназначены для таких

приложений, как радары, системы управ�

ления и системы раннего оповещения, для

работы в моторном отсеке и для решений,

применяющихся в нефтегазовой промыш�

ленности. Предлагаются стандартные кон�

денсаторы в типоразмерах 1005, 0201,

0402, 0603, 0805 и 1206.

www.ipdia.com

MEMS�системы позволяют
осуществлять измерение
температур

Texas Instruments представляет функ�

цию бесконтактного измерения темпера�

тур в портативной бытовой электронике

благодаря однокристальному пассивно�

му инфракрасному (IR) датчику темпе�

ратур на базе микроэлектромеханичес�

ких систем. Цифровой датчик температур

TMP006 предлагает производителям мо�

бильных устройств, например, смартфо�

нов, планшетов и ноутбуков, возможность

точного измерения температуры корпуса

устройств с помощью инфракрасного из�

лучения.

Усовершенствование используемого под�

хода приближённого вычисления темпе�

ратуры корпуса по температуре прибора

позволит разработчикам программного

обеспечения оптимизировать произво�

дительность системы и создать боль�

ший комфорт пользователям. Кроме того,

TMP0006 можно использовать для измере�

ния наружной температуры устройства,

что позволит расширить функциональ�

ность устройств и пользовательских при�

ложений.

TMP006 объединяет в себе интегриро�

ванный в чип термоэлектрический датчик

на базе микроэлектромеханической систе�

мы, формирователи сигналов, 16�разряд�

ный АЦП, датчик температуры кристалла и

источник опорного напряжения – и всё это

на одном кристалле 1,6 × 1,6 мм. Устрой�

ство представляет собой единое цифровое

решение для бесконтактного измерения

температур, размер которого на 95% мень�

ше любого другого термоэлектрического

датчика.

Ток покоя всего 240 мкА и 1 мкА в режи�

ме отключения (shutdown) – на 90% мень�

ше энергопотребления в сравнении с кон�

курирующими решениями.

Измерение широкого диапазона темпе�

ратур –40…+125°С с точностью ±0,5°С (ти�

повое значение). Точность измерения пас�

сивного IR�датчика, расположенного на

кристалле, составляет ±1°.

Ц и ф р о в о й и н т е р ф е й с д а т ч и к а –

I2C/SMBus.

Цифровой датчик дополняет широкий

ассортимент ведущих в отрасли сверх�

компактных маломощных аналоговых уст�

ройств и продуктов со встроенной обработ�

кой сигнала производства компании TI для

применения в портативных устройствах

управления аккумуляторами, интерфейса,

аудиокодеков и беспроводной связи.

www.ti.com/tmp006�prru

Пироэлектрические
инфракрасные датчики

Фирма Murata выпускает пироэлектри�

ческие инфракрасные датчики (PIR) серии

IRS�B поверхностного монтажа в двухка�

нальном и четырёхканальном исполнении.

Датчики предназначены для широкого ассор�

тимента энергосберегающих приложений в

потребительских приборах. Семейство со�

стоит из трёх моделей: IRS�B210ST01, IRS�

B340ST02 и IRS�B345ST03. Размеры эле�

ментов 4,7 × 4,7 × 2,4 мм.

По заявлению производителя. они отли�

чаются высокой чувствительностью, боль�

шим отношением сигнал�шум, большой не�

чувствительностью к изменениям темпера�

туры и низкой потребляемой мощностью.

Датчики рекомендуются для переключения

таких потребительских приборов, как, на�

пример, телевизоры, цифровые рамки или

средства внутреннего освещения из режи�

ма энергосбережения в обычное рабочее

состояние, когда регистрируется движение

человека. IRS�B345ST03 в состоянии вос�

принимать мельчайшие движения руки или

головы.

www.murata.eu
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Современные и перспективные раз�

работки авиационной, ракетно�кос�

мической и другой техники нужда�

ются в определённой номенклатуре

датчиков для систем контроля, диа�

гностики и управления, к которым

предъявляют повышенные требова�

ния безопасности и работоспособ�

ности в жёстких условиях эксплуа�

тации.

Существующие датчики и системы

измерения уровня топлива, основан�

ные на таких физических принци�

пах, как ёмкостный, индуктивный и

др., используют дополнительные

системы защиты от искры, посколь�

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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ку для преобразования измеритель�

ной информации применяются элек�

трические сигналы. Это, в свою оче�

редь, приводит к увеличению массы

датчиков. В вертолётной технике до

настоящего времени используются

поплавковые уровнемеры, занимаю�

щие до 10% объёма топливного бака

и не позволяющие с высокой точ�

ностью выполнять измерения при

наклоне относительно линии гори�

зонта. Кроме того, такая система мо�

жет выйти из строя при механичес�

ких воздействиях. Поэтому была

поставлена задача создать систему

измерения уровня жидкого топлива,

которая отвечала бы вышеупомяну�

тым требованиям и не обладала не�

достатками существующих средств

измерения.

В работе [1] описан волоконно�

оптический сигнализатор уровня

жидкости, который частично решает

поставленную задачу. Недостатком

данного сигнализатора является от�

сутствие возможности контролиро�

вать несколько значений уровня жид�

кости.

Для полного решения поставленной

задачи была разработана волоконно�

оптическая система измерения уров�

ня топлива (ВОСИУТ), показанная на

рисунке 1 [2]. Система содержит источ�

ники излучения 1, например, полу�

проводниковые светодиоды, подво�

дящие (ПОВ) 2 и отводящие (ООВ) 3

оптические волокна, оптические стерж�

ни 4, Г�образные корпуса 5, трубу 6,

приёмники излучения 11, например

фотодиоды.

Стержни 4 имеют круглое сечение и

выполнены с шаровидными сегмента�

ми на рабочем торце, обращёнными в

сторону жидкости радиусом R, опреде�

ляемым выражением:

dов ≤ R ≤ 1,5dов, (1)

где dов – диаметр оболочки оптичес�

кого волокна из оптически прозрач�

ного материала, например, из кварце�

вого стекла, для которого выполняется

условие:

nСР < nТ < n1,

где nСР, nТ, n1 – показатели преломле�

ния окружающей среды, топлива и

стержня соответственно.

Цилиндрическая часть стержней 4

закрепляется в Г�образных корпусах с

помощью соединительного состава

с коэффициентом преломления n2,

меньшим коэффициента преломле�

ния топлива nт (n2 < nт), при этом ша�

ровой сегмент выступает за пределы

корпуса 5 на значение, равное радиу�

су стержня R. С источниками излуче�

ния 1 состыкованы ПОВ 2, количест�

во которых равно количеству точек

a

б

4 3

11

1

2

A

1 1 1 11 11 11

6

19

5

L
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 Δ
 i

Рис. 1. Конструкция волоконно�оптической системы измерения уровня топлива

Волоконно�оптическая система измерения
уровня топлива

Андрей Архипов, Дмитрий Серебряков, Татьяна Мурашкина,
Александр Бадеев, Антон Щевелев (г. Пенза)

Описывается новая система измерения уровня (ВОСИУТ),

разработанная на базе волоконно�оптических сигнализаторов уровня

жидкости и предназначенная для дискретного измерения уровня

топлива в требуемом диапазоне. Система отличается повышенной

надёжностью, искробезопасностью и высокими массогабаритными

характеристиками. Работа выполнена при финансовой поддержке

в форме гранта Министерства образования и науки.
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съёма информации об уровне жидко�

го топлива.

Труба 6 изготавливается длиною не

менее максимального значения изме�

ряемого уровня топлива. Поперечное

сечение трубы может быть круглым

или прямоугольным. В трубе изготов�

лены сквозные отверстия так, чтобы

их оси были перпендикулярны про�

дольной оси трубы. Количество отверс�

тий соответствует количеству точек

съёма информации об уровне топ�

лива.

Корпуса 5 крепятся к трубе 6 с по�

мощью сварки так, чтобы отверстия

в верхней части корпуса 5 были сов�

мещены с отверстиями в трубе 6.

Герметизация трубы осуществляет�

ся с помощью заглушки в её нижней

части. Внутренняя полость трубы за�

полняется герметиком в целях ис�

ключения поломок оптических во�

локон при воздействии вибрации,

ударов и т.п. Отводящие оптические

волокна 3, количество которых рав�

но количеству точек съёма инфор�

мации об уровне жидкости, соеди�

нены с приёмниками излучения 11.

Оптические волокна 2 и 3 проходят

внутри трубы 6 и через отверстия в

трубе 6 протянуты к приёмному тор�

цу стержня 4.

Описываемая ВОСИУТ позволяет из�

мерять несколько значений уровня

жидкости с минимальной дискрет�

ностью, равной Δi = dов. Общее коли�

чество оптических волокон ВОСИУТ

равно 2n, где n – количество контроли�

руемых точек уровня жидкости, при�

чём длина Li двух отдельных i�х воло�

кон определяется соотношениями (см.

рис. 2):

а) когда точки контроля уровня жид�

кости равноудалены:

Li ≥ L + [H – (i – 1)Δi];

б) когда точки контроля уровня жид�

кости распределены по длине ёмкости

неравномерно:

Li ≥ L +(H – Δi),

где L – длина участка от источника 1

или приёмника излучения 11 до ём�

кости 19 (см. рис. 1); H – высота ёмкос�

ти 19 (или расстояние от верхней гра�

ницы ёмкости до последней точки

съёма информации); Δi – расстояние

между ближайшими точками контро�

ля; i = 1, 2, …, n – порядковый номер

точки съёма.

При отсутствии контакта шарового

сегмента стержня 4 с жидкостью лучи

света за счёт выполнения условия пол�

ного внутреннего отражения отража�

ются от поверхности стрежня и воз�

вращаются обратно к входному торцу

стержня 4, преломляются и выходят из

стержня 4, падая на приёмный торец

ООВ 3. По волокнам 3 поток излуче�

ния распространяется до приёмника

излучения 11, где происходит его ре�

гистрация.

При контакте шарового сегмента с

жидкостью происходит нарушение

условия полного внутреннего отраже�

ния, и большая часть излучения выхо�

дит из стержня; оставшаяся (меньшая)

часть по ООВ 3 распространяется до

приёмника излучения 11.

Таким образом, наличию жидкости в

зоне измерения соответствует высо�

кий уровень напряжения приёмника

излучения 11, а отсутствию жидкости –

низкий уровень напряжения. Повыше�

ние или понижение уровня жидкости в

ёмкости 19 ведёт к последовательному

срабатыванию измерительных кана�

лов. Сигналы с приёмников излуче�

ния 11 передаются в систему обработ�

ки информации, которая может выда�

вать сигнал в виде последовательного

дискретного повышения или пониже�

ния напряжения соответственно при

повышении и понижении уровня жид�

кости или обрабатывать сигналы с

каждого измерительного канала.

Описываемая конструкция ВОСИУТ

реализует дискретное измерение

уровня жидкого топлива, что позво�

ляет контролировать несколько зна�

чений уровня топлива в требуемых

точках ёмкости. Система работоспо�

собна в жёстких условиях эксплуа�

тации, обладает абсолютной искро�,

взрыво� и пожаробезопасностью, т.к.

в качестве передающей среды ис�

пользуется световой поток, и не тре�

бует сложных технологических и из�

мерительных операций при изготов�

лении.
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В данной статье мы не будем объяс�

нять необходимость проведения испы�

таний на соответствие квалификаци�
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онным требованиям КТ�160 «Условия

эксплуатации и окружающей среды

для бортового авиационного оборудо�

вания (Внешние воздействующие фак�

торы). Требования, нормы и методы

испытаний». Этот документ был вве�

дён в действие с 1.10.2005 в качестве

основного нормативно�технического

документа (НТД) для проведения ква�

лификации разрабатываемого борто�

вого авиационного оборудования.

Оборудованием для проведения ис�

пытаний на механические, тепловые

Испытательные комплексы для проверки
бортовых авиационных приборов
на соответствие квалификационным
требованиям КТ�160

Александр Подолько (Москва)

В статье представлены технические решения по построению

программно�аппаратных комплексов на базе серийно выпускаемого

зарубежного оборудования для проведения испытаний,

регламентированных разделами 16 – 22, 25 КТ�160.

Таблица 1. Комплекс для проведения испытаний на соответствие требованиям разделов 16, 17 и 18

Раздел требований
Приборы
в составе
комплекса

Основные характеристики приборов Назначение

16 КТ�160D

«Электропитание».

Постоянный ток

напряжением 27 В

номинальной мощностью до

3 кВт

DAT80�120,

DANA, Италия

Управляемый линейный источник постоянного тока:

0…80 В; 0…120 А; 9,6 кВт

Аналоговое управление выходным напряжением

Скорость изменения выходного напряжения 400 В/мс
Имитация всех показателей качества электроэнергии, установленных

в КТ�160D, раздел 16, ГОСТ 19705 (кроме импульсов напряжения 50 и

600 В) и DO�160F, раздел 16 для испытаний авиационного оборудования,

питающегося от сети постоянного тока 27 В при потребляемой

номинальной мощности до 3000 Вт (максимальный потребляемый ток

в диапазоне входных напряжений от 5 до 80 В – 120 А)

TOE 8805�80,

Toellner,

Германия

Программируемый линейный источник постоянного

тока: 0…32 В; 0…5 А; 160 Вт

1000 узловых точек для задания изменений во времени

выходного напряжения и ограничений по току

Скорость изменения выходного напряжения – 2 кВ/мс

По заказу: амплитудная модуляция до 4 В; до 70 кГц

(разд. 18 КТ�160)

В предложенной конфигурации используется как

программируемый задающий генератор для ИП фирмы DANA

16 КТ�160D

«Электропитание».

Трёхфазный переменный

ток, частота 360…800 Гц,

напряжение 115/200 В,

мощность 2 кВА на фазу

с возможностью

использования

в однофазном режиме с

мощностью 6 кВА.

Постоянный ток

напряжением 270 В,

мощностью 4 кВт

61504, Chroma,

Тайвань

Многофункциональный однофазный программируемый

источник  переменного тока

0…300 В; 16…1000 Гц; 2 кВА на фазу; постоянного тока

напряжением до 400 В

Имитация всех показателей качества электроэнергии, установленных

в ГОСТ 19705 (кроме импульсов напряжения 70 и 600 В и пульсации

напряжения с частотой более 500 Гц в сети постоянного тока) и DO�160F

раздел 16 для испытаний авиационного оборудования, питающегося

от следующих сетей:

– переменного тока трёхфазной и однофазной 115/230 В постоянной

частоты 400 Гц и переменной частоты 360…800 Гц при мощности

потребления до 6 кВА (максимальный ток до 14,8/44,4 А в диапазоне

установившихся значений напряжений от 75 до 135 В);

– постоянного тока 270 В при потребляемой мощности до 6 кВт

(максимальный ток до 14 А в диапазоне установившихся значений

напряжений от 230 до 290 В);

–постоянного тока 27 В при потребляемой  мощности до 500 Вт

(максимальный ток линейно уменьшается с 22 А при напряжении 33 В,

до 15 А при напряжении 20 В)

17 DO�160F

«Импульсы напряжений»

MIG 2000�6,

EMC�Partner,

Швейцария

Генератор высоковольтных импульсов

(силовая платформа)

Ввод в любую сеть электропитания высоковольтных импульсов ±600 В

с формой, установленной разделом 16 КТ�160 (DO�160D), DO�160F

и ГОСТ 19705

Fx�DO160�S17,

EMC�Partner,

Швейцария

Сменный блок к MIG 2000�6, формирующий импульсы:

амплитуда: ±(200…1000) В; длительность: 10 мкс;

фронт: 2 мкс; период 1 с

CN�MIG�BT,

EMC�Partner,

Швейцария 

Индуктор для инжекции в кабель питания импульсов

от генератора MIG 2000�6 и синусоидальных колебаний

с частотой более 5 кГц

Veri 50 (5),

EMC�Partner,

Швейцария

Высоковольтный высокочастотный резистор 50 Ом

для калибровки процесса инжекции

18 КТ�160D,

«Восприимчивость к помехам

звуковой частоты,

поступающим через входы

электропитания»

Трёх�/однофазный

переменный ток частотой

360…800 Гц,

напряжение 115/200 В

TOE 7741,

Toellner,

Германия

Функциональный генератор 1 мГц…100 кГц;

45 мВ…45 В; 63 Вт. В качестве управляющего генератора

обеспечивает в имитируемой сети постоянного тока

пульсации напряжения с частотой до 20 кГц

Через индуктор CN�MIG�BT обеспечивает создание в сети

электропитания помех с частотой 5…100 кГц

Ввод помех до 5 кГц и амплитудой до 12 В в имитируемой цепи питания

115 В/400 Гц обеспечивается следующими функциональными

возможностями программируемых источников питания переменного тока,

предложенными для раздела 16:

– поточечное построение формы выходного напряжения

(дискретность 100 мкс.);

– гармонический синтез выходного напряжения
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и климатические воздействия (разде�

лы 4 – 8, 10 – 14 КТ�160) оснащены

многие испытательные центры и со�

ответствующие подразделения пред�

приятий авиационной промышлен�

ности.

До последнего времени практичес�

ки отсутствовало в России или суще�

ствовало в единственном экземпляре

оборудование для проведения испы�

таний на:

● воздействие нестабильности и по�

мех, возникающих в цепях питания

(разделы 16, 17, 18, см. таблицу 1);

● на электромагнитную совмести�

мость (ЭМС) (разделы 19, 20, 21, см.

таблицу 2);

● воздействие электростатических и

молниевых разрядов (разделы 22, 23,

25, см. таблицу 3).

Это оборудование, как и любое ис�

пытательное оборудование, необходи�

мо не только для проведения испыта�

ний, но и для отработки технических

решений, обеспечивающих успешное

прохождение квалификационных ис�

пытаний.

В качестве одного из вариантов ре�

шения этой проблемы мы представля�

ем наши технические решения по

построению программно�аппаратных

комплексов на базе серийно выпус�

каемого зарубежного оборудования

для проведения испытаний, регла�

ментированных разделами 16 – 22, 25

КТ�160D.

КОММЕНТАРИЙ К РАЗДЕЛУ

16 КТ�160D
«ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ»

Целью этих испытаний является

проверка работоспособности изделий

в условиях возможного отклонения па�

раметров электропитаниях от номи�

нальных. Для проведения испытаний

необходим программируемый источ�

ник питания постоянного или пере�

менного тока. Сегодня на российском

рынке уже появились предложения

программируемых источников не�

скольких зарубежных производите�

лей. Но чаще всего эти источники

лишь имеют какой�либо цифровой ин�

терфейс для дистанционного, не син�

хронизированного по времени управ�

ления выходным напряжением.

Нашей задачей является выдать стро�

го нормированный во времени график

изменения выходного напряжения ис�

точника. Для выполнения этой задачи

на обычных программируемых источ�

никах питания необходимо создать на

компьютере программы реального

времени для каждого испытательного

сигнала.

Вторая проблема, которая возника�

ет при попытке использования боль�

шинства предлагаемых программи�

руемых источников питания, – это их

быстродействие, т.е. скорость изме�

нения выходного напряжения. У од�

них приборов эта характеристи�

ка вообще не приводится, у других

(большинства) – неприемлема, так

как составляет от 4 до 0,1 В/мс, в зави�

симости от входного сопротивления

испытуемого изделия. Таким образом,

время изменения выходного напря�

жения от 27 до 80 В и/или от 80 до

27 В будет составлять примерно

50…500 мс, а требования по длитель�

ности испытательного напряжения

80 В – 20 мс.

В КТ�160D не регламентировано

время переходного процесса, но оче�

видно, что оно не должно быть в

5 – 20 раз больше регламентирован�

23WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6  2011
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Таблица 2. Комплекс для проведения испытаний на соответствие требованиям разделов 19, 20 и 21

Таблица 3. Комплекс для проведения испытаний на соответствие требованиям разделов 22 и 25

Раздел требований Приборы в составе
комплекса Основные характеристики приборов Назначение

19 DO�160F

«Восприимчивость

к помехам индукции,

воздействующим

через провода линий

связи и корпуса

оборудования»

D4ААR, DANA, Италия

Источник переменного напряжения и тока (четырёхквадрантный усилитель)

с токами до 120 А в диапазоне 0…20 В и частотами от 0 до 20 кГц,

с встроенным аналоговым интерфейсом управления выходным напряжением

Создание магнитных полей, наводимых на корпуса

и соединительные кабели для испытаний всех

категорий оборудования (Z, A, B, C)

(частоты 380 Гц…15 кГц, ток 1,6…120 А)TOE 7741, Toellner,

Германия
Функциональный генератор 1 мГц…100 кГц; 45 мВ…45 В; 63 Вт

Заказное изделие Повышающий трансформатор напряжения

Создание электрических полей, наводимых на

соединительные кабели для испытаний всех

категорий оборудования (Z, A, B, C) (частоты

380 Гц…15 кГц, напряженность поля 135…5400 В м)

MIG 2000�6, 

MC�Partner,

Швейцария

Генератор высоковольтных импульсов (силовая платформа)
Создание импульсов электрических полей,

наводимых на соединительные кабели для испытаний

всех категорий оборудования (Z, A, B, C)Fx�DO160�S19,

EMC�Partner,

Швейцария

Сменный блок к MIG 2000�6, формирующий пачки импульсов: амплитуда

100…1000 В; период повторения 4 мкс; длительность пачки 250 мкс

20 DO�160F

«Радиочастотная

восприимчивость.

(Проводимость)»

NSG 4070�75 (6),

Teseq, Швейцария
Высокочастотный генератор 9 кГц…1 ГГц с встроенным усилителем 75 Вт

CIP 9136, Teseq,

Швейцария
Инжектор для ввода радиочастотных помех от 10 кГц до 400 ГГц

21 DO�160F,

«Излучение

радиочастотной

энергии»

Aaronia MagnoShield

DUR, Aaronia,

Германия

Материал для экранирования помещения 5 × 3 × 3 м от внешнего магнитного

поля, плотность потока до 0,8 Т;

коэффициент подавления в 10–12 раз для частот от 0 до 30 МГц

Aaronia X�Dream +,

Aaronia, Германия

Материал для экранирования помещения 5 × 3 × 3 м от внешнего

радиоизлучения частотой от 1 МГц до 30 ГГц;

подавление 80…100 дБ для RF и 40…50 дБ для LF

Альтернативный вариант экранирования от внешнего

радиоизлучения

Aaronia Shield,

Aaronia, Германия

Прозрачный материал для экранирования объёма 2 × 1 × 0,7 м от внешнего

радиоизлучения частотой от 100 МГц до 18 ГГц;

подавление: 43…50 дБ для RF и 40…50 дБ для LF

Grounding Kits,

Aaronia, Германия
Комплект заземления

EMC Bundle 3, Aaronia,

Германия

Комплект для измерения электромагнитного излучения в составе:

– анализатор спектра ВЧ 1 МГц…9 ГГц;

– анализатор спектра НЧ 1 Гц…1 МГц;

– биконическая широкополосная антенна 20 МГц…1 ГГц;

– логопериодические широкополосные измерительные антенны 680 МГ…10 ГГц;

– набор пробников для измерения электрических и магнитных полей 0…6 ГГц

Раздел требований Приборы производства
EMC�Partner, Швейцария Основные характеристики приборов

22 DO�160F

«Восприимчивость

к переходным

процессам,

вызванным молнией»

MIG 0600MS Генератор импульсов формы 1, 4, 5; уровень: 2 – 5 для MS и 2 – 3 для SS

CN�MIG�ТТ Pin�инжектор для контактного ввода импульсов

CN�GI�CI/�V Индуктор для электромагнитной наводки в кабель импульсов тока формы 1

MIG 0618SS Усилитель импульсов формы 1, 4, 5 до уровня 4, 5 для SS

NW�MS�LEVEL1 Аттенюатор для ослабления импульсов формы 1, 4, 5 до уровня 1

I�PROBE�MS Пробник для измерения тока

MIG�OS�MB
Генератор импульсов формы 2, 3 уровень 1 – 3 для контактного ввода; уровень 1 – 3 для любых кабелей; уровень 4 для кабелей

длиннее 5 м; уровень 5 для кабелей с индуктивностью больше 47 мкГн

MIG�OS�MB�EXT
Платформа для установки модулей генераторов импульсов формы 6H и усилителей импульсов формы 2, 3 до уровня 4 – 5

для любых кабелей

AC�DC DEC Levet 4&5 Устройство согласования MIG�OS�MB�EXT с Pin�индуктором

NW�WF6H�MB Модуль к MIG�OS�MB�EXT, генерирующий импульс формы 6H

NW�WF2�SS Модуль к MIG�OS�MB�EXT, генерирующий импульсы формы 2 уровня 4, 5 – SS на любой кабель

NW�WF3�1M�SS Модуль к MIG�OS�MB�EXT, генерирующий импульс 1M�SS формы 3

NW�WF3�10M�SS Модуль к MIG�OS�MB�EXT, генерирующий импульс 10M�SS формы 3

CN�MIG�BT Индуктор для инжекции в кабель импульсов формы 2, 3; уровня 1 – 3 и импульсов от генератора MIG 2000�6

CN�MIG�BT1 Индуктор для инжекции в кабель импульсов формы 2, 3 с апертурой 3 × 7,5

CND�BDBC Устройство развязки, защищающее источник питания от высокоамперных импульсов

DN�LISN160�32 Эквивалент сети электропитания

I�PROBE�MB�P1 Пробник для измерения тока при наведении в кабель импульсов формы 2 и 3

TEMA Программное обеспечение для управления комплексом MIG 0600MS и MIG�OS�MB

ESD3000�OPTOLINK Оптическая линия связи

Veri 50 Высоковольтный резистор

Genecs�mig Программное обеспечение для управления MIG 2000�6

25 DO�160F

«Электростатический

разряд»

ESD3000DN1

Генератор электростатического разряда 150 пФ/330 Ом

Воздушный разряд ±(1…30) кВ

Контактный разряд ±(1…30) кВ

Период 50 мс – 30 с

ESD�VERI�V Калибровочный резистор 20 ГОм

ESD�TARGET2 Калибровочное устройство
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ной длительности установившегося

значения. Кстати, в DO�160F и в пла�

нируемых к выпуску в 2012 г. соответ�

ствующих требованиях КТ�160F рег�

ламентируется, что время переход�

ных процессов должно быть не более

1 мс. Таким образом, быстродействие

испытательного источника посто�

янного тока должно быть не менее

50 В/мс.

Мы рекомендуем в качестве про�

граммируемых источников питания

постоянного тока серию ТОЕ 88х5

немецкой фирмы Toellner. Это – клас�

сические линейные источники, спе�

циально разработанные для прове�

дения испытаний различной техни�

ки и имеющие быстродействие более

2000 В/мс. Кроме того, в комплект по�

ставки этих источников входит спе�

циальное программное обеспечение

(ПО) Arbnet, автоматизирующее про�

цесс создания управляющих команд

временного изменения выходного на�

пряжения.

Как и для других классических ли�

нейных источников, массогабаритные

и стоимостные характеристики раз�

личных моделей серии ТОЕ8х5 прямо

пропорциональны их максимальной

мощности. Поэтому мы рекомендуем

источники ТОЕ8х5 для проведения ис�

пытаний изделий номинальной мощ�

ностью до 0,5 кВт.

Для больших мощностей мы пред�

лагаем использовать линейные источ�

ники итальянской фирмы DANA с

двойным тиристорным управлением,

имеющие аналоговый интерфейс. Эти

приборы примерно в 2�3 раза меньше

и дешевле, чем источники фирмы

Toellner, и имеют быстродействие бо�

лее 200 В/мс. В качестве задающего ге�

нератора для входа аналогового ин�

терфейса можно использовать мало�

мощный источник ТОЕ 88х5, что

обеспечит высокий уровень автома�

тизации создания испытательных сиг�

налов.

Что касается программируемых ис�

точников переменного тока, то миро�

выми лидерами в этом сегменте явля�

ются фирмы Chroma, Тайвань и Cali�

fornia Instruments, США (см. рис. 1). В

конкурентной борьбе между собой

они выпускают практически идентич�

ные приборы с одинаковыми и очень

широкими функциональными воз�

можностями: работа в режимах AC, DC,

AС+DC, гармонический синтез выход�

ного сигнала и его спектральный ана�

лиз, «поточечное» построение с огра�

ничением спектра выходного сигнала

до 2,5 кГц.

Но самым главным конкурентным

преимуществом изделий этих фирм

является программное обеспечение,

которое позволяет очень легко и

быстро создавать различные испыта�

тельные сигналы. Библиотека испы�

тательных сигналов для DO�160 уже

создана и поставляется вместе с ис�

точником.

Большинство источников предлага�

емых серий можно объединять в трёх�

фазную сеть или включать параллель�

но для увеличения мощности однофаз�

ной сети.

КОММЕНТАРИЙ К РАЗДЕЛАМ

17, 19, 20 КТ�160D
«ИМПУЛЬСЫ НАПРЯЖЕНИЯ»

Так сложилось, что три мировых

лидера в области разработки и произ�

водства испытательных генераторов

для тестирования на ЭМС расположе�

ны в Швейцарии. Это фирмы Teseq

(Schaffner), EM�Test и EMC�Partner (см.

рис. 2). Наиболее широко проводятся

испытания на общие требования по

ЭМС (МЭК 61000, ГОСТ Р 51317�ХХ)

и требования по ЭМС, принятые в

автомобилестроении. Все три фирмы

выпускают практически полный

спектр оборудования для указанных

испытаний, и в этой области меж�

ду ними существует высокая конку�

ренция.

Что касается оборудования для ис�

пытаний на авиационные требования

по ЭМС, то здесь между этими фир�

мами существует чёткое разделение.

Генераторы высоковольтных импуль�

сов под требования разделов 17 и 19

DO�160 выпускает только фирма EMC�

Partner. Она же выпускает испытатель�

ный комплекс под раздел 22 «Воспри�

имчивость к помехам, наведённым

молниевыми разрядами».

Комплекс оборудования для испы�

таний под требования раздела 20 «Ра�

диочастотная восприимчивость» вы�

пускает фирма Teseq.

Здесь мы приводим только решение

для испытаний на радиочастотную

восприимчивость к помехам, наведён�

ным в силовые и информационные ли�

нии связи. Решение, связанное с испы�

таниями на восприимчивость к излу�

чаемым радиочастотным помехам,

сильно зависит от габаритов испытуе�

мого изделия.

Проблема обеспечения надёжной

работы технических средств (ТС), осо�

бенно современной радиоэлектрон�

ной аппаратуры, в условиях взаимного

электромагнитного влияния (ЭМС) и

воздействия помех и различных неста�

бильностей в сети электропитания

всегда была актуальной. На сегодняш�

ний день существует реальная возмож�

ность подобрать оптимальный вари�

ант испытательного оборудования для

отработки технических решений,

обеспечивающих решение этой проб�

лемы.

Следует добавить, что практичес�

ки все описанные в статье решения

уже реализованы и успешно аттес�

тованы с участием представителей

32 ГНИИИ МО РФ на проведение

испытаний ТС в соответствии с тре�

бованиями, установленными кон�

кретной НТД. Значительная часть

вышеперечисленного оборудования

будет представлена на авиасалоне

МАКС�2011.
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Рис. 1. Источник питания переменного тока 1500 iX фирмы California Instruments Рис. 2. Генератор импульсов MIG 2000 фирмы EMC�Partner
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ПЛАВНЫЙ ПЕРЕХОД

Чтобы сгладить различия с шиной

CompactPCI, для базовой спецификации

CompactPCI была создана подспецифи�

кация CompactPCI PlusIO (PICMG 2.30),

которая обеспечивает плавный переход

на новую архитектуру. В CompactPCI

PlusIO используется стандартная раз�

водка выводов на разъёме P2 32�бито�

вого системного слота CompactPCI, для

которого представлены четыре новые

последовательные шины: PCIe, GbE,

S�ATA и USB. Это позволяет конструи�

ровать смешанные системы для Com�

pactPCI и CompactPCI Serial. Централь�

ный процессор посылает сигналы на па�

раллельные слоты CompactPCI в систе�

ме с помощью разъёма P1, а область P2,

в свою очередь, подсоединена к быст�

рым последовательным слотам Com�

pactPCI Serial. При этом скорость переда�

чи данных увеличилась в 300 раз по

сравнению с параллельной шиной.

Вместо 150 соединений в CompactPCI, в

CompactPCI Serial возможно более 360

соединений, 340 из которых являются

высокоскоростными. Системные ком�

поненты, например «медленные» платы

ввода�вывода, могут оставаться на шине

CompactPCI. Однако специальные пла�

ты, которым требуется один из новых

протоколов или более высокая пропуск�

ная способность, следует разрабатывать

под новую технологию.

ОБЪЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ПЛАТЫ

ДЛЯ СИСТЕМ COMPACTPCI
SERIAL И СМЕШАННЫХ СИСТЕМ

Компания Schroff разработала объ�

единительные платы и системы для

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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обеих спецификаций. В качестве объ�

единительных плат можно использо�

вать, например, гибридные восьми�

слотовые объединительные платы, ко�

торые включают три периферийных

слота CompactPCI, один системный

слот CompactPCI PlusIO и четыре пе�

риферийных слота CompactPCI Se�

rial. Данные объединительные платы

представлены в двух версиях: с пор�

том Rear I/O или без него на слотах

CompactPCI Serial. Эти платы представ�

ляют собой максимальную конфи�

гурацию для смешанных систем и по�

этому могут использоваться в любых

приложениях. Другие объединитель�

ные платы с меньшим количеством

слотов (например, с пятью) ещё разра�

батываются.

Для шины CompactPCI Serial компа�

ния Schroff также разработала объ�

единительную плату в максимальной

конфигурации с девятью слотами, ку�

да вошли один системный и восемь

периферийных слотов (см. рисунок).

Это позволяет использовать специ�

фикацию в разнообразных прило�

жениях. Существуют различные вер�

сии объединительной платы, причём

PCIe, USB и S�ATA на всех платах име�

ют исполнение Single Star. Одна вер�

сия имеет исполнение Single Star для

Gigabit Ethernet, другая оснащена ка�

бельной разводкой Full Mesh в облас�

ти GbE, что позволяет использовать

её, например, для создания процес�

сорных платформ или кластеров. Обе

версии доступны с портом Rear I/O и

без него.

МЕХАНИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИЯ

И ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ

Механическая конструкция систем

CompactPCI Serial соответствует вось�

мислотовой системе CompactPCI 3+1

от Schroff со встроенной вентилятор�

ной полкой высотой 1U. Благодаря

объединительной плате в этих систе�

мах имеется достаточно места для

установки девяти печатных плат

высотой 3U. Системный слот распо�

ложен с левой стороны. Можно ис�

пользовать платы центрального про�

цессора двойной ширины, не внося

конструктивных изменений. Кроме

того, в спецификациях предусмот�

рено место для установки жёстких

дисков и монтажное пространство

для печатных плат Rear�I/O (в задней

части).

По заказу поставляются блоки пи�

тания двух типов. Блок питания вы�

сотой 3U (8 HP, 160 HP) с выходной

мощностью 250 Вт и сетевым входом

IEC с обратной стороны для прибо�

ров, не подверженных нагреву, имеет

даже меньшие допуски для предель�

ных значений тока и напряжения, чем

предписывает спецификация. Это да�

ёт очевидные преимущества при ис�

пользовании многоядерных процес�

соров. Для индивидуальных приложе�

ний данный блок питания доступен

также в исполнении на 48 В. В качест�

ве экономичной альтернативы мож�

но установить блок питания ATX из

новой серии блоков питания компа�

нии Schroff.

Выдвижная вентиляторная полка с

функцией горячей замены, установ�

ленная под отсеком для плат, обеспе�

чивает оптимальный отвод тепла из

системы. Она может быть дополни�

тельно оснащена плоским фильтром. В

зависимости от установленного блока

питания, в вентиляторной полке мо�

гут находиться два или три вентилято�

ра, которые можно быстро заменить.

Спецификация CompactPCI Serial в

сочетании с CompactPCI PlusIO (опре�

деляемой в качестве переходной) уже

сейчас демонстрирует большой ры�

ночный потенциал. Одним из приме�

ров может служить использование в

одной системе гибридной объеди�

нительной платы с системным сло�

том CompactPCI PlusIO в сочетании с

обычной объединительной платой

CompactPCI. Такая плата позволяет

выполнить последующее обновление

системы, обеспечивая возможность

быстрого внедрения плат CompactPCI

Serial.

http://www.schroff.ruСистема CompactPCI Serial

Шина CompactPCI Serial – последовательная
архитектура вместо параллельной

Вальдемар Руф (Германия)

Спецификация шины CompactPCI Serial (PICMG CompactPCI�S.0)

построена исключительно на последовательной архитектуре

и обеспечивает скорость передачи данных до 32 Гб/с.

На правах рекламы
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Новости мира  News of the World  Новости мира

HP «докопалась» до сути
мемристоров

Исследователям из компании Hewlett�

Packard удалось совершить небольшой

прорыв в технологии устройств памяти сле�

дующего поколения, известных как мем�

ристоры. Этот тип памяти считается потен�

циальной заменой в будущем таким широ�

ко известным технологиям, как флэш и

DRAM. Мемристоры являются пассивными

элементами микросхем наряду с резисто�

рами, конденсаторами и катушками индук�

тивности. Теоретически мемристоры были

предсказаны ещё в 1971 г. профессором

Калифорнийского университета в Беркли

Леоном Чуа (Leon Chua), но лабораторный

образец мемристора впервые был создан

только в 2008 г.

В статье, опубликованной в авторитет�

ном научном издании «Нанотехнологии»,

учёные заявили, что им удалось, наконец,

установить, какие процессы происходят в

структуре мемристоров при прохождении

через них электрического тока, а также хи�

мическую основу всего этого. Ранее, не�

смотря на то что опытные образцы мемрис�

торов уже функционировали и даже со�

общались планы начала коммерческого

производства, их создателям не было из�

вестно, что же в действительности проис�

ходит внутри миниатюрных структур. Как

утверждают учёные, это открытие позво�

лит существенно улучшить технологию

мемристоров.

Для исследования мемристоров специа�

листы HP использовали узконаправленные

пучки рентгеновского излучения для опре�

деления канала шириной всего 100 нм, где

происходит изменение сопротивления. Па�

мять, которая может работать на базе мем�

ристоров, называется ReRAM. Она отли�

чается энергонезависимостью, как флэш�

чипы, и при этом по скорости может

сравняться с традиционной оперативной

DRAM�памятью.

Старший научный сотрудник HP считает,

что технология мемристоров может быть

поставлена на коммерческие рельсы уже в

середине 2013 г. При этом он отметил, что

его заявление не является официальным

обещанием компании. На данный момент

HP уже удалось с использованием мемрис�

торов, 15�нм техпроцесса и четырёхслой�

ного дизайна чипов памяти добиться плот�

ности записи 12 Гб на кв. см.

http://www.computerworld.com/

Разработан новый детектор
взрывчатых веществ

Исследователи из MIT создали новый

детектор, который обладает удивительной

чувствительностью. Он может найти одну

единственную молекулу взрывчатого ве�

щества, например, тринитротолуола (TNT).

Для создания датчика химики�инженеры

во главе с Майклом Страно (Michael Strano)

использовали углеродные нанотрубки – по�

лые, толщиной всего в один атом цилин�

дры из чистого углерода с белковыми

фрагментами, которые обычно находятся в

пчелином яде. Первый раз эти белки ис�

пользуются для обнаружения взрывчатых

веществ, в частности, нитро�ароматичес�

ких соединений, которые входят в TNT.

Подобные детекторы гораздо эффек�

тивнее использующихся на данный момент

в аэропортах, например, применяющих

спектрометрию для анализа заряженных

частиц, которые перемещаются по воз�

духу.

«Спектрометры, отслеживающие по�

движность ионов, широко используются,

так как они недорогие и очень надёжные.

Но следующее поколение наносенсоров

может улучшить процесс обнаружения

вплоть до выявления одиночных молекул

взрывчатого вещества при комнатных тем�

пературе и атмосферном давлении», – го�

ворит Страно.

http://www.mit.edu/

Новый вид солнечных
батарей – «швейцарский
сыр»

Результатом сотрудничества швейцарс�

кой компании Oerlikon Solar и чешского

Института физики стал новый дизайн тон�

коплёночных солнечных элементов, кото�

рый при меньшем потреблении кремния

повышает эффективность солнечных ба�

тарей.

В солнечных батареях обычно исполь�

зуются солнечные элементы из аморф�

ного кремния и микрокристаллические

кремниевые клетки (Микроморф). «Не�

достатком этих клеток является то, что

стабильная эффективность панели мень�

ше, чем у доминирующих в настоящее

время кристаллических пластин на основе

кремния», – объясняет Милан Ванечек

(Milan Vanecek), который возглавляет ис�

следовательскую группу в Институте фи�

зики в Праге.

«Чтобы аморфные и микрокристалли�

ческие клетки стали более стабильными,

необходимо, чтобы они были очень тонки�

ми из�за очень маленького расстояния

между электрическими контактами, в

результате чего энергия поглощается не

очень эффективно, – отмечает Ване�

чек. – Толщина аморфного кремния от

200 до 300 нм, а микрокристаллического

кремния – более 1 мкм».

Разработчики придумали новую форму,

при которой оптический поглощающий

слой клетки остаётся достаточно толстым,

но расстояние между электродами – по�

прежнему очень малым. «Наш новый 3D�

дизайн солнечных элементов основывает�

ся на технологии плазменно�химического

осаждения из газовой фазы. Данная мето�

дика уже используется для производства

жидкокристаллических экранов, мы прос�

то добавили новые наноструктурирован�

ные подложки», – говорит Ванечек.

Эти подложки представляют собой мас�

сив наностолбиков оксида цинка. «Такой

подход оказался довольно успешным. По�

тенциально эффективность данного мето�

да схожа с поликристаллическими пласти�

нам, которые доминируют в промышлен�

ном производстве на данный момент, а

их стоимость значительно ниже панелей

Микроморф».

http://www.mit.edu/
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ВВЕДЕНИЕ

В отличие от проводной связи, ра�

диосвязь придаёт аппаратуре мобиль�

ность и независимость. Неслучайно

появляется всё больше различных

устройств с радиоканалом. Значитель�

ная роль в развитии таких устройств

отводится микроконтроллерам. Благо�

даря своим малым размерам, они поз�

воляют создавать самые миниатюрные

устройства с радиоканалом. К числу
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таких устройств можно отнести теле�

фоны сотовой связи, различные уст�

ройства с интерфейсом BlueTooth и

WiFi, устройства автомобильной сиг�

нализации, радиоклавиатуры, радио�

мыши и т.п.

КОД МАНЧЕСТЕР�II
Рассмотрим один из самых простых

примеров организации радиосвязи с

помощью микроконтроллеров на ос�

нове кода Манчестер�II (далее КМ). Код

Манчестер представляет собой само�

синхронизирующийся код, где данные

и синхронизация передаются в одном

сигнале. Благодаря самосинхрониза�

ции, этот код часто используется в ло�

кальных сетях и радиосвязи.

Каждый бит данных в КМ кодирует�

ся переходом в середине битового ин�

тервала. Логическая единица кодиру�

ется нарастающим фронтом сигнала, а

логический ноль – спадающим фрон�

том сигнала (или наоборот), т.е. в пер�

вой половине битового интервала пе�

редаётся уровень, противоположный

биту информации, а во второй полови�

не интервала – соответствующий биту

информации (см. рис. 1). Таким обра�

зом, КМ содержит всего две основные

гармоники в сигнале – F и 2F.

В представленном формате, кроме

информационных разрядов B0 – B7,

присутствуют два стартовых бита St1 и

St2, а также бит управления Ctr. Ско�

рость передачи информации опреде�

ляется периодом передачи одного би�

та. На рисунке 1 этот период составля�

ет 2,4 мс, что соответствует скорости

примерно 416 бод.

Благодаря такому формату, сигнал

КМ обладает следующими преимущест�

вами:

● узкой полосой частот;

● отсутствием постоянной составля�

ющей;

● высокой устойчивостью синхрони�

зации.

РАДИОМОДУЛИ

Для построения модуля передатчи�

ка и приёмника можно использовать

микроконтроллеры любых семейств.

Рассмотрим вариант построения та�

ких модулей на базе микроконтролле�

ров семейства PIC компании microchip

[1]. Схемы модулей передатчика и при�

ёмника показаны на рисунках 2 и 3 со�

ответственно. Модули построены на

основе компонентов компании Tele�

controlli [2], которая производит эко�

номичные и миниатюрные устройства

для беспроводной связи в диапазоне

радиоволн, а также в ультразвуковом и

инфракрасном диапазонах.

Радиопередающий модуль RT4�XXX

(XXX – рабочая частота 315, 418 или

433,92 МГц) представляет собой гиб�

ридную схему с резонатором на по�

верхностных акустических волнах

(ПАВ) и внешней антенной. Прин�

ципиальная электрическая схема мо�

дуля показана на рисунке 4, а внешний

вид – на рисунке 5. В таблице 1 пред�

ставлены технические характеристики

данного модуля; в таблице 2 приведено

назначение его выводов.

Радиоприёмный модуль RR4�XXX

представляет собой гибридную схе�

St1   St2   Ctr    B7    B6    B5    B4    B3    B2    B1    B0

Формат данных приёмопередатчика

Кодирование бит

1 0
Пример кодирования

1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

2,4 мс

Рис. 1. Структура кода Манчестера
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Рис. 2. Схема модуля передатчика
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Описывается технология радиосвязи между микроконтроллерами

на основе кода Манчестера. Описаны радиоприёмное

и радиопередающее устройства на базе микроконтроллеров.

Приведены библиотечные функции среды разработки mikroC

для поддержки кода Манчестера и примеры программ на языке Си

для установления связи между микроконтроллерами.
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му сверхрегенеративного приёмни�

ка. Рабочая частота ХХХ, указывае�

мая заказчиком, может находиться в

диапазоне от 200 до 450 МГц. Прибо�

ры со стандартными европейскими

и американскими частотами (315,

418 и 433,92 МГц) доступны на скла�

де поставщика. Данный модуль со�

храняет высокочастотную стабиль�

ность при механических колебани�

ях, транспортировке и в широком

диапазоне температур. Высокая точ�

ность обеспечивается запатентован�

ным процессом лазерной подстрой�

ки частоты.

Структурная схема радиоприёмного

модуля показана на рисунке 6, а его

внешний вид – на рисунке 7. В табли�

це 3 представлены технические харак�

теристики данного модуля; в таблице 4

приведено назначение его выводов.

Рассмотренные выше радиомодули

поддерживают амплитудную модуля�

цию (АМ). Однако фирма Telecontrolli

также производит и поставляет радио�

модули с частотной модуляцией (ЧМ),

например, передающий RTFQ1�XX и

приёмный RRFQ1�XXX. Схемы под�

ключения данных модулей незначи�

тельно отличаются от рассмотренных

выше.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Рассмотрим примеры программ, ко�

торые «оживят» описанные выше мик�

роконтроллерные устройства радио�

связи. Для разработки программ вновь

воспользуемся библиотекой функций

microС [3].
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Рис. 3. Схема модуля приёмника

Таблица 1. Технические характеристики радиопередающего модуля RT4�XXX

Таблица 2. Назначение выводов радиопередающего модуля RT4�XXX

VCC

Вход

Внешняя
антенна

Рис. 4. Упрощённая схема радиопередающего

модуля RT4�XXX

Рис. 5. Внешний вид радиопередающего модуля

RT4�XXX

Параметр Название характеристики Мин. Тип. Макс. Единицы измерения

Vcc Напряжение питания 2 14 В

Iраб Потребляемый ток (Vcc = 5 B, вход 1 кГц, меандр) – – 4 мА

Fw Рабочая частота 303,8 433,92 МГц

Pвых
Высокочастотная выходная мощность на 50 Ом

(Vвх = 5 В, Vcc = 12 В) – 7 10 дБм

Гармоническое паразитное излучение – –30 – дБс

Vвх Входное напряжение 2 Vcc B

Максимальная частота передачи данных – – 4 кГц

Траб Диапазон рабочих температур –25 – 80 °C

Номер вывода Обозначение Назначение

1 Vcc Напряжение питания

2 GND Земля

3 IN Вход модуляции

4 EA Внешняя антенна
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БИБЛИОТЕЧНЫЕ ФУНКЦИИ

ДЛЯ РАБОТЫ С КМ
Среда разработки mikroC предостав�

ляет библиотеку для манипулирования

сигналами в коде Манчестер. Для ра�

боты с КМ используются следующие

функции:

● Man_Receive_Config;

● Man_Receive_Init;

● Man_Receive;

● Man_Send_Config;

● Man_Send_Init;

● Man_Send;

● Man_Synchro.

Вызовы функций приёма КМ

(Man_Receive_Config, Man_Receive_Init,

Man_Receive) являются блокирую�

щими, т.е. микроконтроллер будет

ожидать, пока действие (приём байта,

синхронизация и т.п.) не будет вы�

полнено. Функции приёма ограниче�

ны по скорости обмена на уровне

340…560 бод.

Детальное описание указанных функ�

ций представлено в таблицах 5 – 11 со�

ответственно.

В листинге приведён текст програм�

мы для микроконтроллера радиопере�

дающего модуля RT4�XXX, иллюстри�

рующий применение функции КМ для

передачи данных.

void main() {

Man_Send_Init(); // Инициализация

передатчика

while (1) { // Бесконечный цикл

Man_Send(0x0B); // Передать стар�

товый байт

Delay_ms(100); // Задержка на 100 мс

character = s1[0]; // Взять пер�

вый символ из строки

index = 0; // Инициализировать

индекс символов

while (character) { // Пока не

нулевой (завершающий) символ

Man_Send(character); // Переда�

вать символы

Delay_ms(90); // Задержка на 90 мс

index++; // Увеличить индекс

character = s1[index]; // Взять

очередной символ из строки

}

Man_Send(0x0E); // Передать сто�

повый байт

Срыв
колебаний

в генераторе

ВЧ
пред.

усилитель

Земля
по ВЧ тракту

Усилитель
звуковой
частоты

Компаратор

Земля тракта
звуковой частоты

Контрольная точка

Земля тракта
звуковой частоты

ВЧ
генератор

UВЧ

Вход

НЧ
фильтр

UЗЧ

Рис. 6. Упрощённая схема радиоприёмного модуля RR4�XXX

Рис. 7. Внешний вид радиоприёмного модуля

RR4�XXX

Таблица 4. Назначение выводов радиоприёмного модуля RR4�XXX

Номер вывода Назначение вывода

1 +V (питание ВЧ#тракта)

2 Земля (ВЧ#тракт)

3 Вход

4 Не подключен

5 Не подключен

6 Не подключен

7 Земля (ВЧ#тракт)

8 Не подключен

9 Не подключен

10 Не подключен

11 Земля (тракт ЗЧ)

12 +V (питание тракта ЗЧ)

13 Контрольная точка

14 Выход

15 +V (питание тракта ЗЧ)

Таблица 5. Описание функции Man_Receive_Config

Прототип void Man_Receive_Config(unsigned short *port, unsigned short rxpin);

Возвращаемое
значение Нет

Описание

Функция подготавливает микроконтроллер к приёму сигнала.
Необходимо задать порт port и вывод (разряд порта от 0 до 7) rxpin
для входного сигнала. В случае множественных ошибок приёма
следует вызвать функцию Man_Receive_Config ещё раз
для восстановления синхронизации

Требования Нет

Пример Man_Receive_Config(&PORTD, 6);

Таблица 3. Технические характеристики радиоприёмного модуля RR4�XXX

Параметр Название характеристики Мин. Тип. Макс. Единицы измерения

Uвч Напряжение питания по ВЧ 4,5 5 5,5 В

Uзч Напряжение питания по ЗЧ 4,5 5 5,5 В

Is Ток потребления – 2,5 3 мА

Fw Рабочая частота 200 – 450 МГц

Точность настройки – ±0,2 ±0,5 МГц

Bw Полоса пропускания по уровню –3 дБ – ±1,5 ±2 МГц

Частота передачи данных – – 2 кГц

Чувствительность по ВЧ (100% АМ) –100 –105 – дБм

Уровень излучаемого спектра – –70 –65 дБм

Uol Низкий уровень выходного напряжения – – 0,6 В

Uoh Высокий уровень выходного напряжения 3,6 – – В

Ток Диапазон рабочих температур –25 – 80 °C
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Delay_ms(1000); // Задержка на 1 с

}

}

В листинге на сайте журнала при�

ведён пример программы, осуществля�

ющей приём сообщений в КМ для мик�

роконтроллера радиоприёмного мо�

дуля RR4�XXX.

На основе приведённых выше про�

грамм можно решить задачу взаимо�

действия аппаратуры с радиоканалом

на микроконтроллерах и других се�

мейств. В частности, существует среда

разработки mikroC for 8051 для под�

держки микроконтроллеров семейст�

ва 8051 и mikroC for AVR для микро�

контроллеров семейства AVR [4].
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Таблица 8. Описание функции Man_Send_Config

Прототип void Man_Send_Config(unsigned short *port, unsigned short txpin);

Возвращаемое значение Нет

Описание
Данная функция подготавливает микроконтроллер к посылке сигнала. Для неё необходимо задать порт port и вывод (разряд порта от 0 до 7) txpin

для выходного сигнала. Скорость передачи постоянна и равна 500 бод

Требования Нет

Пример Man_Send_Config(&PORTD, 0);

Таблица 9. Описание функции Man_Send_Init

Прототип void Man_Send_Init(unsigned short *port);

Возвращаемое значение Нет

Описание
Данная функция подготавливает микроконтроллер к посылке сигнала. Для неё необходимо задать только порт port, а вывод 0 (разряд порта) txpin

для выходного сигнала будет выбран по умолчанию. Скорость передачи постоянна и равна 500 бод

Требования Нет

Пример Man_Send_Init(&PORTD);

Таблица 11. Описание функции Man_Synchro

Прототип unsigned short Man_Synchro(void);

Возвращаемое значение Половина битового интервала, заданная количеством дискретных значений по 10 мкс

Описание
Функция измеряет половину битового интервала, который задаётся с шагом 10 мкс. Это означает, что один битовый интервал может продолжаться

не более 255 × 10 мкс = 2550 мкс

Требования
Перед использованием данной функции необходимо подготовить микроконтроллер к приёму с помощью функции Man_Receive_Config

или Man_Receive_Init

Пример Man_len = Man_Synchro();

Таблица 10. Описание функции Man_Send

Прототип void Man_Send(unsigned short data);

Возвращаемое значение Нет

Описание Посылает один байт (data)

Требования Перед использованием данной функции необходимо подготовить микроконтроллер к передаче с помощью функции Man_Send_Config или Man_Send_Init

Таблица 7. Описание функции Man_Receive

Прототип unsigned short Man_Receive(unsigned short *error);

Возвращаемое значение Принятый байт

Описание Функция выделяет один байт из сигнала. Если формат сигнала не соответствует ожидаемому виду, аргументу error будет присвоено значение 255

Требования
Перед использованием данной функции необходимо подготовить микроконтроллер к приёму с помощью функции Man_Receive_Config

или Man_Receive_Init

Пример

unsigned short temp = 0, error = 0;

...

temp = Man_Receive(error);

if (error == 255) { ... /* обработка ошибки */ }

Таблица 6. Описание функции Man_Receive_Init

Прототип void Man_Receive_Init(unsigned short *port);

Возвращаемое значение Нет

Описание

Функция подготавливает микроконтроллер к приёму сигнала. Для неё необходимо задать только порт port, а вывод 6 (разряд порта) rxpin для входного

сигнала будет выбран по умолчанию. В случае множественных ошибок приёма следует вызвать функцию Man_Receive_Init ещё раз для восстановления

синхронизации

Требования Нет

Пример Man_Receive_Init(&PORTD);
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Самый большой в мире
КМОП�сенсор будет
бороться с раком

Созданный в недрах Университета

Линsкольна сенсор назвали DyNAMITe, что

расшифровывается как Dynamic range

Adjustable for Medical Imaging Technology

microchip (буквальный перевод звучит при�

мерно так: настраиваемый микрочип с ди�

намическим диапазоном, предназначен�

ный для получения изображений в меди�

цинских целях).

Действительно смешная шутка со сторо�

ны создателей – назвать этого монстра

микрочипом, ведь он примерно в 200 раз

больше тех, что используются в современ�

ных ПК. DyNAMITe будет применяться от�

нюдь не для съёмки сверхдетализирован�

ных портретов и ландшафтов, а исключи�

тельно во врачебных целях. Разработчики

заявляют, что огромное разрешение (и

возможность снимать видео с частотой

90 кадров/с) изображений пригодится док�

торам для обнаружения рака на самых ран�

них стадиях, кроме того, сенсор устойчиво

переносит радиационное облучение на

протяжении нескольких лет. Это означает,

что его можно использовать в задачах

маммографии и радиотерапии.

http://www.lincoln.ac.uk/

Учёные создали очередной
генератор электричества
из солнечной энергии

Учёные Массачусетского технологичес�

кого университета (MIT) разработали но�

вый тип термоэлектрического генератора,

который использует солнечную энергию. В

отличие от большинства современных сол�

нечных панелей, генератор использует теп�

ловую составляющую солнечного излуче�

ния, которая несёт в себе львиную долю

энергии.

Группа исследователей опубликовала

результаты своих трудов в журнале Nature.

В статье описываются успехи, которых учё�

ные достигли в создании специального на�

ноструктурированного материала, который

способен производить преобразование

тепловой энергии в электричество значи�

тельно эффективнее, чем все существо�

вавшие до этого термоэлектрические уст�

ройства.

Учёные полагают, что благодаря их

разработке можно усовершенствовать су�

ществующие устройства для подогрева

воды от солнца. Принцип, использован�

ный исследователями, основан на том,

что частицы наноматериала могут высту�

пать как миниатюрные термоэлектричес�

кие генераторы, которые можно объеди�

нить в массив.

Устройства, производящие термоэлек�

трическое преобразование энергии, ис�

пользуются в технике достаточно широко.

Тем не менее, разработка учёных из Мас�

сачусетского технологического универси�

тета позволит вывести эффективность та�

кого преобразования на качественно но�

вый уровень.

http://www.cnet.com/

Передача данных
со скоростью до 40 Гб/с

Требования к максимальной скорости

передачи данных в системах с различными

шинными технологиями постоянно растут.

Начало положили системы AdvancedTCA.

Чипсеты для следующих поколений после�

довательных программных протоколов,

например, 10 Gb/s Ethernet (10 G Base KR)

или SRIO Gen2, либо уже доступны, либо в

обозримом будущем поступят на рынок.

Например, для PCI Express уже доступны

драйверы к Gen2 со скоростью передачи

данных 5 Гб/с на порт и скоро ожидает�

ся следующий шаг к Gen3 со скоростью

8 Гб/с.

Для протокола Serial�ATA, скорость пе�

редачи данных по которому сегодня со�

ставляет 3 Гб/с, также уже определена

редакция 3.0, увеличивающая скорость

вдвое, до 6 Гб/с. Разработка плат и пере�

ключателей для новых быстрых поколений

программных протоколов продвигается

очень быстро. И это не только на платфор�

ме AdvancedTCA, но и на основе всех дру�

гих новых высокоскоростных стандартов,

таких как VPX, CompactPCI Serial и Mic�

roTCA.

Также пользователям нужны системы,

которые поддерживают ультрабыстрые но�

вые протоколы. Это означает, что соответ�

ствующие объединительные платы, в

свою очередь, должны быть рассчитаны на

передачу данных с такой высокой ско�

ростью. Инновационные разработки, про�

веренные тщательными испытаниями,

позволяют сегодня компании Schroff изго�

тавливать объединительные платы Advan�

cedTCA со скоростью передачи данных

40 Гб/с (10 G Base KR на четырёх парал�

лельных портах).

Однако с учётом новых программных

протоколов компания Schroff разработала

и испытала также все другие новые объ�

единительные платы и системы для VPX,

CompactPCI Serial и MicroTCA. Кроме того,

были приняты во внимание растущие тре�

бования к охлаждению и электропитанию.

Благодаря этому компания Schroff уже сей�

час может предложить системы самых раз�

нообразных шинных технологий, поддер�

живающие все новые программные про�

токолы. Подробная информация об этом

доступна на веб�сайте компании Schroff в

размещённых там руководствах пользова�

теля.

www.schroff.ru

Трёхосный геомагнитный
датчик

Фирма Alps Electric Europe предлагает

HSCDTD004A, трёхосный геомагнитный

датчик, сочетающий в корпусе поверхност�

ного монтажа функции электронного ком�

паса и регистратора угловых скоростей.

Элемент размером 2,5 × 2,5 × 0,7 мм име�

ет диапазон измерений –1,2…+1,2 мТл,

а также потребляемый ток 200 мкА.

Разрешение на выходе составляет

0,3 мкТл/LSB.

Напряжения управления 2,4…3,6 В (ана�

логовое) и 1,7…3,6 В (цифровое). Для ком�

муникации с другими элементами слу�

жат такие интерфейсы, как I2C и SPI.

HSCDTD004A работает в температурном

диапазоне –30…+85°C.

http://www.alps.com/e/
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В соответствии с последними изме�

нениями в нормативных документах,

касающихся как разработки, так и ис�

пользования промышленных прибо�

ров и оборудования, практически лю�

бые промышленные комплексы или

интерфейсы должны иметь гальвани�

ческую развязку. Шина I2C (Inter�Inte�

grated Circuit) представляет собой

несимметричную мультимастерную

двухпроводную шину. Несмотря на то

что эта шина предназначена исключи�

тельно для передачи данных между

близко расположенными микросхема�

ми, к ней тоже предъявляются требова�

ния по развязке.

Основная проблема при реализа�

ции изолированного интерфейса ши�

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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ны I2C с использованием стандарт�

ных цифровых изоляторов состоит в

том, что режим работы шины отли�

чается от того режима, на который

рассчитаны микросхемы изоляторов.

Шина I2C работает в двунаправлен�

ном полудуплексном режиме, тогда

как стандартные микросхемы циф�

ровых изоляторов представляют со�

бой однонаправленные устройства.

Для эффективного совместного ис�

пользования обеих упомянутых тех�

нологий необходимы дополнитель�

ные компоненты, которые позволят

преобразовать двунаправленную ши�

ну в два однонаправленных сигналь�

ных тракта без внесения значитель�

ных задержек.

ШИНА I2C
Выходные каскады устройств, под�

ключаемых к шине I2C, выполняются

по схеме с открытым стоком, поэтому

линия данных (SDA) и линия тактово�

го сигнала (SCL) должны быть подтяну�

ты резисторами к шине питания VDD

(рис. 1). Соответственно, выдача на ли�

нию лог. 0 осуществляется подтяжкой

её к общему проводу, а выдача лог. 1 –

переключением выхода в высокоим�

педансное состояние. Смена логичес�

кого уровня на линии данных должна

производиться только при низком

уровне на линии SCL, поскольку изме�

нение уровня на линии SDA при высо�

ком уровне на линии SCL используется

для формирования специальных со�

стояний СТАРТ и СТОП. Как правило,

шина I2C работает при напряжении 3,3

или 5 В, однако ничто не мешает ис�

пользовать её в системах с большим

или меньшим напряжением питания.

При обмене по шине I2C использует�

ся семибитное адресное пространство с

16 зарезервированными адресами, т.е.

теоретически к одной шине может быть

подключено до 112 устройств. На прак�

тике же число устройств ограничено

максимально допустимой ёмкостью

шины (400 пФ), из�за чего расстояние

между узлами шины не может превы�

шать нескольких метров. В стандарте

определены четыре скорости передачи

данных: 100 Кбит/с (стандартный ре�

жим), 400 Кбит/с (быстрый режим),

1 Мбит/с (быстрый режим «плюс») и

3,4 Мбит/с (высокоскоростной режим).

Узлы шины могут выступать в двух

качествах: ведущего и ведомого. Веду�

щее устройство генерирует тактовый

сигнал и формирует адреса ведомых

устройств, а также инициирует и за�

вершает процесс обмен данными. Ве�

домое устройство получает от ведуще�

го тактовый сигнал, принимает посы�

лаемые им адреса и отвечает на его

запросы. На рис. 2 показан типичный

процесс передачи данных между веду�

щим и ведомым устройствами.

Для запуска процедуры обмена веду�

щий формирует на шине состояние

СТАРТ, после чего передаёт семибит�

SDA SDASDASDASCL SCLSCLSCL

GND GNDGNDGND

Ведущий МК Ведомый МКВедомый ЦАПВедомый АЦП

SDA

SCL

VDD

RPU RPU RPU RPU RPU RPU RPU RPU

Рис. 1. Шина I2C

От ведущего к ведомому От ведомого к ведущему

A = Подтверждено

S = Старт
P = Стоп
R = Чтение

A = Не подтверждено

W = Запись

S Адрес ведомого W Данные

Данные

Данные

Данные

Ведущий#передатчик осуществляет запись в ведомый#приёмник

Ведущий#приёмник осуществляет чтение из ведомого#передатчика

A

AR

A

A

A

A

P

PS Адрес ведомого

Рис. 3. Переключение между режимами передачи и приёма во время пересылки данных

Реализация изолированного интерфейса шины
I2C с использованием цифровых изоляторов

Томас Кюгельштадт (США)

В данной статье вкратце описывается работа шины I2С, после чего

рассматривается реализация изолированного интерфейса на основе

микросхемы цифрового изолятора с ёмкостным изоляционным

барьером и некоторого числа дополнительных компонентов.

1–7

Адрес
(7#битный)

Данные
(7#битные)

Данные
(7#битные)

1–88 9 9 1–8 9

SDA

SCL

Состояние
СТАРТ

Состояние
СТОП

ACK/
NACKACK ACKR/W

PS

Рис. 2. Временная диаграмма законченной процедуры пересылки данных
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ный адрес того ведомого, с которым

он намеревается начать обмен. Адрес

сопровождается битом ЧТЕНИЕ/ЗА�

ПИСЬ (R/W), который показывает, ка�

кие действия будут осуществляться ве�

дущим: передача данных ведомому

(«0») или приём данных от него («1»).

После этого ведущий освобождает ли�

нию SDA, чтобы ведомый мог подтвер�

дить приём данных.

В ответ на полученный байт ведо�

мый передаёт бит подтверждения

(ACK), удерживая на линии SDA низ�

кий уровень в течение всего времени,

пока на линии SCL присутствует высо�

кий уровень девятого тактового им�

пульса. После получения подтвержде�

ния ведущий продолжает работать в

режиме передачи или приёма (в соот�

ветствии со значением переданного

бита R/W), а ведомый – в противопо�

ложном режиме (режим приёма или

передачи соответственно).

Адрес и восьмибитные данные пере�

даются, начиная со старшего значащего

бита (MSB). Состояние СТАРТ формиру�

ется путём изменения уровня на линии

SDA с высокого на низкий при высоком

уровне на линии SCL. А состояние СТОП

формируется путём изменения уровня

на линии SDA с низкого на высокий при

высоком уровне на линии SCL.

При записи в ведомое устройство ве�

дущий циклически отсылает ведомо�

му байты данных, а ведомый для каж�

дого принятого байта формирует бит

подтверждения ACK. В этом случае ве�

дущий работает в режиме ведущий�пе�

37WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6  2011

Реклама

ISO7231M

D2

BAS4084,5 Ом

1,45 кОм

1,1 кОм

3,3 V 3,3 В

MMBT3904

SCL1 SCL2

SDA1 SDA2

2 кОм

GND1 GND2

VСС1 VСС2

GND2GND1

EN1 EN2
7

3

4

5

14

1

2,8

10

13

12

9,15

16

10 пФ*

*Необязательные компоненты

0,1 мкФ 0,1 мкФ

1 нФ* 2,49 кОм 3,12 кОм

612 Ом

BAS40

Рис. 5. Окончательная схема развязки

D2
SDA SDASDA 1 SDA 2

Ко входам SDA
других устройств

Передача

Приём

Изолятор

RPU1 RPU2
R3

R2

D3

R4

R1 D1Q1

VCC1 VCC2

Рис. 4. Развязка линии SDA шины I2C с использованием микросхемы цифрового изолятора
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редатчик, а ведомый – в режиме ведо�

мый�приёмник.

При чтении из ведомого устройства

ведущий поочерёдно принимает байты

данных от ведомого и в ответ на каж�

дый принятый байт, кроме последне�

го, отсылает бит подтверждения ACK

(рис. 3). В этом случае ведущий работа�

ет в режиме ведущий�приёмник, а ведо�

мый – в режиме ведомый�передатчик.

Для завершения процедуры обмена

ведущий формирует на шине состоя�

ние СТОП. Если ведущий хочет сохра�

нить контроль над шиной для выпол�

нения последующих пересылок, то

вместо состояния СТОП он может сра�

зу же сформировать состояние СТАРТ.

При записи в ведомое устройство ве�

дущий большую часть времени работа�

ет в режиме передачи, переключаясь в

режим приёма только для получения

подтверждений от ведомого.

При чтении из ведомого устройства

ведущий сначала работает в режиме пе�

редачи, а после отсылки ведомому за�

проса на чтение (бит R/W = 1) переклю�

чается в режим приёма. Соответствен�

но, ведомый до завершения транзакции

работает в противоположном режиме.

Обратите внимание, что ведущий за�

вершает процедуру чтения, не подтверж�

дая последний принятый байт (отсы�

лая ведомому в ответ бит NACK). Эта

операция сбрасывает конечный авто�

мат контроллера шины I2C ведомого

устройства, позволяя ведущему сфор�

мировать на шине состояние СТОП.

РЕАЛИЗАЦИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ

РАЗВЯЗКИ

Для развязки сигнальной линии шины

I2C с использованием стандартной мик�

росхемы цифрового изолятора необхо�

димо разделить полудуплексную линию

на отдельные тракты передачи и приёма

и преобразовать с помощью диодов Шот�

тки двухтактные выходы изолятора в вы�

ходы с открытым коллектором (рис. 4).

Чтобы предотвратить проникновение

передаваемого сигнала обратно в источ�

ник, в схеме был реализован компара�

тор, определяющий направление переда�

чи сигнала и включающий соответству�

ющий сигнальный тракт.

Функцию компаратора выполняет

узел на транзисторе Q1. Поскольку ос�

новным уровнем переключения на ши�

не I2C является низкий уровень, на базу

Q1 подаётся такое смещение, чтобы

транзистор открывался при появлении

низкого уровня на выходе SDA1 и оста�

вался в закрытом состоянии при появле�

нии низкого уровня на линии SDA2. Ве�

личина смещения задаётся делителем

на резисторах R3 и R2 (диод D3 пред�

назначен для термокомпенсации). Что�

бы исключить открытие транзистора

Q1 при появлении низкого уровня на

выходе SDA2, в схеме присутствует ре�

зистор R1, падение напряжения на кото�

ром при открытом диоде D1 увеличи�

вает потенциал эмиттера VE и уменьша�

ет напряжение база–эмиттер до уровня,

который меньше минимального напря�

жения открытия транзистора. Необхо�

димо только следить, чтобы величина

VE не превысила минимального значе�

ния входного напряжения высокого

уровня линии SDA1, которое, согласно

спецификации I2C, равно VIHmin = 0,3VCC.

Итак, при появлении на линии SDA2

низкого уровня этот уровень транслиру�

ется в направлении приёма и вызывает

увеличение напряжения на линии SDA1

до величины, достаточной для блокиро�

вания транзистора Q1, но не превышаю�

щей значения VIHmin. То есть на входе I2C�

устройства появляется корректный низ�

кий уровень. В то же время резистор R4

формирует на входе изолятора тракта

передачи высокий уровень, который пре�

пятствует открытию диода D2. После

освобождения линии SDA2 и появления

на ней потенциала VCC2 то же самое про�

исходит и с линией SDA1 через некото�

рое время, определяемое задержкой про�

хождения сигнала через изолятор. При

управлении изолятором со стороны ши�

ны (SDA2) задержки в распространении

сигнала как для спадающего, так и для

нарастающего фронта определяются,

главным образом, только задержкой про�

хождения сигнала через изолятор.

В обратном направлении, при выстав�

лении низкого уровня на линию SDA1,

соответствующее максимальное выход�

ное напряжение низкого уровня VOLmax

будет намного меньше напряжения VE,

что приведёт к открытию транзистора

Q1. Сигнал низкого уровня, проходя че�

рез изолятор, смещает диод D2 в пря�

мом направлении, в результате чего на

линии SDA2 также появляется низкий

уровень. Однако при освобождении ли�

нии SDA1 напряжение на ней не может

сразу же подняться до уровня VCC1 из�за

того, что на линии SDA2 всё еще прису�

тствует низкий уровень. Вместо этого

напряжение на линии SDA1 сначала уве�

личивается до уровня VE, обеспечиваю�

щего закрытие транзистора Q1, и оста�

ётся на данном уровне до тех пор, пока

закрытый транзистор Q1 не позволит

резистору R4 сформировать на входе

изолятора высокий логический уро�

вень, в результате чего закроется диод

D1 и освободится линия SDA2. И только

после этого напряжение на линии SDA1

станет равным VCC1.

При управлении изолятором со сто�

роны устройства (SDA1) схема ком�

паратора вносит дополнительные за�

держки в распространение сигнала для

обоих фронтов.

На рис. 5 приведена окончательная

схема развязки, пригодная для подавля�

ющего большинства приложений, в ко�

торых единственное ведущее устрой�

ство изолируется от шины ведомых. В

этом случае двунаправленной является

только линия SDA, а линия SCL работает

в одном направлении. Для системы с нес�

колькими ведущими, в которой обе ли�

нии шины являются двунаправленны�

ми, можно использовать микросхему

изолятора ISO7242M, подключив линию

SCL по той же схеме, что и линию SDA.

Типовые задержки распространения

сигнала приведены в таблице (изме�

рены при незначительной ёмкостной

нагрузке на линиях SDA1 и SDA2). За�

метьте, что при малых значениях на�

пряжения питания может потребо�

ваться установка дополнительного

фильтрующего конденсатора ёмкос�

тью 10 пФ для предотвращения лож�

ных срабатываний внутренней логики

изолятора из�за переходных процес�

сов, возникающих при переключении

транзистора Q1. Кроме того, можно

уменьшить задержки распространения

сигнала, подключив конденсатор па�

раллельно верхнему резистору базо�

вого делителя для ускорения инжек�

ции заряда в базу транзистора Q1.
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Задержки распространения сигнала

От SDA1 к SDA2 От SDA2 к SDA1
Условия

Нарастающий фронт, нс Спадающий фронт, нс Нарастающий фронт, нс Спадающий фронт, нс

121 124 113 82 Без конденсаторов

136 140 113 82 10 пФ

103 136 113 82 10 пФ + 1 нФ

86 140 113 82 1 нФ
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Для изготовления высокоточных дат�

чиков на эффекте Холла обычно ис�

пользуются магниты простых геомет�

рических форм (куб, параллелепипед,

цилиндр) и магнитные системы из них

на основе редкоземельных элементов

[1], например, самарий�кобальт или не�

одим�железо�бор, без магнитопроводов

из магнитомягких материалов, которые

могут ухудшить технические характе�

ристики из�за гистерезиса. Фактор вре�

менной стабильности магнитных сис�

тем является определяющим.

Магнитный поток, создаваемый ми�

ниатюрным постоянным магнитом

или магнитной системой, изменяется с

течением времени под воздействием

электромагнитных помех, механичес�

ких нагрузок, температуры, радиации,

влияния соседних магнитных масс и

др. При этом различают структурную

(старение) и магнитную нестабиль�

ности. Первая обусловлена кристалли�

ческим строением, возможными фазо�

выми превращениями, уменьшением

внутренних напряжений и другими

причинами.

Отличия в нестабильности миниа�

тюрных магнитов (и их систем) от мас�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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сивных заключаются в том, что при�

чины, их вызывающие, имеют различ�

ные относительные уровни. Например,

доля изменений из�за градиента тем�

ператур и деформаций снижается, а

доля изменений из�за воздействия

электромагнитных помех растёт. Об�

щая нестабильность вызывается су�

перпозицией нескольких причин, ко�

торые не имеют ни аналитическо�

го описания, ни экспериментального

разделения даже в массивных маг�

нитах.

Для получения микромагнитов прос�

тых форм (параллелепипед, куб) из

поставляемых массивных магнитов

обычно выполняется электроэрозион�

ная резка с точностью 0,05 мм. Мик�

роскопические исследования показа�

ли, что в закритических магнитах на

основе материалов самарий–кобальт

и магнитов Nd–Fe–B после электро�

эрозионной резки остаётся дефектный

слой. Этот слой имеет несколько мик�

ротрещин или сетку микротрещин

глубиной до 500 мкм, а качество поверх�

ности не превышает 4�го класса чис�

тоты [2]. Поэтому операция электро�

эрозионной резки применима для

магнитов, размеры которых превы�

шают 5 мм.

Для изготовления миниатюрных

магнитов с линейными размерами ме�

нее 5 мм авторами использовалась опе�

рация электрохимического профиль�

ного шлифования (U = 12…15 В, I =

= 100…130 А), которая не даёт сколов и

трещин; чистота обработки поверх�

ности соответствует 9�му классу точ�

ности [2]. Заданные геометрические

размеры магнита выдерживаются с

точностью не ниже ±0,01 мм.

Магнитная стабилизация миниатюр�

ного магнита проводилась термообра�

боткой в печи, с трёхкратной цикли�

ческой выдержкой при заданной тем�

пературе, зависящей от химическо�

го состава магнита, в течение 2 ч с по�

следующим медленным охлаждением.

Температура выдержки выбиралась

из условия превышения максималь�

ной температуры эксплуатации на

50…70°С. Как известно, магниты из

сплавов кобальта с редкоземельны�

ми элементами, например, SmCo5 и

КС�37А, используются при температу�

ре до 100°С.

При проектировании датчиков ли�

нейных и угловых перемещений с ис�

пользованием миниатюрных магнит�

ных систем на основе редкоземельных

магнитов и микроминиатюрных пре�

образователей Холла целесообразно

использовать компьютерные расчёты

индукции магнитного поля, например,

при помощи программы Finite Element

Method Magnetics (femm, версия 4.2)

[3]. Построение модели миниатюрного

магнита или миниатюрной магнитной

системы, по сравнению с массивными

образцами, требует учёта размерных

особенностей, чтобы получить хоро�

шее согласование с экспериментом.

Так как дефектный слой имеет не�

сколько микротрещин или сетку мик�

ротрещин глубиной до 500 мкм, реаль�

ный объём миниатюрного магнита не

совпадает с объёмом (и размерами), в

котором его можно описывать намаг�

ниченностью М.

В дефектном слое намагниченность

гораздо меньше (М → 0) и является не�

контролируемой величиной. Это не

принципиально для распределения

индукции магнитного поля на рас�

стоянии, превышающем размеры де�

фектного слоя. Но если составляется

конфигурация магнитов с геометри�

ческим зазором между ними, стремя�

щимся к нулю, то для корректного опи�

сания геометрии необходимо учиты�

вать несовпадение геометрических

размеров магнита и размеров, где маг�

нит может быть описан намагничен�

ностью М, как показано на рисунке 1.

Даже в тщательно обработанных по�

верхностях магнитов, в том числе, маг�

нитов, искусственно состаренных при

повышенных температурах, дефект�

M

Вp

δ∆

Рис. 1. Модель магнита с учётом дефектной

поверхности

Датчики линейных перемещений
на эффекте Холла

Павел Моисеев (г. Москва), Игорь Буслов, Валерий Бауткин,
Александр Драпезо, Вячеслав Ярмолович (г. Минск, Беларусь)

Рассмотрены подходы к проектированию датчиков линейных

перемещений (типа «магнитный репер») с использованием

миниатюрных магнитных систем на основе редкоземельных магнитов

и микроминиатюрных преобразователей Холла. Приведены результаты

расчётов индукции магнитного поля, сделанные в программе

Finite Element Method Magnetics.
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ный слой Δ нельзя уменьшить более

чем на порядок, т.е. зазор между магни�

тами составит не менее 0,2 мм, хотя

магниты могут соприкасаться.

Ещё одной особенностью является

выбор миниатюрных идентичных маг�

нитов для составления магнитной сис�

темы. Суть проблемы заключается в

том, что вырезанные из одного мас�

сивного магнита и подвергнутые тех�

нологической обработке миниатюр�

ные магниты по своим характеристи�

кам имеют значительный разброс.

Поэтому необходим экспресс�метод

контроля свойств магнитов и их раз�

браковка, заключающаяся в измере�

нии индукции магнитного поля на по�

верхности магнита Вр ≈ Bs/2, т.е. на рас�

стоянии δ = 0,3 мм, и подборе магнитов

с одинаковыми значениями этого па�

раметра на полюсах с относительной

погрешностью не более 2%.

Самая простая миниатюрная маг�

нитная система – это конфигурация

из двух магнитов, выполненных в фор�

ме прямоугольного параллелепипеда

с размерами аgc и разнесённых на рас�

стояние d0 (см. рис. 2). Намагничен�

ности магнитов противоположны.

Элемент Холла движется в плоскости π,

являющейся плоскостью магнитной и

геометрической симметрии, парал�

лельно оси Y на расстоянии L от неё.

Прямоугольная система координат

выбрана так, что плоскость XOY сов�

падает с плоскостью π, а начало коор�

динат находится в центре зазора. Эле�

мент Холла измеряет нормальную со�

ставляющую индукции магнитного

поля Bn = Bx как функцию Y. Вследствие

симметрии Вz = 0. Тогда в плоскости π
мы имеем двухмерную задачу по опре�

делению распределения компонентов

индукции магнитного поля Bx и Вy в

каждой точке плоскости.

В эксперименте использовались сле�

дующие геометрические размеры а = g =

= c = 5,0 мм, L = 0,5 мм и d0 ≈ 0 мм. Магни�

ты – редкоземельные КС37А, с основ�

ным компонентом SmCo5. При расчё�

тах размеры L и d0 варьировались. Маг�

ниты выбирались как импортного

производства, так и производства РФ,

изготовленные из закритических мате�

риалов с различными значениями

удельной энергии (ВН)мах, причём

1 MGOe соответствует величине энер�
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гии 8 кДж/м3. Направление намагни�

ченности также варьировалось. При d0

менее 1 мм вносились поправки на су�

ществование дефектного слоя в маг�

ните толщиной Δ ≈ 0,1 мм с намагни�

ченностью М = 0.

С помощью программы [3] решалось

уравнение Пуассона для векторного

магнитного потенциала А, где B = rotA, а

B – индукция магнитного поля. Для пол�

ного определения функции А исполь�

зовалось условие divА = 0, которое яв�

лялось калибровкой Кулона [4]. Уравне�

ние, описывающее магнитные свойства

материалов конструкции, записыва�

лось в виде B = μН + Br, где μ – магнитная

проницаемость вещества, которая яв�

лялась функцией |B|, т.е. 1/μ = f|B|, что

выражает нелинейную связь между по�

лями B и Н (напряжённость магнитно�

го поля). Тангенциальная составляю�

щая А = 0 на границе, находящейся в

бесконечности, т.е. достаточно удалён�

ной, чтобы магнитную энергию можно

было принять равной нулю. На оси

симметрии вращения накладывалось

условие А = 0, а в плоскостях магнит�

ной и геометрической симметрии –

dА/dn = 0, т.е. линии потока перпенди�

кулярны этим плоскостям.

Область расчета магнитного поля

выбиралась как минимум на два по�

рядка больше характерных размеров

(длин 2a). Она разбивалась на конеч�

ные элементы задаваемых размеров.

Как правило, элементы, используемые

для дискретизации рассматриваемой

области, имели вид треугольников,

причём их размеры увеличивались

при приближении к границам модели

в бесконечности. В областях, прибли�

женных к магнитам, число точек дис�

кретизации принудительно увеличи�

валось. В остальной области расчёта

дискретизация выполнялась автома�

тически. Общее количество точек, в

которых осуществлялся расчёт, состав�

ляло не менее 30 – 50 тыс. Постпро�

цессор решал систему линейных ал�

гебраических уравнений до тех пор,

пока сходимость уравнений не дости�

гала10–8.

Для задания свойств магнитных ма�

териалов использовалась встроенная

в программу femm библиотека. Для

материалов российского производ�

ства параметры вводились вручную в

соответствии с выбранными лите�

ратурными источниками. На рис. 3–5

в основном приведены значения Вn�

составляющей индукции магнитно�

го поля в зависимости от длины пе�

ремещения по координате Y вооб�

ражаемого датчика Холла. Начало

перемещения 0 мм каждый раз зада�

валось вручную, исходя из длины пе�

ремещения моделируемого элемен�

та Холла.

Изменение расстояния прохожде�

ния L элемента Холла над магнитами

приводит к типичным изменениям Вn,

как показано на рисунке 4. Следует от�

метить, что при таком расположении

магнитов датчик может работать в

очень узкой области вблизи смены

магнитных полюсов, где очень высо�

кий градиент Вn (см. рис. 5), и такая

конструкция фактически выполняет

функцию магнитного репера.

В таблице приведены средние зна�

чения градиента индукции магнит�

ного поля Вn репера вблизи смены по�

люсов магнитов (SmCo5 20MGOe, d0 =

= 0,0 мм; Δ = 0,1 мм). База расчёта гради�

ента составляет 200 мкм при различ�

ных геометрических размерах.

В результате анализа полученных

расчётных и экспериментальных дан�

ных о распределении компонентов ин�

дукции магнитного поля можно сфор�

мулировать рекомендации по оптими�

зации конструкция репера:

● для получения максимальной чувст�

вительности элемента Холла к пере�

мещению в зоне смены полюсов маг�

нитной системы репера необходимо

расположить миниатюрные магни�

ты с нулевым расстоянием между ни�

ми (соприкасающимися), а расстоя�

ние между линией движения датчика

Холла и репером выбрать минималь�

но возможным, т.е. с учётом отсут�

ствия механического контакта, в ди�

апазоне 0,5 ± 0,1 мм;

● для получения высокого градиента

магнитного поля в области смены

полюсов репера необходимо ис�

пользовать магниты, изготовленные

из закритических материалов и об�

ладающие высокими значениями

удельной магнитной энергии и без�

дефектной приповерхностной струк�

турой.

В результате компьютерного модели�

рования различных вариантов испол�

нения репера, включавших как выбор
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Рис. 4. Распределение нормальной

составляющей индукции магнитного поля Bn

магнитной системы из двух магнитов при a = c =

= 5,0 мм; d0 = 0,0 мм; ΔΔ = 0,1 мм и L = 0,5 мм;

магниты марки SmCo5 20MGOe
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Рис. 5. Распределение нормальной

составляющей индукции магнитного поля Bn

репера вблизи смены полюсов магнитов

при a = c = 5,0 мм; d0 = 0,0 мм; ΔΔ = 0,1 мм

и L = 1,0 мм; магниты марки SmCo5 20MGOe
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Рис. 2. Магнитная система из двух магнитов типа

«магнитный репер»

–0,4
–0,3
–0,2
–0,1

0
0,1
0,2
0,3
0,4

Bn, Тл

0 5 10
Длина, мм

Рис. 3. Распределение нормальной

составляющей индукции магнитного поля Bn

магнитной системы из двух магнитов при a = c =

= 5,0 мм; d0 = 0,0 мм; ΔΔ = 0,1 мм и L = 0,0 мм;

магниты марки SmCo5 20MGOe
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неидентичных магнитов, так и пово�

рот вектора намагниченности у магни�

тов, можно уточнить технологические

особенности выполнения репера, а

именно:

● установлено, что при одинаковых ге�

ометрических размерах миниатюр�

ных магнитов, обладающих неиден�

тичными магнитными характерис�

тиками, рабочая точка перехода

магнитной индукции через ноль в

области смены полюсов репера сме�

щается к магниту с меньшей удель�

ной энергией. Это смещение увели�

чивается с расстоянием между ли�

нией движения датчика Холла и

репером;

● для выбора идентичных магнитов

репера можно использовать экс�

пресс�метод контроля идентичнос�

ти свойств миниатюрных магнитов,

заключающийся в измерении индук�

ции магнитного поля на поверхнос�

ти магнита на одинаковом расстоя�

нии, не превышающем 0,3 мм от по�

верхности, и подборе магнитов с

одинаковыми значениями индукции

на полюсах S и N с относительной

погрешностью не более 2%;

● поворот векторов намагниченности

миниатюрных магнитов репера, рас�

положенных не строго антипарал�

лельно, приводит к ухудшению ли�

нейности и возникновению асим�

метрии распределения магнитного

поля верхней части репера относи�

тельно нижней. Поэтому целесооб�

разно осуществлять входной кон�

троль миниатюрных магнитов также

и по тангенциальной составляющей

индукции магнитного поля по оси

магнита.

В рамках международного проекта

Беппи�Коломбо (исследование Мерку�

рия) на спектрометрах МСАСИ (Япо�

ния) и ФЕБУС (Франция) были уста�

новлены сканирующие устройства, в

которых применены описанные выше

датчики положения типа «магнитный

репер».
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Средние значения градиента индукции магнитного поля репера вблизи смены полюсов магнитов

(SmCo5 20MGOe, d0 = 0,0 мм; ΔΔ = 0,1 мм)

Градиент Вn, Тл/мм, при различных L
Конфигурация

L = 0,0 мм L = 0,5 мм L = 1,0 мм L = 1,5 мм L = 2,0 мм L = 2,5 мм

1,495 0,343 0,185 0,086 0,074 0,052 a = c = 2 мм

1,545 0,433 0,208 0,113 0,070 0,042 a = c = 3 мм

1,552 0,450 0,209 0,141 0,080 0,076 a = c = 4 мм

1,550 0,406 0,228 0,126 0,125 0,067 a = c = 5 мм

1,570 0,418 0,232 0,132 0,114 0,104 a = c = 6 мм

1,569 0,398 0,226 0,165 0,102 0,085 a = c = 7 мм

Новости мира  News of the World  Новости мира

Изолированный
DC/DC
преобразователь
для 2
Вт блоков питания

Компания Texas Instruments предста�

вила регулируемый в первичной цепи

трансформатор�преобразователь для изо�

лированных 2�ваттных блоков питания,

которые применяются в системах программ�

ного управления, средствах промышлен�

ной автоматизации и других, чувствитель�

ных к шумам приложениях регистрации

данных.

TPS55010 с интегрированными полевы�

ми транзисторами располагает Fly�Buck�то�

пологией для развязки по напряжению и

для устранения контуров массы из анало�

говых схем и коммуникационных интер�

фейсов, которые питаются от нестабилизи�

рованного входа 3,3 или 5 В, как, напри�

мер, интерфейсы RS�485 и RS�232.

Преобразователь не требует оптрона,

его КПД составляет до 85 . Изолированный

DC/DC�преобразователь может использо�

ваться с цифровыми быстродействующи�

ми развязывающими устройствами, на�

пример, с ISO721 и ISO722, а также с изо�

лированными трансиверами, такими как

изолированный Profibus ISO1176, изоли�

рованными RS�485�компонентами 3,3 В

ISO35 и с изолированным 5�вольтовым

трансивером RS�485 ISO3086.

В дополнение к TPS55010 для простого

развязанного преобразования напряжения,

а также для устранения контуров массы

может применяться модуль питания 1 Вт

DCP010505 с интегрированным преобразо�

вателем.

www.ti.com/tps55010�preu

Двухосный акселерометр
для температурного
диапазона –40… +175°C

Фирма Analog Devices предлагает

ADXL206, двухосный iMEMS�датчик ускоре�

ний с выходными сигналами постоянного

напряжения. Элемент измеряет ускорения

в диапазоне ±5 g и регистрирует при этом

как динамические ускорения (вызываемые,

например, креном), так и статические (вы�

зываемые, например, гравитацией).

При диапазоне рабочих температур

–40…+175°C он выполняет условия для при�

менения в геологических буровых установ�

ках и других промышленных приложениях,

которые работают в условиях экстремально

высоких температур. Датчик ускорений с

собственными шумами 110 мкg/Гц1/2 в при�

ложениях с датчиками крена в состоянии

распознавать сигналы менее 0,001 мg, что

соответствует крену порядка 0,06°.

В зависимости от требований приложения,

ширина полосы может выбираться в пределах

от 0,5 Гц до 2,5 кГц. ADXL206 поставляется в

корпусе SBDIP размером 13 × 8 × 2 мм с 8 вы�

водами. Он выдерживает удары до 3,500 g.

www.analog.com/ADXL206
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Инновационное развитие энергети�

ки, повышение энергоэффективности

и энергосбережения являются основ�

ными приоритетами экономического

и технологического развития России

на ближайшие годы.

Наиболее актуальными задачами

при разработке энергетически эффек�

тивных преобразователей электро�

энергии являются:

● повышение коэффициента полезно�

го действия;

● увеличение частоты преобразо�

вания;

● уменьшение массы и габаритов;

● снижение уровня импульсных помех;
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● обеспечение электроэнергетичес�

кой и электромагнитной совмес�

тимости с питающей сетью и на�

грузкой.

Основные способы снижения энер�

гии потерь в ключевых элементах

трёхфазного инвертора напряжения

были рассмотрены в работе [1]. В пред�

ставленном анализе наиболее эффек�

тивным вариантом оказался способ

мультирезонансной коммутации с

включением основных транзисторов

инвертора при нулевом напряжении

и их выключением при нулевом токе

(ПНН�НТ) [2]. При выполнении усло�

вий мягкой коммутации, во всех клю�

чевых элементах инвертора удалось

существенно снизить энергию дина�

мических потерь. При этом суммар�

ный КПД схемы при номинальной вы�

ходной мощности Рн = 30,7 кВт оказал�

ся выше 97%.

Практическая полезность приме�

нения методов мягкой коммутации

определяется не только возможностью

снижения коммутационных потерь в

основных транзисторах схемы. Необ�

ходимо также, чтобы общий уровень

снижения энергии динамических по�

терь был выше дополнительных по�

терь, вносимых в схему вспомогатель�

ными элементами резонансной цепи.

При этом весьма желательно, чтобы

это требование выполнялось в полном

диапазоне изменения выходной мощ�

ности инвертора.

Применение мягкой коммутации

приводит к следующим дополнитель�

ным потерям мощности:

● дополнительные потери проводи�

мости в основной схеме из�за про�

текания токов во встречно�парал�

лельных диодах основных ключей

инвертора в течение квазирезонанс�

ных процессов;

● потери проводимости во вспомога�

тельных транзисторах, обеспечива�

ющих подключение резонансных

контуров;

● потери в конденсаторах резонанс�

ных контуров;

● потери в дросселях резонансных

контуров.

Динамическими потерями во вспо�

могательных транзисторах можно

пренебречь ввиду их относительной

малости, поскольку коммутация дан�

ных транзисторов протекает при ну�

левом токе.

На рисунках 1 и 2 представлены ос�

новные энергетические характеристи�

ки трёхфазного инвертора напряже�

ния: зависимость суммарной мощнос�

ти потерь Ркл в ключевых элементах

инвертора и КПД схемы в полном диа�

пазоне изменения выходной мощнос�

ти нагрузки Рн для вариантов жёсткой

и мягкой коммутации. Расчёт потерь

мощности проводился методом чис�

ленного интегрирования отдельных

составляющих для каждого такта ком�

мутации, поскольку данные потери

непрерывно изменяются с изменени�

ем тока нагрузки инвертора.

В силу специфики работы мульти�

резонансной схемы мощность допол�

нительных потерь проводимости,

вносимых в схему инвертора вспомо�

гательными элементами резонанс�

ной цепи, возрастает при снижении

тока нагрузки, и наоборот. Таким об�

разом, на энергетических характе�

ристиках инвертора отчётливо вы�

деляются две области, в одной из ко�

торых применение метода мягкой

коммутации повышает эффектив�

ность процесса преобразования по

сравнению с режимом жёсткой ком�

мутации, а в другой, наоборот, ока�

зывается менее эффективным. Вы�

ходная мощность нагрузки, соответ�

ствующая точке инверсии, равна

значению Рн = 12 кВт.

Рассмотрим способ оптимизации

потерь в ключевых элементах инвер�

тора в полном диапазоне тока нагруз�

ки. Для этого в каждом такте пере�

ключения были рассчитаны отдель�

ные составляющие дополнительных

потерь , где индекс i является но�
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Рис. 1. Зависимость суммарной мощности

потерь Ркл в ключевых элементах инвертора от

выходной мощности нагрузки Рн при жёсткой и

мягкой коммутации

84

86

88

90

92

94

96

98

0 5 10 15 20 25 30 35
Рн, кВт

КПД, %

жесткая
мягкая

Рис. 2. Зависимость КПД схемы от выходной

мощности нагрузки Рн при жёсткой и мягкой

коммутации

Оптимизация мощности потерь в ключевых
элементах трёхфазного инвертора
напряжения

Игорь Воронин (Москва)

В статье проводится анализ эффективности применения жёсткой

и мягкой коммутации в полном диапазоне выходной мощности

инвертора.
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мером коммутации, который на полу�

периоде выходной частоты инверто�

ра изменяется от 1 до N/2. Тогда сред�

нее значение мощности дополнитель�

ных потерь можно определить по

формуле:

. (1)

Перепишем формулу (1), преобра�

зовав отдельные составляющие мощ�

ности дополнительных потерь в

кванты энергии дополнительных по�

терь :

; (2)

где fк – частота коммутации ключевых

элементов инвертора.

Построим зависимость энергии вно�

симых потерь от изменения тока

нагрузки на периоде выходной часто�

ты инвертора. Добавим к полученному

графику зависимость энергии динами�

ческих потерь от тока нагрузки Iн

при жёсткой коммутации. Пересече�

ние двух зависимостей определяет

величину порогового тока нагрузки

Iн = Iпор, начиная с которого целесооб�

разно применение мягкой коммута�

ции (см. рис. 3). При изменении тока

нагрузки от нулевого до порогового

значения, энергия вносимых потерь

больше энергии динамических

потерь , поэтому на данном интер�

вале энергетически более выгодно

использовать жёсткую коммутацию.

Наоборот, при величине тока нагруз�

ки выше порогового проявляются

преимущества метода мягкой комму�

тации.

Значение порогового тока при за�

данных параметрах электрического

режима инвертора [1] при регулиро�

вании по методу синусоидальной

ШИМ составляет Iпор = 38,5 А. Зависи�

мости суммарной мощности потерь

и КПД схемы инвертора от мощности

нагрузки для вариантов жёсткой и

мягкой коммутации при слежении за

величиной порогового тока пред�

ставлены соответственно на рисун�

ках 4 и 5.

Таким образом, оптимизация энер�

гетических потерь в инверторе с кон�

тролем порогового тока позволяет с

помощью метода мягкой коммутации

получить более высокий КПД в полном

диапазоне регулирования выходной

мощности нагрузки.
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НАБОР STM32 DISCOVERY

В начале 2011 г. на российском

рынке появился отладочный набор

STM32 Discovery производства ком�

пании STMicroelectronics. Набор

предназначен для изучения и освое�

ния 32�разрядных микроконтрол�

леров популярного семейства ARM

Cortex M3. Семейство ARM Cortex M3

п р е д л а г а е т с я о с в а и в ат ь н а б а з е

микроконтроллера STM32F100RBT6B

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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производства STMicroelectronics, ос�

новные характеристики которого

приведены в таблице 1. Особен�

ностью набора является его низкая

цена. На момент написания статьи

она составляла 300 – 400 руб. [1]. Что

же включает в себя набор при такой

заманчивой цене?

Отладочный набор STM32 Discovery

(см. рис. 1) состоит из упакованной

платы. Все выводы общего назначения

этой мезонинной платы плюс це�

пи питания и сброса выведены в ви�

де штырьков (62 штырька) с шагом

2,54 мм по её периметру (см. рис. 2).

Это позволяет встроить плату в про�

тотип своего устройства, выполнен�

ного на макетной плате с шагом от�

верстий 2,54 мм.

Кроме микроконтроллера, плата со�

держит программатор/отладчик ST�

LINK (см. рис. 3). Это позволяет присту�

пить к отладке первого приложения,

не приобретая дополнительных уст�

ройств для программирования и от�

ладки. Для начала работы понадобится

лишь персональный компьютер и ка�

бель USB�MicroUSB.

Большим преимуществом является

возможность использования програм�

матора/отладчика ST�LINK, входящего

в состав STM32 Discovery в качестве са�

мостоятельного устройства для про�

Таблица 1. Характеристики микроконтроллера STM32F100RBT6B

STM32 Discovery – стартовый набор
разработчика ARM Cortex M3 со встроенным
программатором

Андрей Курниц (г. Брест, Белоруссия)

В статье представлен отладочный набор на базе микроконтроллера

ARM Cortex M3. Приведены краткие технические характеристики

микроконтроллера, лежащего в основе набора. Показано, как получить

бесплатное программное обеспечение для программирования на языке

Си, как написать первое приложение и как заставить его выполняться

на данном отладочном наборе. Проиллюстрирован процесс отладки

приложения и рассмотрены альтернативные способы загрузки

прошивки в целевой микроконтроллер.

Параметр Значение

Ядро Cortex M3

Максимальная тактовая частота, МГЦ 24

Максимальная производительность, DMIPS 28,8

Флэш�память, Кб 128

ОЗУ, Кб 8

Количество выводов общего назначения (GPIO) 51

Количество таймеров/счётчиков 7

Количество модулей SPI 2

Количество модулей I2C 2

Количество модулей USART 3

Количество 12�битных модулей АЦП 1 (16 каналов)

Количество 12�битных модулей ЦАП 2 (по 2 канала)

Напряжение питания, В 2,0...3,6

Корпус LQFP64

Рабочий температурный диапазон –40...85°C

Таблица 2. Среды разработки для микроконтроллеров ARM Cortex M3

Производитель среды разработки Название среды Используемый компилятор Фирменный отладчик Поддержка встроенного
отладчика ST�LINK

IAR Systems® EWARM (IAR™ embedded workbench® for ARM) IAR C/C++ J�Link Да

Hitex Development Tools HiTOP TASKING Tantino Нет

Raisonance Ride (Raisonance integrated development environment) ARM�GCC RLink Нет

Keil™, an ARM® Company RVMDK (RealView® microcontroller development kit) ARMCC ULINK Да

Atollic AB Atollic TrueSTUDIO® ARM�GCC ST�LINK Да
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ

граммирования и отладки других уст�

ройств на базе микроконтроллеров се�

мейства STM32. Для этого на плате пре�

дусмотрен четырёхконтактный разъ�

ём SWD и перемычки, с помощью

которых можно выбрать, какой мик�

роконтроллер отлаживать – внешний

или установленный на плате.

ВЫБОР СРЕДЫ РАЗРАБОТКИ

Следует отметить, что при выборе

отладочного набора STM32 Discovery в

качестве аппаратной базы разработ�

чику предоставляется богатый выбор

средств разработки [4], информация о

которых сведена в таблицу 2.

Исходя из принципа «бюджетности»,

чтобы не тратить средства на покупку

отдельного отладчика, следует выде�

лить из таблицы те среды разработки,

которые поддерживают встроенный в

STM32 Discovery отладчик ST�LINK. К

таковым относятся продукты компа�

ний IAR, Keil и Atollic.

Все вышеупомянутые среды раз�

работки являются коммерческими

продуктами, и их полноценные вер�

сии стоят больших денег. Однако

каждый производитель предлагает

ознакомиться со своим продуктом,

скачав с официальной интернет�

страницы [5, 6] его бесплатную проб�

ную версию. И если в средах от IAR

и Keil существует ограничение на

размер итогового файла прошивки

(32 кбайт) или ограничение по вре�

мени работы, то в пробной версии

среды разработки TrueSTUDIO Lite

компании Atollic отсутствуют огра�

ничения как по времени пользова�

ния, так и на размер создаваемого

файла прошивки [7]. Именно этот

факт сыграл ключевую роль в вы�

боре автором конкретной среды раз�

работки. Кроме того, среда разработ�

ки TrueSTUDIO Lite выполнена на

основе популярной среды разработ�

ки приложений для персональных

компьютеров Eclipse.

Хотя пробная версия TrueSTUDIO

Lite и допускает создание полноцен�

ных приложений для микроконтрол�

леров серии STM32, тем не менее, она

имеет ряд ограничений:
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Рис. 1. Внешний вид набора STM32 Discovery

в упаковке

Светодиод 1

Микроконтроллер
STM32F100RBT6B

Разъём для программирования
и отладки других устройств

Разъём MINI�USB
для подключения к компьютеру
(программирование и отладка)

Стабилизатор подключения
питания +3,3

Встроенный программатор/
отладчик ST�LINK

Кнопки:
1. Сборс

2. Свободно программируемая

Светодиод 2

Все 64 вывода
микроконтрллера

выведены с удобным
для монтажа шагом

Рис. 2. Расположение основных элементов на плате
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● отсутствует поддержка языка С++

(только Си и ассемблер);

● отсутствует возможность интегра�

ции с системой контроля версий;

● отладчиком поддерживается всего од�

на точка останова (break point) и др.

УСТАНОВКА ПРОГРАММНОГО

ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Чтобы создать первое приложение,

прежде всего, необходимо скачать по�

следнюю версию среды TrueSTUDIO

Lite с официальной интернет�страни�

цы компании Atollic [8]. На момент на�

писания статьи это была версия v2.1.0

от 2011.05.03. Дальнейшее изложение

основано на работе именно с этой вер�

сией.

Чтобы пользоваться средой TrueS�

TUDIO Lite, её необходимо бесплатно

зарегистрировать. Для этого после за�

пуска скачанного инсталляционного

файла мастер установки сгенерирует

уникальный номер вашего компью�

тера – Computer id (см. рис. 4) – и от�

кроет в веб�браузере страницу реги�

страции, где следует ввести адрес

электронной почты и уникальный

номер компьютера, полученный на

предыдущем этапе установки (см.

рис. 5).

После заполнения страницы ре�

гистрации появится сообщение об

успешной регистрации продукта. На

почтовый ящик придёт письмо от ser�

vice@atollic.com, содержащее инстал�

ляционный ключ (Installation key), ко�

торый следует ввести в нижнее поле

формы (см. рис. 6).

В процессе установки среды появит�

ся окно с предложением установить

драйвер для ST�LINK, который понадо�

бится для работы со встроенным в

STM32 Discovery отладчиком. Эту наст�

ройку следует оставить включённой.

СОЗДАНИЕ ПЕРВОГО

ПРИЛОЖЕНИЯ

Создадим простейшее приложение

на языке Си, которое будет выполнять�

ся на плате STM32 Discovery. Сразу по�

сле запуска среды Atollic TrueSTUDIO

Lite пользователю предлагается вы�

брать местоположение так называемо�

го рабочего пространства (Workspace)

(см. рис. 7). По большому счёту, рабо�

чее пространство определяет папку на

компьютере, в которой будут созда�

ваться несколько взаимосвязанных

проектов и приложений. Оставим мес�

тоположение рабочего пространства

без изменений.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 4. Форма для ввода инсталляционного ключа

Рис. 5. Интернет�страница регистрации Atollic TrueSTUDIO Lite

Разъем Mini�USB 

Встроенный отладчик/
программатор ST�LINK

Разъем SWD 

Микроконтроллер
STM32F100RB

Выводы общего
назначения СбросШтырьки

с шагом 2,54 

Синий
светодиод 

Зеленый
светодиод Кнопка

Кнопка сброса

Рис. 3. Функциональная схема платы
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Далее загрузится непосредственно

среда разработки, но текущее рабо�

чее пространство не содержит ни од�

ного проекта, поэтому его необходи�

мо создать. Для этого следует выбрать

пункт меню File → New → C Project. В

появившемся диалоге (см. рис. 8) сле�

дует выбрать тип проекта (Project type)

STM32 C Project и ввести название

проекта (First_Application в нашем

случае).

Следующий диалог позволяет вы�

брать аппаратную платформу, для

к о т о р о й б у д е т р а з р а б ат ы в ат ь с я

приложение (см. рис. 9). Из списка

Evaluation Board следует выбрать

STM32_Discovery. Остальные наст�

ройки установятся автоматически в

соответствии с выбранной платой

разработчика. Далее последует вы�

бор отладчика, но версия TrueSTU�

DIO Lite поддерживает только отлад�

чик ST�LINK, поэтому можно завер�

шить работу мастера нажатием

Finish.

Сразу же после создания проекта ав�

томатически выполнится его сборка

(см. рис. 10). О безошибочной сборке

свидетельствует сообщение Build com�

plete for project First_Application. В ре�

зультате сборки мы получили файл

прошивки с расширением *.elf, кото�

рый в нашем случае расположен по ад�

ресу C:\Documents and Settings\An�

drey_K\Atollic\TrueSTUDIO\STM32_work

space\First_Application\Debug\First_Ap�

plication.elf. Теперь этот файл можно

з а �

пи�
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Рис. 6. Введение в форму полученного инсталляционного ключа

Рис. 7. Выбор местоположения рабочего пространства

Рис. 8. Создание нового проекта в Atollic TrueSTUDIO Lite Рис. 9. Выбор платы разработчика или целевого микроконтроллера
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сать во флэш�память микроконтрол�

лера и/или приступить к отладке при�

ложения.

ОТЛАДКА ПЕРВОГО

ПРИЛОЖЕНИЯ

Для отладки первого приложения

необходимо соединить компьютер со

встроенным отладчиком ST�LINK при

помощи кабеля USB�MiniUSB. Свече�

ние красного светодиода свидетель�

ствует о том, что питание подано и

плата готова к загрузке приложения и

отладке.

Для начала отладки следует нажать

F11 или кнопку Debug на панели

инструментов. Так как это первый се�

анс отладки, на экран будет выведен

диалог настройки сеанса отладки (см.

рис. 11). Никаких изменений вносить

не следует. По нажатию кнопки ОК

произойдёт загрузка приложения в

микроконтроллер и начнётся процесс

отладки (см. рис. 12). Во время процес�

са отладки на экран выводится полез�

ная информация:

● фрагмент выполняемого в данный

момент кода, при этом текущая стро�

ка выделена синим маркером;

● фрагмент кода ассемблера, который

соответствует выполняемой в дан�

ный момент инструкции (окно ди�

зассемблера);

● значения текущих локальных пере�

менных программы и др.

Мерцание красного светодиода на

программаторе/отладчике ST�LINK

свидетельствует о происходящем про�

цессе отладки. Сразу после начала от�

ладки можно видеть, что маркер стро�

ки встал на первой инструкции в теле

функции main() и выполнение про�

граммы остановилось. Для продолже�

ния работы программы следует на�

жать кнопку F8 или кнопку Resume на

панели инструментов в окне Debug

(см. рис. 12).

Алгоритм работы приложения пре�

дельно простой и заключается в сле�

дующем. Если пользовательская кноп�

ка на плате не нажата – горит зелёный

светодиод, если нажата – синий свето�

диод.

Продемонстрируем возможности

отладки на использовании точки ос�

танова (Break point). Для этого следует

перейти на строку 210 исходного ко�

да в файле main.c, как показано на ри�

сунке 13. Нажав Ctrl+Shift+B, устано�

вим точку останова, которая обозна�

чается круглым синим маркером (см.

рис. 13). Если теперь во время выпол�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 12. Окно среды TrueSTUDIO Lite в режиме отладки приложения

Рис. 11. Настройка сеанса отладки

Рис. 10. Окно среды Atollic TrueSTUDIO Lite с открытым проектом
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нения приложения нажать пользова�

тельскую кнопку, то на плате зажгутся

оба светодиода (зелёный и синий), а

программа остановится точно в том

месте, где была установлена точка ос�

танова.

ЗАГРУЗКА ПРОШИВКИ

В МИКРОКОНТРОЛЛЕР

Текущая прошивка загружается

в микроконтроллер в процессе от�

ладки. Однако начинать продол�

жительный по времени процесс от�

ладки не всегда удобно, когда стоит

цель только загрузить прошивку.

Поэтому лучше использовать отдель�

ную программу для работы с про�

грамматором/отладчиком ST�LINK,

которая называется STM32 ST�LINK

Utility. Эта программа также явля�

ется бесплатной, и её можно ска�

чать с официальной интернет�стра�

ницы STMicroelectronics [9] (см.

рис. 14).

Для работы с платой STM32 Discovery

необходимо установить режим про�

граммирования по интерфейсу SWD.

Это можно сделать, выбрав пункт меню

Target → Settings (см. рис. 15).

Для подключения к программато�

ру/отладчику ST�LINK необходимо

выбрать пункт меню Target → Connect.

После этого на экране (см. рис. 14)

отобразится название целевого мик�

роконтроллера (на панели Device In�

formation) и содержимое флэш�памяти

микроконтроллера.

Программа STM32 ST�LINK Utility,

помимо операций, непосредствен�

но связанных с загрузкой прошивки,

позволяет выполнять простейшие
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Рис. 13. Установка точки останова

Реклама

Реклама
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действия по управлению ядром мик�

роконтроллера, такие как сброс, за�

пуск/останов выполнения и просмотр

регистров. Для вызова этой функции

следует выбрать пункт меню Target →
→ MCU Core.

Кроме этого, имеется возможность

выполнить конфигурацию целевого

микроконтроллера, а именно:

● защитить память программ от не�

санкционированного чтения;

● установить/сбросить конфигураци�

онные биты;

● постранично защитить флэш�па�

мять от записи.

Чтобы выполнить эти действия, не�

обходимо выбрать пункт меню Target →
→ Option Bytes (см. рис. 16).

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ФОРМАТА *.ELF

К сожалению, программа STM32 ST�

LINK Utility не распознаёт формат фай�

ла с прошивкой *.elf, который генери�

рует среда разработки Atollic TrueSTU�

DIO Lite. Чтобы загрузить файл

прошивки *.elf с помощью STM32 ST�

LINK Utility, его необходимо преобра�

зовать в другой формат, например Intel

HEX (*.hex) [10]. Для этого удобно вос�

пользоваться программой arm�elf�obj�

copy.exe из бесплатного пакета GNU

ARM, который можно загрузить по ад�

ресу [11].

После установки пакета (если папка

установки была выбрана по умолча�

нию) программа будет находиться по

адресу C:\Program Files\GNUARM\bin\.

Скопировав файл arm�elf�objcopy.exe

в папку, где находится файл прошивки

First_Application.elf, следует выполнить

следующую консольную команду: arm�

elf�objcopy.exe �O ihex First_Applica�

tion.elf First_Application.hex. После это�

го в папке должен появиться файл про�

шивки с расширением *.hex, который

можно загрузить в целевой микро�

контроллер с помощью программы

STM32 ST�LINK Utility.

Для этого в программе STM32 ST�

LINK Utility необходимо выбрать пункт

меню File → Open file и указать путь к

файлу *.hex. Файл прошивки будет за�

гружен в программу, и можно прос�

мотреть как содержимое флэш�памяти

микроконтроллера, так и содержимое

загруженного файла с прошивкой.

Чтобы загрузить файл прошивки в

микроконтроллер, следует выбрать

пункт меню Target → Program & Verify.

Сообщение Verification...OK свидетель�

ствует об успешной загрузке прошив�

ки в микроконтроллер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере отладочного набора

STM32 Discovery были выполнены ос�

новные этапы создания микрокон�

троллерного устройства – от выбора

программного обеспечения до загруз�

ки готовой прошивки в микроконт�

роллер и его отладки. Поэтому отла�

дочный набор STM32 Discovery может

стать отправной точкой для разработ�

чиков, которые хотят освоить плат�

форму ARM Cortex M3, но при этом не

желают нести значительных предва�

рительных расходов.
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Рис. 15. Выбор интерфейса программирования

Рис. 16. Настройка конфигурационных байтов

с помощью программы STM32 ST�LINK Utility

Рис. 14. Окно программы STM32 ST�LINK Utility
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Карбидокремниевый
МОП�транзистор на 1200 В

Фирма Cree расширяет свое семейство

SiC Z�FET на 1200 В. Для оптимизации

мощности он может включаться парал�

лельно. МОП�транзистор специфициро�

ван при рабочей температуре 100°C на

ток 12 A. Он предназначен для запираю�

щих напряжений до 1,2 В и имеет при тем�

пературе 25°C типичное значение RDS(on)

160 мОм.

В отличие от кремниевых элементов

с аналогичными параметрами, значение

RDS(on) у SiC�МОП�транзистора остаётся

менее 200 мОм во всём диапазоне рабочих

температур. Ток утечки менее 1 мкA. Эле�

мент заменяет кремниевые транзисторы

(IGBT), которые в настоящее время приме�

няются в диапазоне от 3 до 10 кВ.

CMF10120D имеет корпус TO�247.

www.cree.com

Плоские катушки
индуктивности

Фирма Murata Power Solutions анонсиро�

вала три серии SMD�катушек индуктивнос�

ти, которые разработаны для использова�

ния в приложениях с сильными токами. В

сериях 3700, 3800 и 3900 речь идёт об ин�

дуктивности от 0,15 до 10 мкГн при посто�

янном токе до 19,5 A. Эти элементы по�

верхностного монтажа имеют размеры

14,5 × 11,5 × 5,8 мм.

Индуктивности предназначены для ис�

пользования в DC/DC�преобразователях, в

которых требуется быстродействие в пере�

ходных режимах. Примерами являются мо�

дули стабилизаторов напряжения, ноутбу�

ки и плазменные дисплеи. Рабочий темпе�

ратурный диапазон элементов –40…+130°C.

Все катушки индуктивности соответствуют

требованиям директивы RoHS и обратно

совместимы с системами пайки оловом�

свинцом.

www.murata�ps.com

Изолированные
DC/DC�преобразователи
60 Вт

Фирма TDK�Lambda выпускает 60�ват�

тные DC/DC�преобразователи серии PXF

с входом 2 : 1. Модули имеют диапазо�

ны входных напряжений 18…36 В или

36…75 В (номинальные значения 24 или

48 В) и выходные напряжения от 3,3 до

15 В при общей выходной мощности 60 Вт.

Они имеют стандартный формат 5,08 ×
× 5,08 × 1,016 см.

Преобразователи PXF60 имеют КПД до

90%, допуски безопасности согласно нор�

мам IEC/UL/EN 60950 и отмечены симво�

лом CE. В стандартное оборудование вхо�

дят дистанционное включение�выключе�

ние, триммер на выходе, а также схемы

защиты от перегрузки и повышенного на�

пряжения.

www.de.tdk�lambda.com

Светодиоды
для видеодисплеев
внутреннего и наружного
использования

Светодиоды серии Screen Master CLX6A�

FKB и CLXVBA�FKA компании Cree пред�

назначены для видеоэкранов в HD�техно�

логии. Светодиоды семейства CLX6A�FKB

водонепроницаемы и предназначаются для

дисплеев, применяемых на открытом воз�

духе. Модели серии CLXVBA�FKA предна�

значены для экранов, устанавливаемых в

помещениях.

Светодиоды серии Screen Master CLX6A�

FKB поставляются в компактном герметич�

ном корпусе. Он выполняет требования по

классу защиты IPX6 (защита от мощных

струй воды) и IPX8 (защита от длительного

погружения). Чёрный корпус PLCC6 исклю�

чает необходимость в дополнительных за�

щитных оболочках.

Screen Master CLVBA�FKA является пер�

вым RGD�светодиодом Cree с SMT�корпу�

сом для видеоэкранов с высокой контраст�

ностью, устанавливаемым в зданиях. Све�

тодиод CLVBA�FKA поставляется в корпусе

PLCC4 размером 3,5 × 2,8 мм.

www.cree.com

Силовые дроссели
с монтажной высотой
1,65 мм

Фирма Murata Power Solutions представ�

ляет серии 2700 и 2700T силовых дрос�

селей поверхностного монтажа, которые

пригодны для работы в потребительских

приложениях с небольшой высотой. Дрос�

сели серии 2700 имеют размеры 9,0 × 7,7 ×
× 1,65 мм, номиналы индуктивности от 4,7

до 1000 мкГн и рассчитаны на максималь�

ный постоянный ток до 1,6 А в зависимос�

ти от элемента. Дроссель индуктивностью

1 мГн имеет сопротивление по постоянно�

му току в пределах от 0,1 до 14 Ом.

Несколько меньшая серия 2700T имеет

номиналы индуктивности от 1 до 330 мкГн

и максимальный рабочий ток до 2 A.

Сопротивление по постоянному току дрос�

селя индуктивностью 1 мГн составляет

80 мОм и повышается для индуктивности

330 мкГн до 15 Ом. Серии 2700 и 2700T

имеют рабочий температурный диапазон

–40…+125°C.

www.murata�ps.com
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РАБОТА С ПРОЕКТАМИ

В LPCXPRESSO IDE
После завершения загрузки ПО

GNU toolchain пользователь может пе�

рейти непосредственно к работе в

LPCXpresso IDE, т.е. к созданию собст�

венных проектов.

Каждой рабочей области в LPCXpres�

so IDE сопоставляется отдельный ка�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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талог на диске ПК. При этом ресурсы

всех создаваемых пользователем в

LPCXpresso IDE проектов по умолча�

нию будут храниться в каталоге той ра�

бочей области, в которой они создава�

лись. Указанный каталог может созда�

ваться LPCXpresso IDE, например, в

папке Documents and Settings\User\My

Documents\lpcxpresso_3.6\workspace.

Сохранение ресурсов в каталоге их ра�

бочей области автоматически произ�

водится при выходе из LPCXpresso IDE.

При необходимости задания катало�

га рабочей области на диске ПК следу�

ет до начала создания проектов вы�

брать в меню перспективы File > Switch

Workspace > (Other…) >, после чего от�

кроется диалоговое окно Workspace

Launcher, как показано на рисунке 4. В

этом окне следует указать название ка�

талога рабочей области и путь к нему.

При каждом запуске LPCXpresso IDE

окно Workspace Launcher будет авто�

матически открываться, предостав�

ляя возможность выбора той рабочей

области, которая будет загружена в

LPCXpresso IDE.

Первое, что рекомендуется сделать

в начале разработки приложения

LPCXpresso IDE, – создать новый про�

ект (project). Под проектом здесь по�

нимается группа связанных между со�

бой исходных и заголовочных файлов

(для проекта на языке C – файлов с рас�

ширениями *.c и *.h), содержащих ис�

ходный текст встроенной управляю�

щей программы для целевого МК.

Под приложением (application) в

широком смысле здесь понимается со�

вокупность всех файлов проекта,

включая служебные и исполняемые

файлы, генерируемые в ходе работы

с проектом в LPCXpresso IDE. В более

узком смысле приложение – это ре�

зультат компиляции и компоновки

проекта, представляющий собой

встроенную управляющую программу.

Среда LPCXpresso IDE обеспечивает

возможность создания проектов не�

скольких типов. Для создания проекта

в меню перспективы следует выбрать

File > New > Project..., после чего откро�

ется диалоговое окно выбора типа но�

вого проекта New Project, показанное

на рисунке 5.

Допустим, мы создаём проект с ис�

ходным текстом на языке C, для по�

строения которого предполагается ис�

Использование инструментария LPCXpresso
для разработки приложений на базе
32�разрядных микроконтроллеров NXP
с ядрами ARM Cortex�M0 и Cortex�M3
Часть 2

Павел Редькин (г. Ульяновск)

Статья посвящена программно�аппаратному обеспечению LPCXpresso,

предназначенному для разработки и отладки приложений

для 32�разрядных микроконтроллеров семейств LPC11xx/13xx/17xx

производства NXP с ядрами ARM Cortex�M0, Cortex�M3.

Рис. 5. Диалоговое окно выбора типа нового проекта New Project

Рис. 4. Диалоговое окно выбора рабочей области Workspace Launcher
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пользовать любой из доступных в

LPCXpresso IDE наборов инструментов.

Выбираем в этом окне позицию папки

C/C++, а в ней – позицию табуляции

C Project, как показано на рисунке 5, и

кликаем на кнопке Next. При этом от�

крывается диалоговое окно задания

типа, названия и местоположения но�

вого проекта, а также выбора инстру�

ментария для его построения (Tool�

chains), показанное на рисунке 6. В

этом окне необходимо задать назва�

ние проекта (например, Pro_1) в соот�

ветствующем поле, а также указать мес�

торасположение ресурсов проекта на

диске ПК (Location) в случае, если

предполагается их размещение не по

умолчанию (отключена настройка Use

default location). При включенной на�

стройке Use default location ресурсы

проекта будут размещаться внутри ка�

талога рабочей области.

При создании проекта пользователь

может выбрать один из следующих

типов.

Executable – исполняемое приложе�

ние, папка этого типа проекта содер�

жит следующие шаблоны проектов:

● Empty Project – проект, который не

содержит никаких исходных фай�

лов. Если выбрать этот шаблон, то бу�

дет создан проект, включающий

только служебные файлы мета�дан�

ных, которые содержат параметры

настройки проекта. Предполагается,

что пользователь сам создаст исход�

ные файлы и добавит их в проект.

Для дальнейшего построения этого

проекта, в поле Toolchains предлага�

ется выбрать из списка доступных

наборов инструментов (в нашем слу�

чае Code Red MCU Tools и MinGW GCC);

● LPCXpresso Empty C Project – проект,

аналогичный предыдущему, однако

для его построения доступен только

инструментарий Code Red MCU Tools;

● Hello World ANSI C Project – простое

приложение на языке C с названием

Hello World, имеющее в своём составе

главную функцию main(). Для его

построения доступен только инстру�

ментарий MinGW GCC.

Shared Library – исполняемый мо�

дуль, который компилируется и ком�

понуется отдельно. Когда создаётся

проект, использующий shared library

(libxx.so), CDT комбинирует объектные

файлы таким образом, чтобы они бы�

ли перемещаемыми и могли быть раз�

делены многими процессами. Make�

файл (makefile) проекта для этого типа

генерируется автоматически. Заметим,

что make�файл любого проекта содер�

жит набор скриптов, в которых ука�

заны взаимозависимости файлов дан�

ного проекта и правила для их пре�

образования. На основе информации,

содержащейся в make�файле, входя�

щая в LPCXpresso IDE утилита make

определяет и запускает на выполнение

необходимые инструментальные про�

граммы (компилятор, компоновщик

и пр.).

Static Library – коллекция объектных

файлов, которые можно скомпоновать

в составе другого приложения (libxx.a).

CDT объединяет объектные файлы (*.o)

в архив (*.a), который непосредственно

компонуется в составе исполняемого

приложения. Make�файл проекта для

этого типа генерируется автомати�

чески.

Makefile Project – пустой проект без

файлов мета�данных. Выбор это�
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Тел./Факс: (812) 327	96	60,
 (812 )387	55	06

E	mail: reom@reom.ru
Web: www.reomspb.ru 

Россия, 196105, Санкт	Петербург, 
пр	т. Ю. Гагарина, д. 1

Качество из Германии

Материалы для отвода тепла
KERATHERM 

РЕОМ СПб

R

Керамические мягкие пленки 
для отвода тепла

Теплопроводные пасты 
для заполнения зазоров

Клеи, компаунды

Графитовые, 
ферритовые пленки

Официальный дистрибьютор 
в России: ЗАО «РЕОМ СПб» 

Реклама

Рис. 6. Диалоговое окно задания основных параметров нового проекта на C
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го типа проекта может использо�

ваться, чтобы импортировать и из�

менять существующие makefile�про�

екты. Make�файл проекта для этого

типа автоматически не генериру�

ется.

Задав тип, название, местоположе�

ние и инструментарий проекта, щёлка�

ем на кнопке Next, после чего открыва�

ется диалоговое окно выбора конфи�

гурации компоновки проекта Select

Configurations. В этом окне по умолча�

нию предлагается создать проект в

двух конфигурациях компоновки: De�

bug и Release (отладка и выгрузка). Не

изменяя заданные по умолчанию на�

стройки, щёлкаем на кнопке Next, по�

сле чего открывается диалоговое окно

выбора МК целевой системы проекта

Select processor type, как показано на ри�

сунке 7. В этом окне красным цветом

указаны те МК, размер флэш�памяти

которых превышает максимальный

размер кода, генерируемого LPCXpres�

so IDE (в нашем случае 128 Кб). Выбрав

МК целевой системы, щёлкаем на

кнопке Finish, после чего позиция табу�

ляции папки проекта появляется в ок�

не проводника проектов Project Ex�

plorer, как показано на рисунке 8. Эта

позиция может быть развёрнута.

При необходимости иметь в составе

проекта создаваемый по умолчанию

код запуска выбранного МК выбираем

в окне выбора типа нового проекта

New Project (см. рис. 5) позицию папки

LPCXpresso C Project и щёлкаем на кноп�

ке Next. Открывается диалоговое окно

New LPCXpresso C Project (см. рис. 9), в

котором можно выбрать семейство МК

целевой системы. Для примера выби�

раем позицию NXP LPC1700 C Project и

щёлкаем на кнопке Next, после чего

откроется диалоговое окно задания

названия нового проекта и пути к нему

(New Project). Задав название (напри�

мер, Pro_Led_led) и местоположение

каталога размещения нового проекта,

щёлкаем на кнопке Next, после чего

открывается диалоговое окно выбора

МК, аналогичное показанному на ри�

сунке 7. Выбрав нужный МК, например

LPC1768, щёлкаем на кнопке Next, по�

сле чего откроется диалоговое окно за�

дания параметров создаваемого про�

екта, показанное на рисунке 10.

Параметр этого окна Use CMSIS pe�

ripheral header files and initialization

code задаёт использование в качестве

т.н. опорной информации (reference)

нашего проекта заголовочных файлов

и кода инициализации периферии из

стандарта программного интерфейса

МК Cortex CMSIS. Этот стандарт пред�

ставляет собой набор файлов (моду�

лей) с исходными и заголовочными

текстами, описывающими встроенную

периферию МК с ядром Cortex (регист�

ры специальных функций), а также

векторы исключений. Необходимо от�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 7. Диалоговое окно выбора МК целевой системы проекта Select processor type

Рис. 8. Главное окно перспективы LPCXpresso IDE с проектами, отображаемыми в окне проводника

проектов Project Explorer
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метить, что для использования этой

возможности в создаваемом проекте в

нашу рабочую область должен быть

предварительно импортирован биб�

лиотечный проект CMSIS из подката�

лога Examples, созданного по умолча�

нию при инсталляции LPCXpresso IDE.

Порядок импорта будет описан ниже.

Параметр Enable CRP in the target

image задаёт включение защиты кода

в памяти МК от чтения.

Название подкаталога в каталоге

проекта, содержащего исходные фай�

лы пользователя, может быть задано в

поле User source directory. По умолча�

нию подкаталог называется src.

Задав параметры проекта, щёлкаем

на кнопке Finish, после чего позиция

табуляции папки проекта появляется в

окне обозрения проводника проектов

Project Explorer (см. рис. 8). Эта позиция

может быть развёрнута. Созданный на�

ми проект по умолчанию содержит

файл кода запуска для выбранного МК

cr_startup_lpc176x.c, а также файл ис�

ходного текста основной функции

main.c с практически пустым главным

циклом управляющей программы.

Двойным щелчком мыши на позиции

табуляции файла main.c можно отрыть

его для просмотра и редактирования в

окне редактора. Фактически этот файл

представляет собой заготовку, в кото�

рую разработчик может вставить

собственный исходный текст. При

этом в файле main.c уже имеются кор�

ректные директивы подключения не�

обходимых заголовочных и исходных

файлов, связанных с выбранной аппа�

ратной платформой и опорной ин�

формацией. После создания проекта

можно вручную сохранить его на

диске ПК, выбрав в меню перспекти�

вы File > Save, или комбинацией кла�

виш CTRL+S.

Следует отметить, что создание

(импорт) проекта, а также другие свя�

занные с ним операции (формирова�

ние, отладка и пр.), которые будут рас�

смотрены ниже, удобно производить

с помощью открытого по умолчанию

раздела Start here окна обозрения

Quickstart Panel (см. рис. 8). При необ�

ходимости можно отрыть это окно,

выбрав в меню перспективы Window >

> Show View > (Other...) > Quickstart >

> Quickstart Panel. В разделах этого окна

содержатся и другие полезные коман�

ды, например, команда создания ново�

го исходного файла на языке C в соста�

ве текущего проекта Create New C source

file (раздел Project and File wizards),

группа команд Additional resources (раз�

дел Extras), позволяющих получить

быстрый доступ к интернет�ресурсам

пакета программ LPCXpresso.

Помимо создания проектов на базе

различных шаблонов, LPCXpresso IDE

предоставляет разработчику возмож�

ность импортировать в рабочую об�

ласть уже готовые проекты, в частнос�

ти, содержащиеся в самом пакете

LPCXpresso IDE. Рассмотрим импорт в

рабочую область библиотечного про�

екта CMSIS из подкаталога Examples,

чтобы в рабочей области можно было

создавать новые исполняемые проек�

ты, поддерживающие CMSIS.

В окне обозрения Quickstart Panel >

> Start here следует выбрать Import

Example project(s), после чего откроет�

ся одноимённое окно. В поле Project
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Рис. 9. Диалоговое окно New LPCXpresso C Project выбора семейства МК целевой системы
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arhive этого окна указываем путь к ар�

хиву с проектами, например: C:\nxp\

lpcxpresso3.6\Examples\NXP\LPC1000\

LPC17xx\ CMSISv1p30_LPC17xx.zip, по�

сле чего щёлкаем на кнопке Next. По�

сле этого отрывается окно задания

каталога для распаковки выбранно�

го архива. Не изменяя заданных по

умолчанию настроек, щёлкаем в этом

окне на кнопке Finish, после чего по�

зиция табуляции папки библиотеч�

ного проекта CMSISv1p30_LPC17xx

появляется в окне проводника про�

ектов Project Explorer. К числу заго�

ловочных и исполняемых файлов

поддержки CMSIS относятся файлы

core_cm3.h, LPC17xx.h, system_LPC17xx.h,

core_cm3.c, system_LPC17xx.c, содер�

жащиеся в библиотечном проекте

CMSISv1p30_LPC17xx.

После импорта библиотечного про�

екта CMSIS можно удалить созданный

ранее исполняемый проект Pro_Led_led,

щёлкнув на его позиции табуляции

правой кнопкой мыши и выбрав в от�

крывшемся контекстном меню коман�

ду Delete, а затем создать его заново, уже

с поддержкой CMSIS (включенной па�

раметром Use CMSIS peripheral header

files and initialization code на рисунке

10). Заметим, что поддержка CMSIS су�

щественно ускоряет и облегчает напи�

сание встроенных программ.

После создания и сохранения про�

екта пользователь может запустить

его формирование, выбрав в меню

перспективы File > Build Project, или

использовать комбинацию клавиш

CTRL+B, когда позиция табуляции дан�

ного проекта выбрана курсором в окне

обозрения Project Explorer. Для запуска

формирования можно также восполь�

зоваться соответствующей командой

Build окна обозрения «быстрого запус�

ка» Quickstart Panel > Start here.

Под формированием проекта здесь

понимается процесс компиляции его

исходных файлов, а также их последу�

ющей компоновки (линковки). Фор�

мирование проекта осуществляется

CDT в последовательности, заданной в

make�файле этого проекта. Результаты

формирования и возникшие при этом

проблемы можно наблюдать в окнах

обозрений Console и Problems соответ�

ственно. Конечным результатом фор�

мирования (компоновки) проекта яв�

ляется двоичный исполняемый файл

с расширением *.axf (*.elf), который по

умолчанию генерируется в одной из

автоматически создаваемых LPCXpres�

so IDE папок Debug или Release данно�

го проекта.

После безошибочного завершения

формирования проекта можно перей�

ти к его выполнению/отладке. По�

скольку в состав LPCXpresso IDE не

входит программный симулятор це�

левого МК, производить выполне�

ние/отладку проектов в LPCXpresso

IDE можно только в «железе», т.е. в МК

конечной системы. Однако прежде

чем начать выполнение/отладку, со�

здадим в управляющей программе

нашего проекта некое функциональ�

ное наполнение, с тем чтобы можно

было наглядно наблюдать её выпол�

нение в МК.

При работе с LPCXpresso IDE автор

статьи использовал демонстрацион�

ную плату LPCXpresso не как целевую

систему, а только в качестве аппарат�

ного отладчика LPC�Link. В качестве

целевой системы использовалась от�

ладочная плата MCB1760 фирмы Keil

Software [4]. В связи с этим файл

main.c созданного ранее проекта

Pro_Led_led был дополнен неслож�

ным кодом, реализующим эффект

последовательного зажигания и га�

шения («бегущий огонь») светодио�

дов этой платы.

При использовании режима отлад�

ки LPCXpresso IDE необходимо пред�

варительно подключить к ПК ап�

паратный отладчик LPC�Link (плату

LPCXpresso) с помощью кабеля USB 2.0

A/Mini�B. В свою очередь, к отладчику

LPC�Link необходимо подключить це�

левую систему (в нашем случае отла�

дочную плату MCB1760) через разъём

JTAG, например, как показано на ри�

сунке 11. За отсутствием в распоряже�

нии автора миниатюрного десяти�

штырькового разъёма JTAG/SWD, от�

ладчик LPC�Link был подключен к

системе через один ряд контактов

16�штырькового разъёма J4 платы

LPCXpresso. Принципиальные схемы

разводки указанных разъёмов можно

найти в [2].

Для запуска режима отладки следует

выбрать в окне обозрения Quickstart

Panel > Start here > Debug, после чего

LPCXpresso IDE произведёт повторное

формирование проекта. В случае об�

наружения компилятором или компо�

новщиком каких�либо ошибок в

исходном файле (файлах) проекта пе�

речень этих ошибок отобразится в

окне Problems, при этом информация

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 11. Подключение демонстрационной платы

LPCXpresso к отладочной плате MCB1760

через JTAG

Рис. 10. Диалоговое окно задания параметров создаваемого проекта
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о каждой ошибке может быть детали�

зирована.

В случае безошибочного завершения

формирования программа начинает

инициализацию отладчика LPC�Link с

открытием соответствующего окна.

При успешном завершении инициа�

лизации код программы приложения

записывается во флэш�память МК, по�

сле чего программа LPCXpresso IDE пе�

реходит в режим отладки.

Информация о действиях, произво�

димых LPCXpresso IDE и отладчиком

LPC�Link над приложением и МК при

переходе в режим отладки (формиро�

вание приложения, обнаружение и

инициализация МК, запись кода при�

ложения во флэш�память МК, верифи�

кация этого кода, сброс МК и т.д.), ото�

бражается в окне Console, как показано

на рисунке 12.

Заметим, что отладку приложения

удобнее производить не в открытой по

умолчанию перспективе разработки

Develop, а в перспективе отладки De�

bug (Window > Open Perspective >

> (Other...) > Debug). При переходе в ре�

жим отладки автоматически открыва�

ется окно обозрения Debug, как показа�

но на рисунке 13. В ходе отладки в этом

окне отображается следующая инфор�

мация:

● текущее состояние отладчика и

программы приложения: выполне�

ние (Running) или останов выпол�

нения (Suspended). В состоянии

останова в окне отображаются все

функции программы, выполнение

которых было приостановлено, на�

пример, на время передачи управле�

ния во вложенные в них функции.

При наличии нескольких уровней

вложения перечень таких функций

представлен в окне в виде стека.

Отображаемая в окне информация

может быть развёрнута;

● каждый процесс, представленный в

виде узла (символа и строки табуля�

ции) в дереве процессов.
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Рис. 12. Информация о действиях, производимых LPCXpresso IDE и отладчиком LPC�Link

над приложением и целевым МК при переходе в режим отладки
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Необходимо отметить, что многие

возможности отладки в LPCXpresso IDE

являются контекстно�зависимыми.

Если созданная пользователем рабо�

чая область содержит библиотечные

проекты, например, типа CMSIS, то воз�

можности отладки LPCXpresso IDE бу�

дут неактивны, когда пользователь бу�

дет редактировать исходный файл на

языке C, который является частью та�

кого библиотечного проекта.

В ходе отладки разработчик может

получать информацию о значениях

локальных переменных, содержащих�

ся в любой функции отлаживаемой

программы приложения. Для этого

следует щёлкнуть мышью на позиции

табуляции требуемой функции в окне

Debug, после чего текущие значения

содержащихся в ней переменных

отобразятся в окне обозрения Variables

(см. рис. 13). В режиме отладки коман�

да исходного текста, на которую будет

передано управление при следующем

шаге выполнения программы, подсве�

чивается курсором в окне редактора.

Набор команд управления отладкой

доступен через пункт меню Run пер�

спективы Debug (а также перспективы

Develop). Кроме того, кнопки этих же

команд расположены на инструмен�

тальной панели меню окна обозрения

Debug.

Команда Restart вызовет сброс МК

целевой системы, команда Resume (F8

клавиатуры ПК) – непрерывное выпол�

нение программы приложения в ре�

альном времени, команда Run to Line

(Ctrl +R) – непрерывное выполнение

программы приложения в реальном

времени с остановом на строке исход�

ного текста, отмеченной курсором в

окне редактора.

В распоряжении пользователя име�

ются также команды, позволяющие

выполнять программу приложения на

уровне исходного текста в пошаговом

режиме. Команда Step Into (F5) вызо�

вет выполнение одного шага програм�

мы с «показом» захода управления в

функцию, команда Step Over (F6) – вы�

полнение одного шага без «показа» за�

хода управления в функцию, команда

Step Return (F7) вызовет завершение

выполнения текущей функции (выход

управления из нее) и останов выполне�

ния. Подача команды Suspend приоста�

новит выполнение программы прило�

жения. Выполнение команды Terminate

(Ctrl +F2) приведёт к выходу из режима

отладки.

В ходе сеанса отладки пользователь

может устанавливать и удалять в про�

грамме приложения точки останова,

производить мониторинг значений

программных переменных, содержи�

мого, памяти, регистров и т.д.

Установка и удаление в программе

точек останова осуществляются следу�

ющими способами:

● выбором в меню Run команд Toggle

Breakpoint, Toggle Line Breakpoint (см.

рис. 13). При этом точка останова бу�

дет установлена на команде или на

строке исходного текста, отмечен�

ной курсором в окне редактора. При

передаче управления на команду

(строку) программы приложения с

установленной точкой останова

произойдёт останов выполнения

программы. При выборе в меню Run

команды Toggle Method Breakpoint

точка останова будет установлена на

входе в функцию, содержащую стро�

ку исходного текста, которая отме�

чена курсором в окне редактора.

Повторный выбор команд Toggle

Breakpoint, Toggle Line Breakpoint,

Toggle Method Breakpoint для отмечен�

ной курсором команды (строки,

функции) с установленной точкой

останова приведёт к удалению этой

точки;

● двойным щелчком левой кнопкой

мыши на нужной строке в исходном

тексте в окне редактора. При этом

точка останова будет установлена на

этой строке. Повторный двойной

щелчок на строке с установленной

точкой останова приведет к её уда�

лению;

● заданием адреса в памяти, например,

с помощью команды Set address

breakpoint из меню окна обозрения

Quick Disassemble.

Включение через меню Run настрой�

ки Skip All Breakpoints приведёт к от�

ключению (но не удалению) всех ра�

нее установленных точек останова.

Можно снова включить точки остано�

ва, сняв указанную настройку.

Информация обо всех установлен�

ных точках останова с указанием их

текущего состояния (включена/отклю�

чена) отображается в окне обозрения

Breakpoints, как показано на рисун�

ке 14. Это окно можно открыть, выб�

рав в меню Window > Show View >

> (Other...) > Breakpoints. Для отключе�

ния точки останова следует щелчком

мыши снять галочку из квадрата слева

на позиции табуляции этой точки.

Кроме того, для управления точками

останова можно воспользоваться кон�

текстным меню окна обозрения Break�

points, которое открывается щелчком

правой кнопки мыши. Установленная

точка останова индицируется кружком

с галочкой с левой стороны окна ре�

дактора напротив строки исходного

текста. Установка/удаление, включе�

ние/отключение точек останова воз�

можны как в режиме выполнения, так

и в режиме останова выполнения прог�

раммы.

Информация о текущем содержи�

мом регистров ЦПУ целевого МК до�

ступна разработчику в окне обозрения

Core Registers; его можно открыть, вы�

брав в меню Window > Show View >

> (Other...) > Core Registers. Позиции та�

буляции регистров, содержимое кото�
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Рис. 13. Главное окно перспективы Debug в режиме отладки
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Типовая схема применения 

Первый в космической отрасли радиационно�стойкий
драйвер высоковольтных транзисторов MOSFET 

Тел.: (495) 232	2522

E	male: info@prochip.ru

Web: www.prochip.ru

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ПАРТНЕР КОМПАНИИ INTERNATIONAL RECTIFIER HIREL

INTERNATIONAL RECTIFIER представляет первый в космической отрасли
высоковольтный высокочастотный радиационно	стойкий драйвер
транзисторов MOSFET RIC7113 с независимо управляемыми входами
верхнего и нижнего плеча преобразователя при выходном напряжении 
400 В без снижения параметров. 

RIC7113 является идеальным драйвером для прямоходового
преобразователя с двумя ключами, схемы управления электродвигателем,
мостового силового каскада или двухтактной структуры типа «пуш	пул».
Драйвер упрощает схему понижающего стабилизатора с синхронным
выпрямлением, где используется только верхнее плечо. 

Особенности
• Соответствует требованиям шин питания спутников с повышенным

напряжением

• Независимо управляемые входы верхнего и нижнего плеч

• Потактовое управление током 

• Подобранные задержки распространения импульсов упрощают
использование в высокочастотных применениях

• Значение накопленной дозы 100 крад (Si), отсутствие одиночных
эффектов от воздействия протонов и ионов при пороговой линейной
потере энергии (ЛПЭ) иона 37 МэВ×см2/мг без снижения технических
параметров

Тел.: (495) 234	0636 • Факс: (495) 234	0640 • info@prosoft.ru • www.prosoft.ru
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рых обновлялось с момента последне�

го останова выполнения, подсвечива�

ются жёлтым цветом. Обновление те�

кущего содержимого регистров про�

изводится программой только после

останова выполнения.

Информация о текущем содержимом

специальных (периферийных) регист�

ров целевого МК доступна разработ�

чику в окне обозрения Peripherals;

оно открывается из меню Window >

> Show View > (Other...) > Peripherals. Для

отображения содержимого специаль�

ных регистров необходимо в окне

Peripherals отметить галочками пози�

ции табуляции требуемых периферий�

ных устройств. После этого побитовое

содержимое специальных регистров,

относящихся к выбранной перифе�

рии, отобразится в автоматически от�

крывшемся окне обозрения Memory.

При необходимости наблюдения со�

держимого памяти МК следует открыть

окно обозрения Memory, выбрав в

меню Window > Show View > (Other...) >

> Memory, а затем создать т.н. монитор

наблюдения требуемой области памя�

ти, щёлкнув на пиктограмме команды

Add Memory Monitor в меню обозрения

Memory. В качестве альтернативы мож�

но использовать контекстное меню ок�

на, для открытия которого следует

щёлкнуть в окне правой кнопкой мы�

ши. После этого откроется диалоговое

окно Monitor Memory, в поле которого

Enter address or expression to monitor:

необходимо задать начальный адрес в

памяти и щёлкнуть на кнопке OK. По�

сле этого в области Monitors окна Me�

mory отобразится созданный монитор

памяти (в виде заданного начального

адреса), а в области данных этого ок�

на – содержимое памяти, начиная с за�

данного адреса. Следует отметить, что

в ходе сессии отладки можно одновре�

менно открыть несколько окон обо�

зрения Memory, используя их для отоб�

ражения содержимого различных об�

ластей памяти.

Возможности программы LPCXpres�

so IDE также позволяют разработчи�

ку наблюдать дизассемблированный

текст, соответствующий загруженно�

му в целевой МК коду приложения. Для

этого необходимо открыть окно обо�

зрения просмотра дизассемблирован�

ного текста через меню Window > Show

View > (Other...) > Disassembly. Во время

останова выполнения в этом окне

отображается фрагмент дизассембли�

рованного текста участка кода прило�

жения, в пределах которого находится

управление. В режиме отладки ассем�

блерная команда исходного текста в

окне Disassembly, на которую будет пе�

редано управление при следующем

шаге выполнения программы, под�

свечивается курсором. Помимо ассем�

блерных инструкций, в дизассемб�

лированном тексте также отобра�

жаются соответствующие этим инст�

рукциям команды исходного текста на

языке C.

Фрагмент доступного для наблюде�

ния дизассемблированного текста,

отображаемый в ходе отладки в окне

Disassembly после каждого останова

выполнения программы, весьма не�

велик. Однако пакет LPCXpresso IDE

предоставляет разработчику дополни�

тельные возможности наблюдения и

анализа дизассемблированного текс�

та. Для этого необходимо сначала

открыть окно обозрения «быстрого»

просмотра дизассемблированного

текста, выбрав в меню Window > Show

View > (Other.. .) > Quick Disassemble,

затем уже в меню этого окна выбрать

команду Show disassemble dialog, после

чего откроется диалоговое окно Disas�

semble. Кроме того, можно использо�

вать контекстное меню окна Quick Di�

sassemble, для открытия которого сле�

дует щёлкнуть в окне правой кнопкой

мыши. В поле Start address or function

окна Disassemble следует задать началь�

ный адрес в памяти (или название

функции), с которого будет осущест�

вляться «быстрое» отображение дизас�

семблированного текста программы,

в поле Length – требуемый размер

фрагмента дизассемблированного ко�

да в байтах, и щёлкнуть на кнопке OK.

После этого в окне Quick Disassemble

отобразится дизассемблированный

текст, соответствующий заданному

участку памяти приложения.

Продолжение следует
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Рис. 14. Окно обозрения точек останова Breakpoints
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С развитием полупроводниковых и

программных технологий изменяются

и методики разработки, анализа и тес�

тирования встраиваемых приложе�

ний. Доступность многоядерных и

многопоточных процессоров, поддер�

живающих их операционных систем

(ОС) и технологий виртуализации от�

крывает новые возможности создания

надёжных высокопроизводительных

продуктов, обладающих при этом

малыми размерами, разумным энер�

гопотреблением и низкой себестои�

мостью.

Отладка встраиваемых приложе�

ний традиционно требовала целого

семейства аппаратных и программ�

ных средств: для «оживления» аппа�

ратуры использовался JTAG�инстру�

ментарий, для разработки ПО – отла�

дочные агенты. Компания Wind River

в корне изменила подход к отлад�

ке сложных встраиваемых приложе�

ний, объединив традиционные JTAG�

средства с диагностическими ме�
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ханизмами операционной системы

(ОС) и инструментами анализа и про�

филирования и значительно расши�

рив функциональные возможности

отладочного комплекса по сравне�

нию с традиционным JTAG�инстру�

ментарием.

Комплекс внутрисхемной отлад�

ки Wind River (Wind River OCD) – это

интегрированное отладочное реше�

ние, объединяющее высокопроизво�

дительные JTAG�эмуляторы с Wind

River Workbench – мощной программ�

ной средой разработки и отладки

(IDE) на базе платформы Eclipse. Бла�

годаря визуализации детальной кар�

тины взаимодействий между программ�

ными и аппаратными компонентами,

комплекс позволяет сократить все

фазы процесса разработки, включая

«оживление» оборудования, разработ�

ку BIOS и начального загрузчика, адап�

тацию ОС, оптимизацию драйверов

устройств и стабилизацию приклад�

ного кода.

ИНСТРУМЕНТАРИЙ JTAG
ДЛЯ ПРОЦЕССОРОВ INTEL

Начиная с процессора Intel Atom (см.

рис. 1), компания Wind River добавила

в свою линейку многоплатформенных

отладочных комплексов поддержку

штатной отладочной функциональ�

ности, предоставляемой 32�разрядны�

ми процессорами Intel. В ближайшие

планы Wind River также входит реали�

зация поддержки ряда процессоров из

состава линеек Intel Core 2 и Intel Xeon.

Эмуляторы JTAG от Wind River (см.

рис. 2) – портативный Wind River Probe

и многопоточный/многоядерный Wind

River ICE 2 – предоставляют прямой

доступ для чтения и записи к функци�

ональным элементам кристалла, вклю�

чая внутренние и периферийные ре�

гистры, внутреннюю и флэш�память и

т.п. В частности, с их помощью раз�

работчики могут получить доступ к

управляющим регистрам технологии

Enhanced Intel SpeedStep, чтобы про�

изводить тонкую настройку процессо�

ра для достижения оптимального ба�

ланса между производительностью и

энергопотреблением.

Интегрированная среда внутрисхем�

ной отладки Wind River Workbench OCD

оптимизирует труд разработчика за

счёт сокращения рутинных операций

цикла редактирование – компиляция –

отладка. Индивидуальное представле�

Рис. 1. Процессор Intel Atom Рис. 2. Инструментарий внутрисхемной отладки Wind River OCD

Инструментарий JTAG для процессоров Intel:
упрощение разработки встраиваемых
приложений

Иоахим Хамп (Германия)

Перевод Николая Горбунова

В статье приведено описание программно�аппаратных решений и услуг

компании Wind River в области внутрисхемной отладки. Указаны

их преимущества для разработки встраиваемых систем на базе

процессоров Intel. Рассмотрены JTAG�эмуляторы Wind River Probe

и Wind River ICE 2, а также интегрированная среда разработки

и отладки Wind River Workbench On�Chip Debugging.

Печатается с разрешения WIND RIVER (http://www.windriver.com)
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ние вычислительных ядер и потоков

Intel Hyper�Threading даёт возможность

отслеживать состояние потоков и про�

изводить над ними операции парал�

лельно и независимо друг от друга, а

также управлять синхронизацией их

выполнения. Более того, Workbench

предоставляет единую среду разработ�

ки приложений для ОС VxWorks и Wind

River Linux и позволяет одновременно

производить отладку как при помощи

JTAG�эмулятора, так и с использовани�

ем отладочных агентов.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА

WIND RIVER WORKBENCH OCD
Благодаря тому что среда Wind River

Workbench OCD (см. рис. 3) основана

на платформе Eclipse, её можно легко

расширять с использованием сторон�

них плагинов Eclipse, как коммерчес�

ких, так и свободно распространяемых

или разработанных самостоятельно.

Например, можно добавить поддерж�

ку средств управления конфигурацией

типа CVS или ClearCase, средств визу�

ального UML�моделирования и генера�

ции кода, инструментов статического

анализа кода или средств симуля�

ции/виртуализации. Это позволяет

активно использовать инструментарий

растущей экосистемы Eclipse и повы�

шать эффективность взаимодействия

разработчиков аппаратуры и программ�

ного обеспечения (ПО) за счёт исполь�

зования единой среды, упрощающей

совместное решение задач отладки спе�

циалистами разного профиля.

Централизованная

проектно�ориентированная среда

Пакет программ Wind River Work�

bench предоставляет централизован�

ную среду разработки, автоматизиру�

ющую процесс отладки и анализа.

Лежащая в её основе проектно�ориен�

тированная методология упрощает

передачу задач между различными фа�

зами проекта – от инициализации обо�

рудования и написания микропро�

грамм до адаптации ОС и разработки

прикладного кода.

Среда Workbench позволяет эффек�

тивно управлять проектами разработки

как аппаратуры, так и ПО. Её гибкий ин�

терфейс организации проекта даёт воз�

можность настраивать представление

данных в зависимости от типа проекта

и характера выполняемой задачи. Для

ускорения работы предусмотрен набор

мастеров и утилит, которые проведут

вас по процессу создания проекта.

Информация о файлах, входящих

в состав проекта, задействованных

целевых устройствах и выполняе�

мых ими программах предоставляет�

ся Workbench в единой консоли. По�

скольку различные стадии разработки

требуют различных данных, вы може�

те создавать ваши собственные пер�

спективы (см. рис. 4), предоставляю�

щие только информацию, необходи�

мую для решения конкретной задачи.

Перспектива внутрисхемного отлад�

чика, предоставляемая в Workbench

OCD «из коробки», является отправной

точкой для JTAG�отладки и содержит

основные информационные элемен�

ты и задачи, связанные с этим процес�

сом, например подключение к JTAG�

эмуляторам Wind River.

Навигация в проекте

Реализованные в Workbench функ�

ции навигации (см. рис. 5) упрощают

процесс работы с множеством про�

ектов, помогая организовать все про�

граммные компоненты, входящие в

состав проекта встраиваемого при�

ложения, и эффективно ими управлять.
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Более того, можно предоставлять до�

ступ к созданным проектам другим чле�

нам команды, сокращая тем самым за�

траты времени на настройку и повы�

шая эффективность работы. Сочетая

отладку прикладного кода с внутри�

схемной отладкой, также можно повы�

сить эффективность взаимодействия

разработчиков аппаратуры и ПО.

Интеграция с CVS позволяет видеть,

когда разные разработчики модифици�

руют один и тот же код, и предотвра�

щать тем самым конфликты редакти�

рования. Файловый навигатор Work�

bench также позволяет быстро искать

идентификаторы (названия перемен�

ных, функций и т.п.) по всем файлам,

загруженным в рабочее пространство

проекта, сокращая время переключе�

ния между необходимыми файлами.

Единая система компиляции

Система компиляции, реализованная

в Workbench On�Chip Debugging, предо�

ставляет все необходимые инструмен�

ты, возможности и параметры для управ�

ления процессом компиляции проекта –

от глобальных установок до тонкой

настройки на уровне отдельных файлов.

Использование единого централизован�

ного решения для всего цикла редак�

тирования, компиляции и отладки поз�

воляет сэкономить время, которое обыч�

но тратится на поддержку нескольких

разрозненных инструментов.

Мощный редактор кода

В текстовом редакторе, входящем в

состав Workbench On�Chip Debugging,

реализованы самые передовые функ�

ции редактирования – от эмуляции vi

до автоматического завершения кода

(code completion), подсказки парамет�

ров функций и подсветки синтаксиса в

исходных файлах, – что позволяет со�

кратить цикл редактирование – компи�

ляция – отладка и снизить количество

ошибок. Редактор Workbench полнос�

тью интегрирован c системой управле�

ния проектами, системой компиляции,

анализатором исходного текста и от�

ладчиком, в результате чего можно лег�

ко переключаться между различными

задачами, возникающими в процессе

отладки программ в исходном тексте.

Редактор конфигураций JTAG

В дополнение к редактору исходных

текстов, среда Workbench On�Chip De�

bugging содержит редактор конфи�

гураций JTAG, предназначенный для

редактирования файлов конфигура�

ции целевого оборудования. Этот ре�

дактор позволяет подключать JTAG�

эмулятор Wind River к платам, содер�

жащим более одного устройства в

цепочке сканирования. При этом уст�

ройства в цепочке представлены в ви�

де диаграммы, что упрощает процесс

редактирования файла конфигурации

платы.

Когда в цепочку сканирования вхо�

дят одно или два устройства, задать

связи и конфигурации очень прос�

то. Однако с увеличением числа уст�

ройств сложность резко возрастает,

а с ней повышается и вероятность

ошибки. Графическое представление

позволяет вам легко разобраться и

задать устройства, включаемые в це�

почку, чтобы правильно настроить

JTAG�эмулятор. Также эмулятору необ�

ходимо «знать», как адресовать устрой�

ства в цепочке сканирования, чтобы

можно было работать только с выбран�

ными устройствами, представляя ос�

тальные в «прозрачном» режиме (by�

pass mode). Редактор сохраняет эти

настройки и затем загружает их в

эмулятор.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 3. Интегрированная среда Wind River Workbench OCD

Рис. 4. Среда Workbench OCD позволяет задавать специализированные перспективы

для конкретных задач
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Управление подключением

и конфигурацией целевых систем

Среда Workbench On�Chip Debugging

объединяет управление подключения�

ми к целевому оборудованию и его

конфигурацией в едином графичес�

ком представлении, устраняя необхо�

димость в переключении между раз�

личными интерфейсами или ручной

настройке соединений в командной

строке. В качестве объектов соедине�

ния могут выступать вычислительные

ядра, процессоры, процессы или симу�

ляторы; можно даже поддерживать

несколько соединений одновременно.

Управление стартом целевых

систем

Утилита быстрого старта целевой

системы (Quick Target Launch), вклю�

ченная в состав Workbench On�Chip De�

bugging, основана на функции управ�

ления стартом, предоставляемой

платформой Eclipse. Эта функция

предназначена для упрощения про�

цедуры запуска конкретной целевой

системы в случае, если существует мно�

жество целевых систем и их возмож�

ных конфигураций. С помощью этой

функции разработчик может выбирать

требуемую стартовую последователь�

ность (launch) либо подключаясь к уже

запущенной целевой системе, либо на�

чиная с полного перезапуска, мгновен�

но переходя, таким образом, к реше�

нию конкретных задач при необходи�

мых начальных условиях.

Стартовые последовательности мо�

гут быть использованы для установле�

ния соединения с целевой системой,

загрузки в неё образа ОС, загрузки от�

ладочной информации в отладочный

агент, выполнения сценариев, либо для

выполнения всех этих задач в произ�

вольном сочетании. Кроме того, стар�

товые последовательности можно объ�

единять в группы, чтобы иметь воз�

можность подключаться и загружать

ПО в несколько процессоров или ядер

одновременно.

Командная оболочка

JTAG�эмулятора

Если вы предпочитаете интерфейс

командной строки, вы можете рабо�

тать с целевой системой через JTAG�

эмулятор посредством командной

строки. Командная оболочка со встро�

енной функцией журналирования поз�

воляет производить тонкую настройку

эмулятора и целевого оборудования.

Вы также можете создавать низкоуров�

невые сценарии инициализации це�

левой системы и загрузки ПО, чтобы

автоматизировать часто повторяющи�

еся задачи.

Командная оболочка используется

для загрузки в эмулятор состояния ре�

гистров целевого оборудования и по�

следующего выполнения низкоуров�

невых команд. Сессии командной обо�

лочки можно записывать, сохранять в

виде файлов и впоследствии выпол�

нять как сценарии; поддерживается

как запись в режиме «только команды»,

так и полная запись всей активности

(вводимые команды и результаты их

выполнения).

Консоль состояния целевой

системы

В состав Workbench On�Chip Debug�

ging также входит выделенная консоль,

которая предоставляет информацию о

состоянии JTAG�соединения и событи�

ях, происходящих на целевой системе,

чтобы можно было контролировать

правильность выполнения заданий.
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Графическое представление

файлов конфигурации

Для упрощения процесса настройки

среда Workbench On�Chip Debugging

предоставляет шаблоны файлов кон�

фигурации регистров (configuration

files, CF) для большинства поддержи�

ваемых процессоров. Эти файлы мож�

но редактировать, используя представ�

ление Workbench On�Chip Debugging

CF Options View. В данном представле�

нии все параметры конфигурацион�

ного файла для указанной целевой

системы, включая их названия, вари�

анты значений, текущие значения и

комментарии, даны в удобной, визу�

альной форме (см. рис. 6).

Удобный доступ к регистрам

Среда Workbench On�Chip Debug�

ging предоставляет побитовый доступ к

регистрам целевой системы, а также всю

необходимую справочную информа�

цию по их конфигурированию «в один

клик». Это позволяет сократить время,

проведённое за изучением документа�

ции по процессору. В дополнение к это�

му, можно создавать свои собственные

графические представления выбран�

ных групп периферийных регистров,

чтобы эффективно управлять различ�

ными конфигурациями оборудования.

Утилита загрузки и сравнения

бинарных файлов

Утилита загрузки и сравнения би�

нарных файлов позволяет разработ�

чикам быстро извлекать нужную ин�

формацию из любой области памяти

целевой системы, например, в случае

непреднамеренного затирания кода

загрузчика, поставляемого производи�

телем оборудования в комплекте с от�

ладочной платой. Эта возможность

особенно полезна для резервного ко�

пирования и восстановления важного

системного кода, например кода ПЗУ

начальной загрузки.

Утилита позволяет визуально выде�

лить область памяти целевого устрой�

ства, включая группы секторов флэш�

носителя, и выгрузить их содержи�

мое в файл на инструментальном

компьютере. После сохранения образа

его можно анализировать при помо�

щи утилиты сравнения, например, на

предмет повреждений. Утилита срав�

нения сопоставляет образы, получен�

ные с целевой системы, с бинарными

файлами, хранящимися на инструмен�

тальном компьютере; все различия за�

писываются и отображаются в редак�

торе Workbench On�Chip Debugging.

Расширенная диагностика

оборудования

В среде Workbench On�Chip Debug�

ging реализованы исчерпывающие

возможности диагностики оборудова�

ния, благодаря чему не потребуется ни�

каких дополнительных инструментов,

а значит, сэкономятся и деньги, и вре�

мя на обучение. Благодаря интеграции

стандартных проверочных процедур

и циклических (scope loop) тестов в

едином интерфейсе, не придётся тра�

тить время на написание сценариев

тестирования шин данных и адреса.

Компания Wind River предоставляет

надёжное интегрированное программ�

ное решение, позволяющее быстро на�

ходить и устранять ошибки соединений

и адресации. Набор мастеров, входящих

в комплект, поможет сконфигурировать

и запустить необходимые диагности�

ческие операции, включая:

● проверку и тестирование произво�

дительности шин данных и адреса;

● вычисление контрольных сумм (CRC)

для заданной области памяти;

● тестирование ОЗУ по сценариям раз�

личной интенсивности: либо с за�

полнением заданной области ука�

занным шаблоном и затем считыва�

нием на предмет ошибок, либо с

последовательной записью и чтени�

ем, однократно или циклически;

● циклические (scope loop) тесты, пе�

риодически выдающие заданный ша�

блон на шину данных или адреса для

проверки внешним анализатором.

Анализатор исходного текста

Анализатор исходного текста упро�

щает процесс документирования струк�

туры кода, чтобы обеспечить эффектив�

ную интеграцию деревьев кода в боль�

ших проектах. Эта функция особенно

полезна, когда код разрабатывается не�

сколькими программистами одновре�

менно, повторно используется между

различными проектами или интегри�

руется с унаследованной кодовой ба�

зой. Она поможет быстро разобраться в

коде, разработанном другими людьми,

и интегрировать его в существующий

проект.

Благодаря этой функции, можно мо�

ментально оценивать влияние пред�

лагаемого изменения в коде на весь

остальной проект, таким образом уве�

личивая общую продуктивность ко�

манды и снижая количество ошибок.

Статистическое профилирование

Встроенные средства анализа про�

изводительности и покрытия кода

помогают выявить «узкие места» и

оптимизировать выполнение кода на

целевом процессоре. В отличие от

классического подхода к профилиро�

ванию, инструментирования кода для

этого не требуется: чтобы провести

профилирование, достаточно выде�

лить раздел кода. Среда Workbench On�

Chip Debugging сделает всё остальное

автоматически и представит результа�

ты в виде графика, таблицы или гис�

тограммы, содержащей:

● название функции;

● полный путь к функции;

● адреса точек входа и выхода;

● процент времени, проведённого

внутри каждой функции, для всех

функций, выполнявшихся на целе�

вой системе.

Многофункциональный

отладочный модуль

Отладка является самым затратным

этапом любого процесса разработки.

Среда Workbench On�Chip Debugging

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 6. Графическое представление позволяет визуализировать возможности конфигурации

выбранного JTAG�эмулятора для конкретной целевой системы
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предоставляет для отладки множества

проектов на множестве целевых сис�

тем единую консоль, позволяющую

коллективу разработчиков оператив�

но обмениваться информацией, зна�

чительно сокращая длительность от�

ладочного цикла.

Отладочный модуль Workbench On�

Chip Debugging поддерживает мно�

жество типов соединений, включая

JTAG�эмуляторы, агенты и симулято�

ры, и предоставляет максимум гибкос�

ти при отладке аппаратуры и ПО на са�

мых различных стадиях – от ранней

диагностики аппаратных прототипов

до разработки прикладных приложе�

ний. Можно вести отладку кода в среде

любой целевой ОС из среды любой

инструментальной ОС. Отладка мно�

гоядерных систем значительно упро�

щается, потому что можно задавать

перекрёстные связи между точками

останова и отслеживать несколько це�

левых систем одновременно.

Визуализация, предоставляемая от�

ладочным модулем (см. рис. 7), демон�

стрирует список процессоров, на ко�

торых запущен процесс отладки, и про�

нумерованный перечень отладочных

сессий с активными задачами. В число

предоставляемых функций и диагнос�

тической информации входят:

● стандартная отладочная функцио�

нальность: старт/останов/заверше�

ние, пошаговое выполнение с входом

в подпрограммы и без, выполнение

до точки выхода, отладка в исходном

тексте и дизассемблирование;

● данные на целевой системе: стек, по�

токи, процессы, задачи;

● системная информация: карта памя�

ти, регистры, отслеживание локаль�

ных и глобальных переменных;

● многоядерное представление: каж�

дый процесс, отлаживаемый на целе�

вой системе, отображается в пред�

ставлении отладчика с нумерацией и

цветовым кодированием.

Командная оболочка целевой

системы

В состав среды Workbench On�Chip

Debugging входит командная оболочка

целевой системы, предназначенная

для управления задачами отладки. Она

поддерживает стандартные языки сце�

нариев, такие как команды GDB и ин�

терпретируемые Tcl и C, позволяющие

контролировать процесс выполнения

ПО на высоком уровне. Оболочка под�

держивается в инструментальных ОС

Linux, Solaris и Windows.

Точки останова

Точки останова – полезный инстру�

мент, позволяющий остановить вы�

полнение всего или части ПО целевой

системы, когда происходит заданное

пользователем событие. Среда Work�

bench On�Chip Debugging поддержива�

ет как программные, так и аппаратные

точки останова, срабатывающие либо

по вычисляемому выражению, либо по

значению данных, либо по номеру
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Рис. 7. Интерфейс отладочного модуля

позволяет отслеживать и контролировать

активные задачи
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР КОМПАНИИ MPS В РОССИИ

АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Тел.: (495) 232	2522 • info@prochip.ru • www.prochip.ru

Высокая стабильность и повторяемость 
характеристик микросхем

Защита от перегрузок по току, 
напряжению и температуре

Рабочее напряжение до 80 В

Высокая эффективность до 95%

Температурный диапазон 
эксплуатации –40…+85°С

Готовое изделие не требует 
регулировки

D1

6–60 V

CIN

VIN

RSENSE

RSIN

MP2489
L1

SWGND
EN/DIM

Наименование Входное напряжение, В Ток, А Частота преобразования, кГц Тип преобразователя Корпус

MP4688 4,5–80 3,2 2000 Понижающий SOIC8E

MP3412 0,8–5 1,1 1200 Повышающий TSOT2376

MP2489 6–60 0,6 300–600 Понижающий TSOT2375 и  QFN8

MP2488 4,5–55 2,0 200 Понижающий QFN10 и SOIC8E

MP2483 4,5–55 2,5 250–1300 Понижающий / Повышающий QFN10

MP2481 4,5–36 1,2 1400 Понижающий / Повышающий MSOP8
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строки. Чтобы упростить управление

множеством точек останова, их спи�

сок выделен в отдельное графическое

представление (см. рис. 8); ставить точ�

ки останова можно как непосредствен�

но из списка, так и из представлений

редактора кода, регистров и памяти.

Также можно:

● «включать» и «отключать» любые

системные события;

● сохранять точки останова в файл,

чтобы потом использовать их в дру�

гих проектах;

● настроить точку останова так, что�

бы при её срабатывании останавли�

вались либо конкретное ядро, либо

конкретный процессор, либо вся

система целиком;

● задавать сценарий командной оболоч�

ки целевой системы, который будет

автоматически выполняться при сра�

батывании указанной точки останова.

Программирование флэш�памяти

Среда Workbench On�Chip Debugging

упрощает конфигурирование флэш�

памяти, позволяя записывать дво�

ичные образы на носители целевой

системы быстрее, чем это обычно воз�

можно при помощи стандартного ко�

мандно�строкового интерфейса. Ути�

лита программирования флэш�памя�

ти включает набор диагностических

алгоритмов для разрешения типовых

проблем, позволяя:

● настраивать стартовые адреса флэш�

памяти и рабочее пространство OЗУ;

● выбирать, какие файлы будут загру�

жаться на флэш�носитель из единой

консоли;

● выполнять операции стирания и

программирования простым выде�

лением группы секторов;

● проверять записанные данные, срав�

нивая их с исходными файлами;

● программировать как NOR�, так и

NAND�устройства.

Поддержку новых или нестандарт�

ных флэш�устройств можно легко до�

бавлять, используя как основу прилага�

емые примеры исходных текстов и до�

кументацию.

Поддержка многоядерных

конфигураций

Многоядерность подразумевает на�

личие либо нескольких устройств, спо�

собных исполнять программный код,

на одном и том же кристалле, либо не�

скольких процессоров на одной и той

же плате. В дополнение к этому, множе�

ство процессоров может быть распре�

делено по множеству плат на систем�

ном уровне.

Развитие многоядерных вычисле�

ний расширяет функциональность

устройств и увеличивает их произво�

дительность, но также и усложняет

задачу отладки как для проектировщи�

ков аппаратуры, так и для разработ�

чиков ПО, поднимая следующие во�

просы:

● как эффективно визуализировать

цикл редактирование – компиля�

ция – отладка в многоядерной среде;

● как оптимизировать JTAG�интер�

фейс для работы с множеством СнК

(SoC), используя один физический

стык с целью снижения затрат;

● как переопределить требования ре�

ального времени применительно к

процессу многоядерной отладки;

● как поддерживать разные процессо�

ры от различных производителей;

● как отлаживать код в среде различ�

ных ОС на разных вычислительных

ядрах.

Среда Workbench On�Chip Debugging

предоставляет единую проектно�ори�

ентированную среду, рассчитанную на

отладку самых сложных многоядер�

ных конфигураций и реализующую

унифицированный интерфейс для

проектов любой сложности, вне зави�

симости от расположения вычисли�

тельных ядер – на одной плате или на

нескольких платах в интегрированной

системе.

Управление соединениями

с целевой системой

Удобный администратор соединений

с целевой системой упрощает подклю�

чение к множеству вычислительных

ядер одновременно и поддерживает

несколько типов подключения, вклю�

чая JTAG�эмулятор, драйвер прозрач�

ного режима (TMD), программный

агент или симулятор. Среда Workbench

On�Chip Debugging позволяет подклю�

чать вплоть до 128 ядер и отлаживать

до восьми из них одновременно при

соединении посредством JTAG�эму�

лятора, решая проблему отладки не�

скольких ядер по одному физическо�

му JTAG�интерфейсу. Дополнительно

администратор соединений может за�

гружать вплоть до четырёх различных

цепочек сканирования одновременно,

расширяя возможности многоядерной

отладки до системного уровня.

Будучи реализованным на базе кар�

каса Remote System Explorer (RSE), вхо�

дящего в состав Eclipse, администратор

соединений (см. рис. 9) также предо�

ставляет удалённый доступ к файло�

вым системам целевых устройств с ис�

пользованием различных сетевых про�

токолов.

Дополнительные возможности

многоядерной отладки

При отладке многоядерных систем

сложность отслеживания программ�

ных и аппаратных точек останова зна�

чительно возрастает. Среда Workbench

On�Chip Debugging синхронизирует

выполнение кода на системном уров�

не, позволяя запускать/останавливать

всю систему одновременно. Можно

задавать перекрёстные связи между

точками останова и создавать сессии,

затрагивающие несколько целевых

систем сразу. Сессии будут пронуме�

рованы и выделены цветом, что помо�

жет определить, какое ядро вызвало

проблему.

Также можно имитировать ошибки,

например, отключать выбранные яд�

ра, чтобы анализировать их влияние

на всю остальную систему и оператив�

но выявлять программные и аппарат�

ные зависимости между различными

ядрами.

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ

JTAG�СЕРВЕР

В многоядерных средах традицион�

ные JTAG�серверы сталкиваются с огра�

ничениями, в частности, с недостат�

ком производительности и недоста�

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 8. Графическое представление упрощает управление списком точек останова

_ _ q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С

http://www.soel.ru/


ПРОГРАММИРОВАНИЕ

точно широкой поддержкой сущест�

вующих моделей процессоров. Патен�

тованная технология Wind River опти�

мизирует производительность JTAG�

сервера, предоставляя скорость и

надёжность, необходимые для отлад�

ки приложений реального времени.

Список поддерживаемых моделей при

этом гарантирует поддержку отладки и

глубинного анализа на большинстве

популярных СнК.

Поддержка ОС и процессоров

Среда Workbench On�Chip Debugging

поддерживает множество операци�

онных систем, включая Wind River

VxWorks, Wind River Linux (с поддерж�

кой Wind River Real�Time Core для Linux),

а также ядро Linux версий 2.4 и 2.6.

Поддержка Linux и VxWorks обеспе�

чивает возможность анализа и отладки

на уровне ОС, а также на уровне прило�

жений, выполняющихся на целевой

системе, что позволяет прослеживать

сложные взаимодействия между при�

кладным кодом и ядром ОС. Для отлад�

ки Linux�приложений также преду�

смотрена отладка в пользовательском

режиме Linux. Среда Workbench On�

Chip Debugging даёт возможность отла�

живать ядро Linux, пользовательские

приложения и разделяемые библиоте�

ки без необходимости в инструменти�

ровании кода ядра; при этом разработ�

чики могут одновременно следить за

системным и прикладным контекста�

ми, что упрощает отладку взаимодей�

ствий ОС с приложениями.

Реализация в среде Workbench On�

Chip Debugging интерфейса поддерж�

ки сторонних ОС (third�party operating

system, TOS) позволяет подразделению

профессиональных услуг Wind River

по запросу добавлять поддержку сто�

ронних коммерческих ОС или ОС

внутренней разработки. Информация

об объектах ядра записывается в фор�

мате XML, обеспечивая поддержку

отладчиком всех описанных объектов

и связанных с ними представлений.

Интерфейс поставляется с полной до�

кументацией, шаблоном XML�файла

описания и примером на основе

VxWorks 6.

АППАРАТНЫЕ ОТЛАДОЧНЫЕ

МОДУЛИ WIND RIVER

Модуль Wind River Probe

Модуль Wind River Probe (см. рис. 10) –

самый мощный из доступных на рынке

отладочных инструментов для «оживле�

ния» оборудования, программирования

флэш�памяти и производства/тести�

рования. Он использует встроенные

отладочные возможности процессора

и технологию JTAG�ускорения Wind

River для обеспечения высокопроиз�

водительной отладки по USB�соедине�

нию, предоставляя высокую пропуск�

ную способность для загрузки ПО (до

1,5 Мбит/с на некоторых процессорах)

и беспрецедентную скорость выпол�

нения операций.

Модуль Wind River ICE 2

Этот сетевой JTAG�эмулятор (см.

рис. 11) был разработан специально

для современных сложных вычисли�

тельных сред, включая 32� и 64�разряд�

ные, одно� и многоядерные и мно�
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Рис. 9. Администратор соединений упрощает подключение к нескольким ядрам одновременно

и поддерживает множество типов соединений
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гопоточные архитектуры. Достаточ�

но простой в использовании, чтобы

обеспечить все базовые потребности

процесса отладки, и достаточно про�

изводительный, чтобы поддерживать

до 128 EJTAG/JTAG�устройств в преде�

лах одной цепочки сканирования, эму�

лятор Wind River ICE 2 идеален для от�

ладки сложных систем, в том числе

распределёнными коллективами раз�

работчиков.

Вместе с Wind River ICE 2 можно ис�

пользовать один и тот же эмулятор и

в процессе разработки, и в процессе

тестирования и производства. Реа�

лизованная в Wind River ICE 2 техноло�

гия JTAG�сервера позволяет поддер�

живать множество отладочных со�

единений с целевыми устройствами

одновременно. Также существует воз�

можность подключения к эмулятору

Wind River ICE 2 внешнего модуля трас�

сировки, предоставляющего дополни�

тельную информацию о процессе вы�

полнения ПО целевой системы.

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ УСЛУГИ

Заказные разработки

Подразделение профессиональных

услуг Wind River помогает компаниям�

разработчикам снизить риски и уве�

личить конкурентоспособность. Дан�

ное подразделение сочетает в себе

опыт в разработке ПО встраиваемых

систем и чёткий проектный подход,

направленный на целевое решение за�

дач клиента. Проверенный временем

послужной список, соблюдение сро�

ков разработки и глубокое понимание

динамики рынка и технологий делает

компанию Wind River неоценимым

партнёром разработчиков. Основан�

ные на высококлассной проектной ме�

тодологии, услуги компании Wind

River включают в себя заказное проек�

тирование устройств, разработку па�

кетов поддержки оборудования (board

support package, BSP), оптимизацию

драйверов, интеграцию связующего

ПО и перенос унаследованного кода и

инфраструктуры.

Профессиональные услуги компа�

нии Wind River помогут задать вашим

усилиям оптимальное направление,

даже если целевая/инструментальная

ОС или аппаратная архитектура не

поддерживается «из коробки». Вне

зависимости от конфигурации про�

граммно�аппаратной среды, подразде�

ление профессиональных услуг помо�

жет адаптировать отладочные реше�

ния под ваши нужды, включая:

● добавление в Workbench поддержку

вашего процессора и/или ОС;

● тестирование Workbench на вашем

дистрибутиве Linux;

● тестирование с Workbench ваших

плагинов Eclipse;

● интеграцию в Workbench ваших

программных агентов.

Установка и начальная настройка

Правильная установка и настройка

среды Workbench On�Chip Debugging

гарантируют, что перед началом про�

екта не придётся впустую тратить вре�

мя на решение проблем, которых мож�

но было легко избежать. Компания

Wind River предлагает услугу установки

и настройки, чтобы вы могли быть уве�

рены, что ваш проект начнётся вовре�

мя. В состав услуги входят:

● установка среды на инструменталь�

ную и целевую платформы на тер�

ритории заказчика, с демонстрацией

примеров построения и настройки

проекта; 

● настройка и конфигурирование,

включая организацию файловой сис�

темы, развёртывание дополнитель�

ных программных пакетов и адапта�

цию драйверов;

● дополнительные услуги, включая

ревизию дизайна проекта и кон�

салтинг;

● практикум по работе с каналами тех�

нической поддержки Wind River.

Услуги компании Wind River по уста�

новке и настройке выведут вашу ко�

манду разработчиков в режим макси�

мальной производительности крат�

чайшим путём, придадут уверенность,

что основные источники пользова�

тельских ошибок позади, и подробно

ознакомят со всем потенциалом плат�

формы Wind River.

Обучение

Компания Wind River предлагает ис�

черпывающие обучающие программы

по пакету программ Workbench On�

Chip Debugging. По окончании этих

курсов разработчики могут эффектив�

но проектировать, разрабатывать, тес�

тировать и отлаживать ПО встраивае�

мых систем в кросс�средах. Учебные

занятия доступны в различных фор�

матах, включая как регулярные плано�

вые занятия в открытых группах, так и

выездные курсы, ориентированные на

задачи конкретного заказчика.

Доступны также программы персо�

нализированного обучения, нацелен�

ные на индивидуальную подготовку

каждого разработчика в команде с учё�

том его потребностей. Будучи ориен�

тированным на конкретные области,

в которых каждому члену команды в

рамках конкретного проекта требует�

ся дополнительная подготовка, дан�

ный подход гарантирует целевым кол�

лективам разработчиков быстрый рост

производительности.

Техническая поддержка

Компания Wind River предоставляет

всеобъемлющую техническую поддерж�

ку своих продуктов. Подразделения тех�

нической поддержки компании распре�

делены по всему миру и укомплектованы

квалифицированными инженерами,

имеющими богатый опыт работы в об�

ласти встраиваемых приложений вооб�

ще и с технологиями Wind River в част�

ности. В крупных центрах технической

поддержки эксперты компании могут

проводить диагностику, содействовать в

решении проблем и давать рекоменда�

ции по дальнейшим действиям.

Поддержка осуществляется круг�

лосуточно через интернет�страницу

технической поддержки Wind River

(www.windriver.com/support). Также на

этой странице доступна документация

на продукты, программные компонен�

ты и другие ресурсы, способствующие

разрешению проблем; дополнитель�

ные возможности, например, обнов�

ления ПО и технические заметки, до�

ступны на условиях подписки. На

интернет�странице также работает

форум сообщества разработчиков, где

можно делиться опытом и обсуждать

различные вопросы, связанные с раз�

работкой встраиваемого ПО.
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Рис. 10. Модуль JTAG Wind River Probe

Рис. 11. Модуль JTAG Wind River ICE 2
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Повышение качества электрического

питания ответственных потребителей

в системах электропитания (СЭП) с ши�

роким диапазоном импульсных пере�

напряжений и переходных процессов

первичной сети в условиях воздействия

жёстких климатических и механичес�

ких факторов является важным факто�

ром повышения надёжности электрон�

ной аппаратуры.

По некоторым оценкам, в настоящее

время около 30% генерируемой электро�

энергии преобразуется устройствами

силовой электроники. К 2030 г. эта ве�

личина достигнет 80%, при этом количе�

ственный рост будет сопровождаться

качественными изменениями устройств

с одновременным снижением их стои�

мости [1].

Одним из перспективных направле�

ний повышения надёжности СЭП яв�

ляется интеграция элементов и узлов.

Оптимальным решением представляет�

ся разработка унифицированных вто�

ричных источников электропитания

(УВИП), обеспечивающих надёжную ра�

боту в условиях жёстких внешних воз�

действий. Функционально�модульное

проектирование СЭП на основе унифи�

цированных модулей позволяет зна�

чительно снизить затраты на проекти�

рование СЭП одновременно с обеспече�
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нием высокой надёжности и качества

электрического питания.

Важной проблемой повышения эф�

фективности систем электропитания яв�

ляется обеспечение:

● надёжного функционирования уст�

ройств электропитания в услови�

ях воздействия импульсных помех

и перенапряжений, динамической

устойчивости устройств при пере�

ходных процессах в сети;

● оптимальных тепловых режимов

работы устройств одновременно с

повышением энергетической эффек�

тивности и энергетической плот�

ности.

Известно, что технический уровень

и состояние генерирующих и рас�

пределяющих стационарных сетей

электропитания, а также первичных ис�

точников подвижных объектов, харак�

теризуются низким качеством электри�

ческого питания, обусловленным зна�

чительными импульсными помехами и

перепадами напряжения в переходных

процессах.

В частности, электрические транс�

портные энергосистемы отличаются

разветвлённой сетью мощных генера�

торов помех и большой протяжён�

ностью линий связи. 

С другой стороны, рост энергетичес�

кой плотности устройств сопровожда�

ется концентрацией энергии в меньших

геометрических объёмах. Поэтому низ�

кий профиль конструкции является

перспективой развития современных

микроэлектронных систем электропи�

тания. Очевидно, что тепловыделяющие

устройства, имеющие максимальное от�

ношение поверхности к объёму, значи�

тельно лучше рассеивают тепло за счёт

большей теплоотводящей поверхности.

При этом рассредоточение источников

тепла в низкопрофильных конструкци�

ях облегчает задачу построения теплоот�

водящих устройств, что актуально для

систем, работающих в широком темпе�

ратурном диапазоне.

Рассмотрим подробнее перечислен�

ные направления обеспечения надёж�

ности и стойкости преобразователей к

внешним воздействующим факторам.

ОГРАНИЧЕНИЕ БРОСКОВ

НАПРЯЖЕНИЯ ПЕРВИЧНОЙ СЕТИ

Для ограничения бросков напряжения

первичной сети до безопасных для

электронной аппаратуры значений в

распоряжении разработчиков имеются

следующие способы:

● использование параллельной шун�

тирующей ёмкости на входе уст�

ройств;

● применение полупроводниковых

ограничителей напряжения (тран�

силов) или варисторов;

● применение дросселей в последова�

тельной цепи для ограничения ско�

рости изменения тока dI/dt;

● использование обратноходовых пре�

образователей;

● включение в цепь питания последо�

вательных регуляторов напряже�

ния – нормализаторов сети.

Известно, что анализ переходных

процессов в распределённой системе

электропитания с промежуточной ши�

ной целесообразно проводить путём

условного разбиения СЭП на подсис�

темы генерирования (источники) и

преобразования (потребители) энер�

гии. При этом для разработки меро�

приятий по повышению качества элек�

тропитания необходимо учитывать и

соблюдать условия устойчивости сис�

темы электропитания как системы

автоматического регулирования. На

рисунке 1 показана структурная схема

условного разбиения СЭП на две под�

системы.

Особенность энергетических сис�

тем такого рода состоит в том, что

потребители энергии – вторичные

источники электропитания – имеют

отрицательное входное сопротив�

ление на частотах, лежащих внутри

Повышение качества электропитания
в условиях воздействия внешних факторов,
импульсных помех и перенапряжений

Александр Гончаров (г. Прага, Чехия),
Владимир Савенков (г. Воронеж)

Статья посвящена практическим вопросам создания помехоустойчивых

систем электропитания. Рассматриваются способы повышения качества

электрического питания в распределённых системах на основе

модульных унифицированных преобразователей.

Uвых U Uвх Zвх

Zвых

Источник Потребитель

E

Рис. 1. Схема условного разбиения СЭП на две

подсистемы
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полосы пропускания их контуров ре�

гулирования. Устойчивая работа сис�

темы возможна при условии, что мо�

дуль входного импеданса потребителя

превышает модуль выходного импе�

данса источника во всём диапазоне

частот.

Следовательно, схемные решения,

обеспечивающие ограничение импуль�

сов и бросков напряжения в цепях пита�

ния, должны быть согласованы с усло�

виями устойчивости как УВИП, так и

системы в целом.

В соответствии с ГОСТ В 24425 «Ис�

точники электропитания вторичные

унифицированные радиоэлектронной

аппаратуры», нормы качества электро�

энергии для УВИП группы «Г» допуска�

ют воздействие импульсов напряжения

амплитудой до 1000 В длительностью

до 10 мкс. Импеданс генерирующе�

го источника находится в пределах

(50 ± 10) Ом. В эквивалентной схеме,

показанной на рисунке 2, ток в цепи

при воздействии импульса с указан�

ными параметрами (без учёта внут�

реннего сопротивления первичного

источника и конденсатора) составит

Iимп = Еимп/Rист = 1000/50 = 20 (А). Ём�

кость конденсатора можно оценить из

соотношения С = Ictимп/ΔUс = 20 × 10 ×
× 10–6/9 ≈ 22 (мкФ), т.е. шунтирующий

конденсатор С ёмкостью 22 мкФ обес�

печит увеличение напряжения на вхо�

де УВИП относительно номинального

значения напряжения сети на 9 В

за время 10 мкс. Таким образом, для

высокоомного источника импульсного

воздействия и напряжения сети 27 В

дополнительный шунтирующий кон�

денсатор с низким внутренним по�

следовательным сопротивлением (ESR)

соответствующей ёмкости позволит

уменьшить амплитуду импульса до бе�

зопасного для УВИП значения. Также

эффективно справиться с импульсом

помехи поможет трансил на соответ�

ствующее напряжение. Рассмотренный

пример с высоким внутренним со�

противлением источника импульса ха�

рактерен для анализа воздействия

кондуктивных помех в кабельной се�

ти, однако в большинстве случаев раз�

работчики СЭП сталкиваются со зна�

чительно более жёсткими требова�

ниями к параметрам переходных

процессов и импульсных воздействий

в сети первичного источника.

Рассмотрим пример импульсного

воздействия в сети с выходным сопро�

тивлением источника 0,5 Ом, ампли�

тудой импульса помехи 200 В длитель�

ностью 150 мкс. Очевидно, что шунти�

рование конденсатором или включе�

ние трансила в качестве ограничителя

импульса до безопасного значения вы�

зовет значительный импульсный ток.

Попытаться снизить этот ток можно,

например, применив, как показано на

эквивалентной схеме на рисунке 3,

последовательный дроссель, индуктив�

ность которого может быть выбрана

из соотношения L = UΔt/iL, где U – пико�

вое значение напряжения переходно�

го процесса, Δt – длительность импуль�

са напряжения, iL – ток дросселя. Для

тока 20 А расчётная величина индук�
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Рис. 2. Уменьшение импульса напряжения

помехи с помощью шунтирующего конденсатора
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тивности дросселя должна быть не ме�

нее 1,5 мГн. Такой способ борьбы с пе�

ренапряжениями не может считаться

эффективным ввиду необходимости

введения в схему дополнительного

пассивного элемента, имеющего су�

щественную массу и габариты. Кроме

того, значительная индуктивность дрос�

селя может повлиять на устойчивость

системы источник – потребитель. Для

снижения импеданса источника, а так�

же для демпфирования провалов на�

пряжения в переходных процессах,

потребуется существенное увеличение

шунтирующей ёмкости.

В ряде случаев при проектировании

СЭП для повышения качества элек�

тропитания в условиях воздействия

импульсных перенапряжений возмож�

но использование УВИП, построенных

по схеме обратноходового преобра�

зования. Однако этот способ не может

считаться универсальным ввиду суще�

ственных ограничений по энергети�

ческой эффективности, быстродейст�

вию и электромагнитной совместимос�

ти (ЭМС).

Эффективным способом борьбы с

перенапряжениями значительной дли�

тельности в цепях первичного источ�

ника является применение последова�

тельного регулятора – нормализатора

сети. Функциональная схема последо�

вательного регулятора показана на ри�

сунке 4. Регулирующее устройство РУ

представляет собой силовой ключ на

МДП�транзисторе с низким сопротив�

лением открытого канала. При пре�

вышении входным напряжением по�

рогового значения, устройство управ�

ления формирует сигнал управления

транзистором, результатом которого

является ограничение выходного на�

пряжения на время воздействия им�

пульса перенапряжения до максималь�

но допустимого входного напряжения.

Выходной ток РУ равен входному току

УВИП, соответствующему его входно�

му напряжению с учётом отрицатель�

ного характера входного сопротив�

ления, а рассеиваемая мощность РУ

соответствует энергии импульса воз�

действия.

Применение последовательного регу�

лятора позволяет обеспечить нормы ка�

чества питания на входе УВИП и соблюс�

ти требования к выходному сопротив�

лению источника, однако потребует

разработки, согласования по парамет�

рам и введения в систему в качестве до�

полнительного устройства.

Таким образом, рассмотренные при�

меры позволяют сделать вывод, что

эффективность того или иного способа

борьбы с перенапряжениями в СЭП, с

учётом особенностей первичной сети и

требований к качеству входного напря�

жения применяемых УВИП, напрямую

зависит от инженерной квалификации

разработчиков СЭП и увеличивает ма�

териальные, временные и трудовые за�

траты на разработку всего комплекта

аппаратуры.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ

РЕЖИМОВ РАБОТЫ

УСТРОЙСТВ

Не менее сложной проблемой, воз�

никающей при проектировании эф�

фективных и высоконадёжных СЭП,

является обеспечение тепловых режи�

мов работы устройств. Элементной ба�

зой современной промышленной и

специальной аппаратуры являются

полупроводниковые устройства на ос�

нове кремния. Низкая теплопровод�

ность ограничивает допустимую рабо�

чую температуру кремниевых крис�

таллов 150°С, что требует принятия

дополнительных мер по обеспечению

допустимых температурных режимов

ЭРИ.

Широко используются следующие ме�

тоды отвода тепла:

● естественная конвекция;

● принудительный обдув воздухом;

● жидкостное охлаждение.

Поскольку надёжность и срок службы

электронного устройства обратно про�

порциональны его рабочей температу�

ре, допустимая величина не должна быть

превышена во всех условиях эксплуа�

тации.

Анализ температурных режимов ра�

боты устройств электропитания должен

быть проведён на начальном этапе про�

ектирования СЭП, для чего:

● определяется максимальная рассе�

иваемая мощность устройства с

учётом КПД. Поскольку КПД нели�

нейно зависит от номинальной вы�

ходной мощности модуля, коэф�

фициента загрузки по мощности,

входного и выходного напряжения

модуля и от температуры корпуса

модуля, выбор модуля электропита�

ния следует начинать с изучения

зависимости его КПД от режимов

эксплуатации;

● определяется максимальное тепло�

вое сопротивление. Сравнив полу�

ченное значение теплового сопро�

тивления со справочными данными

теплового сопротивления для каж�

дого типа модуля, можно сделать вы�

вод о необходимости дополнитель�

ного теплоотвода;

● определяется величина перегрева

корпуса модуля относительно тем�

пературы среды;

● по тепловой кривой вычисляется ве�

личина теплового сопротивления с

учётом того, что в точке начала сни�

жения выходной мощности темпе�

ратура корпуса равна максимально

допустимой. 

Для предотвращения возможности

превышения температурного предела

модули должны иметь эффективную

защиту, обеспечивающую выключе�

ние преобразователя с автоматичес�

ким возвратом в рабочее состояние в

нормальном режиме эксплуатации.

Термоэлемент, обеспечивающий тем�

пературную защиту модуля, контроли�

рует температуру в определённой точ�

ке внутреннего объёма модуля. Одна�

ко максимальная температура корпуса

модуля зависит от конструкции аппа�

ратуры и может отличаться от темпе�

ратуры в точке измерения. Методика и

примеры теплового расчета, а также

рекомендации по обеспечению теп�

ловых режимов эксплуатации в аппа�

ратуре приводятся в технической до�

кументации на модули электропита�

ния [2].

Как правило, теплоотводящие устрой�

ства занимают до одной трети общего

объёма преобразователя и превышают

его по массе [1]. Повышение допустимой

НАДЁЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО
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НАДЁЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО

рабочей температуры преобразова�

телей, наряду с ростом энергетической

эффективности и энергетической плот�

ности, позволит снизить габариты и

массу аппаратуры и поэтому является

важнейшей задачей обеспечения надёж�

ности и качества систем электропи�

тания.

Таким образом, можно заключить, что,

следуя мировым тенденциям и отвечая

на вызовы современного экономичес�

кого развития страны, отечественный

рынок устройств электропитания дол�

жен показать, наряду с количественным,

и качественный рост, возможности реа�

лизации которого мы рассмотрим на

примерах некоторых серий модулей

электропитания.

Особый интерес для разработчиков

СЭП представляют высокотемпера�

турные модули электропитания серии

МДМ�В. Серия состоит из низкопро�

фильных DC/DC�преобразователей вы�

ходной мощностью от 3 до 1000 Вт. Пре�

образователи выполнены в конструк�

тивном профиле двух размеров – их

высота составляет 10 мм для модулей

мощностью до 50 Вт и 13 мм для мо�

дулей мощностью до 1000 Вт. Темпера�

турный диапазон модулей достигает

–60…125°С.

Все модули оснащены фильтрами ра�

диопомех на входе и выходе, имеют

гальваническую развязку между входом

и выходом, возможность регулировки

выходного напряжения в пределах ±5%

и дистанционного выключения, а также

обладают комплексом защит и сервис�

ных функций.

Также серия МДМ�В содержит моду�

ли на входные напряжения 110 и 230 В

для выполнения на их основе источ�

ника электропитания AC/DC с расши�

ренным диапазоном рабочих темпе�

ратур.

Преобразователи типа АC/DC пред�

ставлены модулями электропитания се�

рии МАА, которые могут быть примене�

ны в различных конфигурациях систем

электропитания. Серия состоит из низ�

копрофильных преобразователей вы�

ходной мощностью от 20 до 1200 Вт.

Температурный диапазон модулей до�

стигает –50…85°С.

Для работы в электрических сетях

транспортных средств и стационар�

ных объектов, имеющих широкий диа�

пазон изменения напряжения сети,

импульсных перенапряжений и пере�

ходных процессов, разработаны уни�

фицированные DC/DC�преобразова�

тели серии MR�Z [3] выходной мощ�

ностью от 10 до 160 Вт. Устройства

предназначены для использования в

системах электропитания с микросе�

кундными, миллисекундными и секунд�

ными выбросами входного напряже�

ния. Схемотехника преобразователей

ограничивает входное напряжение на

безопасном уровне и защищает питае�

мую аппаратуру от длительных пере�

напряжений входной сети, устраняя

необходимость использования допол�

нительных элементов.

На рисунке 5 показана типовая об�

ласть безопасной работы преобразова�

телей серии MR�Z. Длительность воз�

действия перенапряжений может со�

ставлять от 20 мс для пятикратного

превышения номинального значени�

явходного напряжения до 1 с для дву�

кратного превышения [4].

По условиям применения в аппа�

ратуре возможна модификация пре�

образователей, например, изменение

конструкции корпуса модуля, сниже�

ние уровня выходных пульсаций,

увеличение выходной мощности на

10…20%, изменение диапазона вход�

ного напряжения. Все модули освоены

в производстве, серийно выпускаются

и могут быть изготовлены в течение

4 – 6 недель.

Новая продукция – ультракомпакт�

ные модули электропитания серии

JET [5]. Уникальность приборов этой

серии заключается том, что впервые

в практике конструирования уст�

ройств электропитания унифициро�

ванные преобразователи выполне�

ны на принципах объёмно�планар�

ного монтажа. Суть технического

решения заключается в том, что пла�

нарный модуль изготавливается сра�

зу в корпусе�радиаторе. Поскольку

модуль с радиатором реализованы

по единой технологии, тепловое

сопротивление стыка радиатора с

электронной частью гораздо ниже

по сравнению с «традиционными»

конструкциями в других сериях

модулей. В результате система мо�

дуль – радиатор получается гораздо

меньше по габаритам, т.е. задача уни�

фикации решается на качествен�

но новом уровне. Разработка такой

конструкции потребовала внедре�

ния особой технологии изготовле�

ния модулей и применения новей�

шей элементной базы [6].

Преобразователи AC/DC этой серии

мощностью от 30 до 1500 Вт отличают�

ся современным дизайном. Они имеют

низкопрофильную конструкцию «Кор�

пус�радиатор», обеспечивающую теп�

ловое сопротивление корпус – среда, в

1,5 раза меньшее по сравнению с

конструкциями сборных и цельноме�

таллических корпусов других серий.

Выходной ток модулей достигает 100 А,

они работают в универсальном диапа�

зоне входного напряжения переменно�

го тока от 80 до 240 В и в широком тем�

пературном диапазоне –50…85°С. Мо�

дули мощностью свыше 200 Вт имеют

встроенный корректор коэффициента

мощности.

Низкопрофильные преобразователи

DC/DC серии MR�JET мощностью от

50 до 500 Вт с диапазоном рабочей тем�

пературы корпуса –60…125°С отлича�

ются высокой энергетической плот�

ностью. Выходной ток модулей дости�

гает 60 А. Модули электропитания

серии JET имеют высокие показатели

энергетической эффективности и ре�

комендуются к применению в новых

разработках.
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Рабочее совещание подкомитета 34A

(ТК34А) международной экспертной

комиссии (МЭК) по разработке стан�

дартов по светодиодному направле�

нию состоялось 17–18 января 2011 г. в

г. Франкфурт, Германия.

Целью совещания были подготов�

ка поправок, касающихся примене�

ния светодиодов в качестве источни�

ков света в светотехнических издели�

ях, к существующим стандартам,

обсуждение материалов новых стан�

дартов по применению светодиодов

в качестве источников света в свето�

технических изделиях, внесение и

отклонение новых пунктов и форму�

лировок, подготовка материалов для

утверждения новых стандартов на об�

щем заседании технического коми�

тета (ТК34).

В совещании приняли участие

более 45 человек, среди них предста�

вители основных компаний – разра�

ботчиков светодиодов (Osram, Phi�

lips, Cree), основных компаний –

производителей светотехнических

изделий (Osram, Philips, General Elec�

tric), источников питания светотех�

нических изделий (Vossloh�Schwa�

be). Также приняли участие предста�

вители национальных комитетов по

стандартизации США, Японии, Ки�

тая, Южной Кореи и европейских

СОБЫТИЯ
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стран. Впервые в совещании принял

участие представитель России.

Совещание показало, что работа по

международным стандартам в облас�

ти светодиодов идёт в разных на�

правлениях. Среди членов подкоми�

тета созданы рабочие группы по

стандартизации терминологии в об�

ласти светодиодов, по стандарти�

зации разбиновки светодиодов по

фотометрическим и электрическим

характеристикам, по старению све�

тодиодов и разработке ускоренных

методов деградации, по источникам

питания и безопасности светотехни�

ческих устройств на основе светоди�

одов, светильникам и светодиодным

лампам. Данные группы обсуждают

проблему, изучают результаты иссле�

дований и документы, вносят пред�

ложения по содержанию стандартов

и предлагают на обсуждение форму�

лировки.

Важными являются предложения

рабочей группы, включающей спе�

циалистов из компаний Osram,

Philips и Cree, о стандартизации обо�

значений и пределов бинов светоди�

одов по световому потоку и прямому

напряжению. Также стоит отметить,

что впервые специалистами компа�

нии Osram был предложен метод

оценки ускоряющего фактора дегра�

дации, что позволяет при проведе�

нии краткосрочных ускоренных ис�

пытаний экстраполировать деграда�

цию светодиодов при длительной ра�

боте. Данное предложение было

принято к публикации в первом ва�

рианте, несмотря на замечания

представителей нескольких компа�

ний. Доработки и уточнения с целью

снижения погрешности в следующих

итерациях необходимы, но в резуль�

тате принятия данного предложения

появляется реальный механизм

оценки, который можно дорабаты�

вать. Данное предложение было под�

держано большинством участников,

в том числе и представителем Рос�

сии.

Видно, что использование свето�

диодов в качестве источников света

в светотехнических устройствах

является одним из приоритетных

направлений мировой экономики.

Причём работы ведутся как по разра�

ботке светильников на основе све�

тодиодов принципиально нового

дизайна, так и по прямой замене

ламповых источников света на све�

тодиодные. Это отражается и в стан�

дартах: разрабатываются новые, спе�

циально для светодиодов, и до�

рабатываются старые, изначально

разработанные для ламп.

РАБОЧЕЕ СОВЕЩАНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ ЭКСПЕРТНОЙ КОМИССИИ ПО РАЗРАБОТКЕ СТАНДАРТОВ

В конце сентября 2011 г. в г. Санкт�

Петербурге состоятся крупнейшие

научно�технические мероприятия

Северо�западного региона России �

XV международный форум «Российс�

кий промышленник» и Международ�

ный инновационный форум.

В рамках экспозиции «Радиоэлек�

троника и приборостроение» фор�

мируется коллективный стенд пред�

приятий Департамента радиоэлек�

тронной промышленности Мин�

промторга России (организатор ОАО

ЦНИИ «Электроника», г. Москва). Экс�

позиция нацелена на удовлетворение

потребности быстро развивающей

экономики Санкт�Петербурга и близ�

лежащих к северной столице областей

в электронной компонентной базе,

электронных модулях, средствах диа�

гностики, технологическом оборудо�

вании и материалах.

Основное внимание предполагает�

ся уделить компонентам для жёстких

условий эксплуатации, СВЧ�компо�

нентам, источникам питания и вто�

ричным преобразователям, соедини�

телям, индикаторам и дисплейным

модулям, корпусам для РЭА, светоди�

одным модулям, ЭПРА, датчикам и ис�

полнительным механизмам, модулям

ГЛОНАСС/GPS для применения в во�

енно�промышленном комплексе, су�

достроении, связи, транспортном ма�

шиностроении, энергетике, городс�

ком и коммунальном хозяйстве.

Форум «Российский промышлен�

ник» собирает более 12 000 профес�

сиональных посетителей, в экспози�

ции и программе участвуют более 400

компаний в 13 тематических экспо�

зициях. Официальную поддержку

форуму оказывают: Министерство

промышленности и торговли РФ,

полномочный представитель Прези�

дента РФ в Северо�Западном феде�

ральном округе, Российский союз

промышленников и предпринимате�

лей, Торгово�промышленная палата

РФ, правительство Санкт�Петербур�

га, Союз промышленников и пред�

принимателей Санкт�Петербурга,

Совет ректоров вузов Санкт�Петер�

бурга. 

www.promexpo.lenexpo.ru

Тел.: (495) 940�6541

РАДИОЭЛЕКТРОННЫЙ КОМПЛЕКС – ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОСТИ САНКТ�ПЕТЕРБУРГА!
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Российская полупроводниковая про�

мышленность продолжает держать

курс на инновации, поддерживая внед�

рение новейших разработок и предла�

гая инвесторам перспективные на�

правления для финансовых вложений.

Будучи ключевой отраслью в развитии

нанотехнологий, она обещает решить

множество социальных проблем и тем

самым поднять российскую экономи�

ку на новый уровень.

SEMICON/SOLARCON Russia – един�

ственная в России и СНГ специализиро�

ванная выставка материалов, оборудо�

вания и технологий полупроводнико�

вой промышленности и фотовольтаики

и уникальная платформа для участни�

ков этого рынка. Благодаря своей эф�

фективности в решении бизнес�задач

для экспонентов и посетителей, даже в

период глобального экономического

кризиса и последующей за ним рецес�

сии выставка сумела не только остаться

на плаву, но и вырасти.

В SEMICON/SOLARCON Russia 2011

приняло участие 109 экспонентов из

15 стран: России, Украины, Беларуси,

Германии, США, Нидерландов, Швей�

царии, Швеции, Франции, Италии, Ве�

ликобритании, Японии, Тайваня, Пор�

тугалии, Чехии.

Президент SEMI Europe & CIS, Хейнц

Кундерт: «Российская полупроводни�

ковая промышленность имеет длин�

ную историю. Результаты российских

исследований широко используются

SEMICON/SOLARCON Russia 2011!

C 31 мая по 2 июня 2011 г. в ЦВК «Экспоцентр» на Красной Пресне

прошла выставка полупроводниковой промышленности и

фотовольтаики SEMICON/SOLARCON Russia 2011, организуемая под

эгидой Международной промышленной ассоциации SEMI.

во всём мире. Поэтому мы глубоко

убеждены, что совместные усилия го�

сударства, международных организа�

ций, а также российских и зарубежных

инвесторов будут способствовать ин�

тенсивному развитию этой отрасли».

В рамках выставки прошли форумы,

посвящённые полупроводникам и фо�

товольтаике.

В свете последних событий в Япо�

нии всё чаще поднимается вопрос о

расширении использования альтерна�

тивных источников энергии. Поэтому

особенный интерес у специалистов

вызвал форум по фотовольтаике 

(31 мая), где обсуждались вопросы со�

стояния и развития рынка, включая

поддержку государства и частного биз�

неса, а также проекты производства

поликремния, солнечных элементов и

модулей в России и СНГ. Участники по�

лучили развёрнутое представление о

современной ситуации на рынке, узна�

ли о последних научных разработках и

ожиданиях инвесторов. 

Стефан Райтель, директор Photovol�

taics Europe: «В этом году SEMICON/SO�

LARCON Russia вышла на новый качест�

венный уровень: экспозиция расши�

рилась за счёт сегмента фотовольтаики.

Впервые на выставке представлены

направления LEDs, MEMS/MST, гибкая

электроника».

1 июня прошёл форум по полупро�

водникам, программа которого вклю�

чала обсуждение стратегии государ�

ства по стимулированию развития

российского рынка для отечественных

производителей; значительную, как по

времени, так и по содержанию, сессию

по LED; вопросы, связанные с развити�

ем центров проектирования полупро�

водниковых приборов в России, а так�

же с созданием наукоёмких кластеров

в России. Специалисты рассмотрели

различные варианты частно�государ�

ственного партнёрства российских и

зарубежных компаний, открыли для

себя новые рынки сбыта, а также опре�

делили основные направления для

дальнейшего развития отрасли.

ОТЗЫВЫ ЭКСПОНЕНТОВ

«Участие в SEMICON Russia позволяет

одним взглядом объять мир полупро�

водников и фотовольтаики, а также за�

дать необходимое ускорение проектам,

находящимся на стадии рассмотрения».

«SEMICON/SOLARCON Russia – разно�

плановая выставка. На нашем стенде бы�

ло много интересных посетителей. В це�

лом мы удовлетворены результатами».

«Рынок полупроводников и фото�

вольтаики, пусть медленно, но растёт, и

это факт. Мы ожидаем взлёт на рынке

многосенсорных МЭМС�устройств.

Для нашей компании SEMICON Russia –

это, прежде всего, место встречи с на�

шими партнёрами и заказчиками. Мы

делаем всё возможное для расширения

сотрудничества с российскими компа�

ниями. Надеемся, что в скором време�

ни наши усилия оправдаются».

«Участвуем в выставке уже третий

год. Наработали много полезных кон�

тактов».

«Больше половины участников – на�

ши партнёры или заказчики. Нам уда�

лось провести много деловых перего�

воров и достичь ряда договореннос�

тей. Судя по опыту прошлых выставок

SEMICON, многие из них перерастают

в плодотворное сотрудничество».

«Мы получили целостное представ�

ление о российском рынке, познако�

мились с крупными игроками и нашли

свою ячейку».

«Смогли найти потенциальных кли�

ентов».

«На нашем стенде было много посе�

тителей. Поступили предложения о

сотрудничестве».

www.semiconrussia.org

Тел.: +7 (495) 649�6911
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Реклама

Преимущества светильников XLD�FL54/72/90:

● Высокий световой поток (до 12 500 лм)
● Широкий температурный диапазон эксплуатации (–45…+50°С)
● Класс защиты IP66
● Универсальное крепление с возможностью настройки
● Широкая номенклатура вариантов исполнения
● Высокая эффективность
● Гарантия 5 лет

СЕРИЯ СВЕТОДИОДНЫХ

СВЕТИЛЬНИКОВ XLD�FL54/72/90

Области применения:

● Освещение складских комплексов
● Освещение технических зон
● Освещение производственных помещений
● Освещение АЗС
● Архитектурное освещение
● Освещение открытых территорий
● Освещение спортивных комплексов

НАДЕЖНОСТЬ И ЭКОНОМИЧНОСТЬ

Основные характеристики

Телефон: (495) 232-1652 • E-mail: info@xlight.ru • Web: www.xlight.ru 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XLIGHT

Модель
Потребляемая
мощность, Вт

Световой поток, лм
(для холодного
белого цвета)

XLD-FL54 105 6600

XLD-FL72 140 8800

XLD-FL90 172 12 500
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