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«ÍÎÂÎÅ Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ (ÏËÈÑ, DSP, ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ)»

30 ÿíâàðÿ 2003 ãîäà íà áàçå ÁÃÓ ïðîâîäèëñÿ òåìà-
òè÷åñêèé ñåìèíàð äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ «Íî-
âîå â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ðàçðàáîòêè ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ (ÏËÈÑ, DSP, èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà)».

Â ñåìèíàðå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå äîêëàä÷èêè èç ã. Ìèí-

ñêà (ÇÀÎ «ÑÊÀÍÂÅÑÒ», ÁÃÓ), ã. Ìîñêâû (ÇÀÎ «ÑÊÀÍ», ÇÀÎ

«InlineGroup»), ã. Âîðîíåæà (ÇÀÎ «Scan Engineering

Telecom»).

Ñåìèíàð áûë îòêðûò äîêëàäîì çàìåñòèòåëÿ äåêàíà

ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ïî èíôîðìàòèêå

è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ÁÃÓ Ñòåïàíöà Â.ß. (ÁÃÓ,  Ìèíñê,

Áåëàðóñü) îá îðãàíèçîâàííûõ íà êàôåäðå êóðñàõ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ïîäãîòîâêè è ïåðåïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

äëÿ ýëåêòðîíèêè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà

REASOM.

Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ÍÀÍ

Áåëàðóñè, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Áèáèëî

Ï.Í. (Ìèíñê, Áåëàðóñü) ðàññêàçàë î âîçìîæíîñòÿõ ÿçûêîâ

âûñîêîãî óðîâíÿ (HDL), â ÷àñòíîñòè î ïðèìåíåíèè ÿçûêà

VHDL â êà÷åñòâå ìîùíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ óäîáíîãî è

ëåãêîãî îïèñàíèÿ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ.

Êíûøåâ Ä.À. (ÇÀÎ InlineGroup, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ) ðàñ-

ñêàçàë î íîâèíêàõ â îáëàñòè ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè

ôèðìû XILINX. Â ÷àñòíîñòè áûëî ðàññêàçàíî î 3-õ îñíîâ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ ÏËÈÑ XILINX – äåøåâûõ (ñåìåñòâî

SPARNAT-II), ìîùíûõ – ñèñòåìà íà êðèñòàëëå (Virtex-IIPro)

è ñ ìèíèìàëüíûìè òîêàìè ïîòðåáëåíèÿ (ñåìåéñòâî

CoolRunner-II).

Ñåìåéñòâî Spartan-II/Spartan-IIE ïîÿâèëàñü êàê ðåçóëü-

òàò óïðîùåíèÿ ÏËÈÑ ñåìåéñòâà Virtex-II. Ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ÏËÈÑ ñòðóêòóðû FPGA ñ îáúåìîì äî 600 òûñÿ÷

ñèñòåìíûõ âåíòèëåé.

Ñåìåéñòâî Virtex-IIPro ÿâëÿåòñÿ íîâûì ñåìåéñòâîì,

ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé àðõèòåêòóðó ÏËÈÑ ñåìåéñòâà

Virtex-II, ñ ñèñòåìíîé ÷àñòîòîé 450 ÌÃÖ è ïðåäñòàâëÿþ-

ùåå ïî ñóòè ñèñòåìó íà êðèñòàëëå. Ïîìèìî êëàññè÷åñêîé

FPGA ñòðóêòóðû âíóòðè ÏËÈÑ, â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàë-

ëà, ìîæåò íàõîäèòüñÿ àïïàðàòíî-ðåàëèçîâàíî äî 4-õ ïðî-

öåññîðîâ PowerPC-405 c ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 300 ÌÃÖ, äî

556 200-õ ÌÃö-îâûõ óìíîæèòåëåé 18õ18 áèò, äî 24-õ

3,125Ãáèò/ñåê Ethernet ïðèåìíèêîâ/ïåðåäàò÷èêîâ è äî 10

ÌÁèò íàêðèñòàëüíîé ïàìÿòè.

Ñåìåéñòâî CoolRunner-II ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñå-

ìåéñòâîì íà ðûíêå ÏËÈÑ ñ ðåêîðäíî-íèçêèì ïîòðåáëå-

íèåì ýíåðãèè (20,8 ìÀ ïðè ÷àñòîòå 300ÌÃö). ÏËÈÑ ýòîãî

ñåìåéñòâà ïîñòðîåíà òàê, ÷òî ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ñ ìèíè-

ìàëüíûìè ïåðåäåëêàìè îò ïðîåêòà, ðåàëèçîâàííîãî íà

ÏËÈÑ ôèðìû ALTERA íà ÏËÈÑ XILINX.

Îá îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-

åì ôèðìû XILINX è íîâèíêàõ â îáëàñòè èçìåðèòåëüíîé

òåõíèêè êîìïàíèé Tektronix è Agilent Technologies ðàññêà-

çàë Õàöóê Â.À. (ÇÀÎ «ÑÊÀÍÂÅÑÒ», ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü). Â

÷àñòíîñòè, ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà ìîãëè «ïîòðîãàòü ðóêàìè

è ïîêðóòèòü» îñöèëëîãðàô ôèðìû Tektronix TDS1002 (2

êàíàëà, 60ÌÃö, 1 ÃÂûá/ñåê, ÁÏÔ, 11 àâòîìàòè÷åñêèõ ôóí-

êöèé èçìåðåíèé), à òàêæå áûëî ðàññêàçàíî î íîâûõ 2-õ

êàíàëüíûõ îñöèëëîãðàôàõ êîìïàíèè Agilent Technologies

ñîâìåùåííûõ ñ 16-òè áèòíûì ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì.

Î íîâèíêàõ Texas Instruments ðàññêàçàë Ãîí÷àðîâ Þ.Â.

(ÇÀÎ «ÑÊÀÍ», ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ). Âî âðåìÿ ðàññêàçà êî-

òîðîãî ïðîèçîøåë íåáîëüøîé êóðüåç: ñëåãêà íà÷àâøóþ

äðåìàòü ïîñëå îáåäà ïóáëèêó ðàçáóäèëà Ìàñÿíÿ, ÷åé âå-

ñåëûé ãîëîñ ðàçäàëñÿ èç «çàñíóâøåãî» íîòáóêà, îòêëþ-

÷åííîãî îò ïðîåêòîðà, íî ïî ïðåæíåìó ïîäêëþ÷åííîìó ê

óñèëèòåëþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðèäàëî ñåìèíàðó íîâûå

ñèëû.

Îñíîâíîé íîâîñòüþ â îáëàñòè ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè áûë

âûõîä â êîíöå 2002 ãîäà èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðà-

áîòêè CodeComposer Studio äëÿ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ

ñåìåéñòâà C2000, à åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì – äëÿ ïðî-

öåññîðîâ TMS320F28xx. Òåïåðü è äëÿ DSP îðèåíòèðîâàí-

íûõ íà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò ïîëíàÿ ïîääåðæ-

êà, âêëþ÷àÿ ÿäðî ðåàëüíîãî âðåìåíè DSP/BIOS II. Âûïó-

ùåíà âòîðàÿ âåðñèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè

CodeComposerStudio ñ ðàñøèðåííûìè ñðåäñòâàìè ðàçðà-

áîòêè è àíàëèçà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîääåðæèâàþùàÿ

ñóùåñòâåííî ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ñðåäñòâ âíóòðè-

ñõåìíîé JTAG ýìóëÿöèè íîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,

òàêèå êàê: - òåõíîëîãèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî îáìåíà â ðå-

àëüíîì âðåìåíè ñî ñîêðîñòüþ äî 2Ìáèò/c HSRTDX, áó-

ôåð îáðàòíîé òðàññèðîâêè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,  à òàê-
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æå óëó÷øåííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ èñïîëíåíèÿ êîäà, ïî-

çâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü îòëàäêó â ðåàëüíîì âðåìåíè áåç

ïðåðûâàíèÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Â ñòàðøåì ñåìåéñòâå ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ C6000

âûïóùåíû ïðîìûøëåííûå îáðàçöû DSP íà áàçå ÿäðà

C64xx. Ïðîöåññîðû TMS320C64xx âûïóñêàþòñÿ ñ òàêòî-

âîé ÷àñòîòîé 500 è 600ÌÃö è ñ äîïóñòèìîé ÷àñòîòîé âíåø-

íåãî èíòåðôåéñà ïàìÿòè 100 èëè 133ÌÃö.

Íîâûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû ïîñòðîåíû íà áàçå âòî-

ðîãî ïîêîëåíèÿ ÿäåð ñ äëèííûì êîìàíäíûì ñëîâîì

VelociTI™. ßäðî âêëþ÷àåò â ñåáÿ 8 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-

ùèõ ìîäóëåé è ïðè ÷àñòîòå 600ÌÃö äîñòèãàåò ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè 4800MMAC. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ äîâåñ-

òè òàêòîâóþ ÷àñòîòó DSP äî 1.1ÃÃö ñ èòîãîâîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ äî 8800MMAC. Ìîùíîå âûñîêîïàðàëëåëüíîå

ÿäðî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ

èíôîðìàöèè, íàïðèìåð â áàçîâûõ ñòàíöèÿõ ñèñòåì ñîòî-

âîé ñâÿçè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ èëè ïðè îáðàáîòêå âèäåî-

èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ñî÷åòàíèå ìîùíûõ àðèôìåòè÷åñ-

êèõ áëîêîâ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìàíä ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ïèêîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îäíîâðåìåííî ñ

ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÿäðî âòîðîãî ïîêîëå-

íèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàãðóçêè ïàêåòîâ

èñïîëíåíèÿ êîìàíä ïåðåìåííîé äëèííû è íåâûðîâíåí-

íîé îáðàáîòêè äàííûõ ïðàêòè÷åñêè èçáàâëåíî îò íåäîñòàò-

êîâ  ìíîãîðàçðÿäíûõ ÿäåð ñ äëèííûì êîìàíäíûì ñëîâîì.

Âûïóñê ìîùíîãî ÿäðà åùå íå îçíà÷àåò âûïóñê çàêîí÷åí-

íîãî ðåøåíèÿ. Î÷åíü âàæíî ñîáëþñòè áàëàíñ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ÿäðà ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ îñòàëüíûõ êîì-

ïîíåíòîâ ñèñòåìû. DSP Ñ64õõ èìåþò âíóòðåííþþ ïàìÿòü,

ðàáîòàþùóþ íà ïîëíîé ÷àñòîòå ïðîöåññîðà è áîëüøîé

íàáîð ñêîðîñòíûõ êàíàëîâ ââîäà-âûâîäà. Ñêîðîñòü îáìå-

íà ìåæäó ÿäðîì ïðîöåññîðà è ìàññèâîì âíóòðåííåé ïà-

ìÿòè ñîñòàâëÿåò 19,2Ãáàéò/c, à ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ÷åðåç

êîíòðîëëåð ÏÄÏ, ðàâíà 1.6Ãáàéò/c, ïðè ýòîì áîëåå 1Ãáàéò/

c ïðèõîäèòñÿ íà 64-ðàçðÿäíûé èíòåðôåéñ âíåøíåé ïàìÿ-

òè. Áàçîâûé DSP TMS320Ñ6414 èìååò 1Ìáàéò âíóòðåí-

íåãî ÎÇÓ, 64 ðàçðÿäíûé èíòåðôåéñ âíåøíåé ïàìÿòè, âòî-

ðîé 16-ðàçðÿäíûé èíòåðôåéñ âíåøåíé ïàìÿòè äëÿ ïàðàë-

ëåëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ñèíõðîííûõ ïîðòà McBSP è 32 ðàçðÿäíûé óïðàâëÿþùèé

èíòåðôåéñ õîñò-ïîðòà HPI. Â ñëåäóþùåé ìîäåëè

TMS320C6415 äîáàâëåí èíòåðôåéñ ATM Utopia2 50ÌÃö è

èíòåðôåéñ PCI32/33ÌÃö master. Â ñòàðøåé  ìîäåëè

TMS320Ñ6416 äîáàâëåíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàò-

íûõ àêñåëåðàòîðà – âèòåðáè ñîïðîöåññîð VCT è òóðáî

êîäåê TCP, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåçêî ïîäíÿòü êîëè÷åñòâî

îáðàáàòûâàåìûõ êàíàëîâ ïðè ïðèìåíåíèè DSP â ñîñòà-

âå áàçîâûõ ñòàíöèé. Âñå òðè ìîäåëè DSP âûïóñêàþòñÿ â

îäíîì è òîì-æå êîðïóñå BGA è ñîâìåñòèìû ïî âûâîäàì.

Ïîñêîëüêó ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà Ñ6000

êðîìå òåëåêîììóíèêàöèé îðèåíòèðîâàíû åùå è íà îáðà-

áîòêó âèäåî, òî â ñîñòàâ ñåìåéñòâà âõîäèò è ïðîöåññîð

TMS320DM642, ñíàáæåííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïîð-

òàìè ââîäà-âûâîäà âèäåîïîòîêîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà â

ðåàëüíîì âðåìåíè.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ñòàðøèõ ìîäåëåé ñåìåé-

ñòâà C6000 ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ è ìëàäøèå ìîäåëè

– âûïóùåí ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

TMS320C6713  - ïåðâûé DSP ñåìåéñòâà Ñ6000 íå â BGA,

à  â ïëàíàðíîì êîðïóñå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðî-

öåññîð â áûòîâîé àïïàðàòóðå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, íà-

ïðèìåð ïðè îáðàáîòêå çâóêà ñ ïîäêëþ÷åíèåì àóäèî ïîòî-

êîâ ÷åðåç ñïåöèàëèçèðîâàííûå àóäèî ïîðòû, ïîääåðæè-

âàþùèå ñòàíäàðòû ââîäà/âûâîäà âûñîêîêà÷åñòâåííîé

àóäèîèíôîðìàöèè, íàïðèìåð S/Pdif.

Äëÿ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà Ñ6000 âûïóñ-

êàåòñÿ ïîëíûé íàáîð îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé îò ñòàðòîâîãî

íàáîðà Ñ6711DSK äî íàáîðà ðàçðàáîò÷èêà ñðåäñòâ îá-

ðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè NVDK.

Ðàçâèâàåòñÿ è ñåìåéñòâî DSP äëÿ ìîáèëüíûõ ïðèìå-

íåíèé. Âûïóùåíû êàê íîâûå ïðîöåññîðû íà áàçå ÿäðà

Ñ55õõ òàê è óñòðîéñòâà íà áàçå ÿäðà Ñ54õõ. Íà áàçå ÿäðà

C55xx âûïóùåíû â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî DSP

TMS320VC5510, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 320 è 400MIPS.

Ïðîöåññîð èìååò îáúåì âíóòðåííåãî ÎÇÓ 320Êá è âû-

ïóñêàåòñÿ êàê â êîììåð÷åñêîì òàê è â ïðîìûøëåííîì

èñïîëíåíèèè. Òàêæå âûïóùåí ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð

TMS320VC5509 â êîðïóñå PQFP, èìåþùèé ðàñøèðåííûé

íàáîð àóäèî èíòåðôåéñîâ è èíòåãðèðîâàííûé êîíòðîë-

ëåð USB. Äëÿ íîâûõ ïðîöåññîðîâ äîñòóïåí ïîëíûé íà-

áîð ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ êàê ñòàðòîâûé íàáîð

C5510DSK, òàê è íàáîð ðàçðàáîò÷èêà VC5509EVM.

Èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñåìåéñòâà

C5000  ÿâëÿåòñÿ âûïóñê ïðîöåññîðîâ, ïîääåðæèâàþùèõ

òåõíîëîãèþ OMAP – ýòî ìèêðîñõåìû, ñîäåðæàùèå â ñåáå

êàê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ÿäðî ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-

ñîðà Ñ54 èëè Ñ55, òàê è 32 ðàçðÿäíîå ÿäðî îáùåãî ïðè-

ìåíåíèÿ ARM7 èëè ARM9. Êàæäîå ÿäðî èìååò ñâîþ ïà-

ìÿòü è ñâîé íàáîð èíòåðôåéñîâ, îðèåíòèðîâàííûé íà
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èñïîëíÿåìûå çàäà÷è. Òàê ÿäðî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà

èìååò ñêîðîñòíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñèíõðîííûå ïîðòû,

äëÿ îáðàáîòêè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, à ÿäðî ARM – øèðî-

êèé íàáîð èíòåðôåéñîâ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ îò

èíòåðôåéñà êëàâèàòóðû è çàêàí÷èâàÿ èíòåãðèðîâàííûì

ñåòåâûì êîíòðîëëåðîì Ethernet. Øèðîêèé íàáîð ôóíêöè-

îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü íà áàçå

OMAP ïðîöåññîðîâ  ñèñòåìû êëàññà «ñèñòåìà-íà-÷èïå»,

îáúåäèíÿþùèå â ñåáå è âñå íàðàáîòêè äëÿ DSP îò TI,

ïîääåðæèâàåìûå òåõíîëîãèåé eXpressDSP, è âåñü øèðî-

÷àéøèé ñïåêòð ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÿäðà ARM.

Äëÿ OMAP ïðîöåññîðîâ ñóùåñòâóþò íàáîðû ðàçðàáîò-

÷èêà äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ìî-

áèëüíûõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ êàê PalmOS, Linux è WinCE.

Íàèáîëåå çàìåòíûé øàã â ïðîøåäøåì ãîäó ñäåëàëî

ñåìåéñòâî Ñ2000 – âûïóùåíû èíòåãðèðîâàííûå ïðîöåññî-

ðû äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ TMS320F28xx, ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 120 è 150MIPS. Íîâûå DSP äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ïîñòðîåíû íà  áàçå 32-ðàçðÿäíîãî ÿäðà C28xx – íîâîãî ïðî-

öåññîðíîãî ÿäðà, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå êàê ìîùíûå àðèôìå-

òè÷åñêèå ìîäóëè äëÿ èñïîëíåíèÿ ÖÎÑ îïåðàöèé, òàê è ñïå-

öèàëüíûå áëîêè äëÿ áîëåå îïòèìàëüíîãî èñïîëíåíèÿ  êîäà

îáùèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Çà ñ÷åò ïðîäóìàííîé ñòðóêòóðû

ÿäðà è îïòèìèçèðóþùåãî Ñ êîìïèëÿòîðà ïðîöåññîðû íà áàçå

íîâîãî ÿäðà ïðè èñïîëíåíèè óïðàâëÿþùèõ àëãîðèòìîâ ñî-

ïîñòàâèìû ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ÿäðîì îáùåãî íàçíà-

÷åíèÿ ARM9, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ åãî íà ÖÎÑ çàäà÷àõ.

Ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà C2000 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ çàêîí÷åííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ìèíèìóìîì âíåøíèõ

êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ñåìåéñòâ DSP

èìåþò äî 256 Êáàéò âñòðîåííîé Flash ïàìÿòè, ðàáîòàþùåé

íà ÷àñòîòå 100 èëè 120ÌÃö. Âñòðîåííàÿ Falsh  ïàìÿòü èìå-

åò çàùèòó îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ñ÷èòûâàíèÿ êîäà, äàæå

ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðèñõåìíîãî JTAG ýìóëÿòîðà. Ïðî-

öåññîðû F2812 èìåþò âñòðîåííûé 16-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ âðå-

ìåíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 60íñ. Ïåðåä ÀÖÏ óñòàíîâëåíû

äâà ÓÂÕ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñíÿòèÿ äâóõ îòñ÷åòîâ è 16 âõî-

äîâûé ìóëüòèïëåêñîð ñî ñïåöèàëüíîé ëîãèêîé àâòîïåðåê-

ëþ÷åíèÿ êàíàëîâ è ñíÿòèÿ ïîòîêîâ äàííûõ ñî âñåõ êàíàëîâ

ñ ïåðåäà÷åé èõ â ÎÇÓ áåç ó÷àñòèÿ ÿäðà ïðîöåññîðà. Òàêæå

DSP TMS320F28xx èìåþò áîëüøîé íàáîð âñòðîåííûõ êîì-

ìóíèêàöèîííûõ èíòåðôåéñîâ:

- êîíòðîëëåð ñåòè CAN 2.0;

- ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò SPI (UART);

- ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò SÑI;

- ñêîðîñòíîé ñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò SPI.

Ñî÷åòàíèå âñòðîåííîé Flash ïàìÿòè è áîëüøîãî íàáîðà

ïåðèôåðèéíûõ èíòåðôåéñîâ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íà áàçå

DSP TMS320F2812 çàêîí÷åííûå âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè è äðó-

ãèìè ïðîìûøëåííûìè îáúåêòàìè.

Êàïèòàíîâ Â. Ä. (ÇÀÎ «Scan Engineering Telecom», ã. Âî-

ðîíåæ, Ðîññèÿ) ðàññêàçàë î íîâèíêàõ â îòëàäî÷íûõ ïëàòàõ è

IP-ìîäóëÿõ.

Ðåäàêöèÿ.
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×ÈÏÑÅÒ ÄËß ÏÈÒÀÍÈß ÍÎÂÅÉØÈÕ ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÂ
ÊÎÌÏÀÍÈÉ INTEL® È AMD

E-mail: fek@fek.by.com

Êîìïàíèÿ International Rectifier îñâîèëà ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî êîìïëåêòíîãî ÷èïñåòà óïðîùàþùåãî
ðàçðàáîòêó ñèëüíîòî÷íûõ ìíîãîôàçíûõ DC/DC êîí-
âåðòîðîâ ñ íèçêèìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè,
óäîâëåòâîðÿþùèõ ñïåöèôèêàöèè Intel® VRM 9.0.

×èïñåò IRUK3055CQ01  ñîñòîèò èç âûñîêîèíòåãðè-

ðîâàííîé 5-áèòîâîé ïðîãðàììèðóåìîé ÈÑ 3-ôàçíîãî

ØÈÌ-êîíòðîëëåðà ñî âñòðîåííûìè äðàéâåðàìè ñèëî-

âûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ñèíõðîííûõ âûïðÿìèòåëåé

IRU3055CQ, 3 óïðàâëÿþùèõ ñèëîâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòî-

ðîâ IRF3704S è 3 òðàíçèñòîðîâ ñèíõðîííîãî âûïðÿì-

ëåíèÿ IRF3711S. Âñå ýëåìåíòû ÷èïñåòà îïòèìèçèðîâà-

íû äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû â ñîñòàâå òðåõôàçíîãî êîí-

âåðòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî òîê 60À äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà

ïðîöåññîðîâ Intel Pentium® 4 è AMD K7.

ØÈÌ-êîíòðîëëåð IRU3055CQ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììè-

ðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 1.075- 1.85Â

ñ øàãîì 25ìÂ è ñòàáèëèçèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèå ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1% â çàäàííîì òåìïåðà-

òóðíîì äèàïàçîíå. Ýòà ÈÑ òàêæå èìååò øèðîêèé íàáîð

ôóíêöèé çàùèòû è ìîíèòîðèíãà, òàêèõ êàê áëîêèðîâêà

ïî íèçêîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ,çàùèòà îò ïåðåíàï-

ðÿæåíèÿ, ïðîãðàììèðóåìûé ìÿãêèé ñòàðò, ôóíêöèþ

Power Good.  20-âîëüòîâûå ñèëîâûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû

ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ïî íàïðÿæåíèþ

ïðè 12-âîëüòîâîì ïèòàíèè ïîçâîëÿþò ïî ñðàâíåíèþ ñ

30-âîëüòîâûìè ðåçêî ñíèçèòü ïîòåðè íà ïðîâîäèìîñòü,

ïåðåêëþ÷åíèå è óïðàâëåíèå.

IGBT ÌÎÄÓËÈ ÄËß ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÕ
ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ

Êîìïàíèÿ International Rectifier ðàçðàáîòàëà ñåðèþ
600-âîëüòîâûõ èçîëèðîâàííûõ ñèëîâûõ IGBT ìîäóëåé
â êîðïóñå INT-A-Pak  íà òîê îò 150 äî 250A (ïðè 100°C)
îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèëüíîòî÷íûõ
èíäóñòðèàëüíûõ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê
èíâåðòîðû äëÿ TIG-ìàøèí (àïïàðàòû äëÿ ñâàêè âîëü-
ôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà) è èñ-
òî÷íèêîâ áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.

Â íîâûõ ïðèáîðàõ óäàëîñü äîñòè÷ü êîìïðîìèññà ìåæ-

äó ìåæäó ïîòåðÿìè íà ïðî-

âîäèìîñòü è ïåðåêëþ÷åíèå

äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèâûñøå-

ãî â îòðàñëè  ÊÏÄ ïðè ìèíè-

ìàëüíîì íàïðÿæåíèÿ íàñû-

ùåíèÿ íà êëþ÷å â ðåæèìå

æåñòêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ

÷àñòîòîé äî 1êÃö. Íîâûå ìî-

äóëè îáåñïå÷èâàþò ìåíü-

øóþñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè

ïðè áîëåå âûñîêîé íàäåæ-

íîñòè è ïåðåãðóçî÷íîé ñïî-

ñîáíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

âàðèàíòîì íà äèñêðåòíûõ

ïðèáîðàõ. Ìîäóëü

GA100TS60SQ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé èçîëèðîâàííûé ïîëóìîñò ñ IGBT ñòàíäàðòíîãî ÷à-

ñòîòíîãî äèàïàçîíà, èìåþùèõ íèçêîå ïðÿìîå ïàäåíèåd

(1.11Â ïðè 100A), áûñòðîâîñòàíàâëèâàþùèìèñÿ àíòèïàðàë-

ëåëüíûìè äèîäàìè ñåðèè QuietIRÔ. Âíåøíèå òåðìèíàëû

ýìèòòåðîâ îáåñïå÷èâàþò áëîêèðîâàíèå áîëüøîãî òîêà, ïðî-

òåêàþùåãî â öåïè êîëëåêòîð-ýìèòòåð, îò êîíòóðà óïðàâëå-

íèÿ, ñíèæàÿ ýíåðãèþ è âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ìîäóëü

GA200HS60S â îòëè÷èå îò GA100TS60SQ íå èìååò äèîäîâ

è íîðìèðîâàí íà òîê 250A. Êàæäûé êëþ÷ ðåàëèçîâàí íà 2

êðèñòàëëàõ IGBT ñ ïðÿìûì ïàäå-

íèåì íàïðÿæåíèÿ 1.19Â ïðè òîêå

200A ñîåäèíåííûõ àïàðàëëåëü-

íî. Íèçêîå íàïðÿæåíèå íàñûùå-

íèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ òà-

êèõ ïðèëîæåíèé ãäå òðåáóþòñÿ

íèçêèå ïîòåðè íà ïðîâîäèìîñòü

êàê TIG-ìàøèíû è ñåòåâûå UPS.

Ñëåäñòâèåì ÷ðåçâû÷àéíî

íèçêèõ ïîòåðü íà ïðîâîäèìîñòü

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû

â áëîêå è ïîâûøåíèå íàäåæíîñ-

òè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ïëîùàäü è ñòîèìîñòü òåïëîîòâî-

äà ñíèçèòü öåíó ïðîèçâîäñòâà è

òåõíè÷åñêêîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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ÍÎÂÛÉ DUAL FETKY ÝÊÎÍÎÌÈÒ 60% ÏËÎÙÀÄÈ
ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÕ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÎÂ

Êîìïàíèÿ International Rectifier àíîíñèðîâàëà
IRF7335D1 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð òèïà Dual
FETKY, èíòåãðèðóþùèé 2 N-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçè-
ñòîðà è äèîä Øîòòêè â åäèíîì êîðïóñå SO-14.

Íîâûé ïðèáîð èìååò íàèâûñøóþ íàãðóçî÷íóþ ñïî-

ñîáíîñòü ïî òîêó è íà 40% ïðåâîñõîäèò ïî ýòîìó ïîêà-

çàòåëþ ëó÷øèé ïðèáîð ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ

IRF7901D1. Íîâûé ïðèáîð IRF7335D1 ýêîíîìèò äî 60%

ïëîùàäè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé íà äèñêðåòíûõ

ýëåìíòàõ.  Îí ðàçðàáîòàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïîíèæàþ-

ùèõ ñèíõðîííûõ êîíâåðòîðàõ ñ ïèòàíèåì  îò ñåòè 12Â,

âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè 5, 3.3 è 1.7Â, îáåñïå÷èàþùè-

ìè âûõîäíîé òîê äî 11À  ïðè ïèòàíèè íîóòáóêîâ, äåñê-

òîïîâ, èãðîâûõ ïðèñòàâîê. Èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ

óïðîùâåò ñõåìó, ñíèæàåò ñòîèìîñòü ñáîðêè è ïîâûøà-

íåò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

 30-âîëüòîâûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû îïòèìèçèðîâàíû

äëÿ ðàáîòû â óçëå ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ.  Óïðàâ-

ëÿþùèé êëþ÷ èìååò çàðÿä çàòâîðà 13.3íÊ è ñîïðîòèâ-

ëåíèå êàíàëà 17.5íÊ  à âûïðÿìèòåëüíûé êëþ÷ ñîïðî-

òèâëåíèå êàíàëà 12.8íÊ. Äèîä Øîòòêè ñ íèçêèì ïàäåíè-

åì íàïðÿæåíèÿ îïòèìèçèðîâàí äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáî-

òû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ.

INTERO® - ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÛÅ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ
ÌÎÄÓËÈ  ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Êîðïîðàöèÿ International Rectifier àíîíñèðîâàëà
ñåðèþ iNTERO® ïðîãðàììèðóåìûõ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ ìîäóëåé, èíòåãðèðóþùèõ â îäíîì êîðïóñå ñè-
ëîâîé ìîäóëü ñ äðàéâåðàìè çàòâîðîâ, ïðîãðàììè-
ðóåìûì DSP êîíòðîëëåðîì, èíòåðôåéñàìè îáðàò-
íîé ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ.

Òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò íàèâûñøóþ ñòåïåíü èíòåã-

ðàöèè è ïðåäëàãàþò çàâåðøåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøå-

íèå äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ-

ìè èëè áåñêîíòàêòíûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà

ìîùíîñòüþ äî 15êÂò. Èõ ïðèìåíåíèå ñîêðàùàåò âðåìÿ

è çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå è ñíèæàåò ðèñêè, ñâÿçàí-

íûå ñ îòðàáîòêîé êîíñòðóêöèè óïðàâëÿþùåé è ñèëîâîé

÷àñòè ðåãóëÿòîðà ýëåêòðîïðèâîäà. Èç êîíñòðóêöèè ðå-

ãóëÿòîðà èñêëþ÷àåòñÿ áîëåå 130 êîìïîíåíòîâ, äîïîë-

íèòåëüíûå êîðïóñà, ñîåäèíèòåëè è êàáåëè. Âïåðâûå

áûëè ðåøåíû ïðîáëåìû ñâÿçàííûå ñ ðàçìåùåíèåì

êîíòðîëëåðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñèëîâî-

ãî ìîäóëÿ. Ïëàòà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ ìîäóëåé ñîäåðæèò DSP êîíòðîëëåð ñåðèè

TMS320 (40Mips) êîìïàíèè Texas Instruments, ïîñëåäî-

âàòåëüíûé ïîðò (2.5 Mbps), ñîâìåñòèìûé ñ èíòåðôåé-

ñîì SCI/IEEE 1596-1992 (Scalable Coherent Interface),

èíòåðôåéñ SPI (Service Provider Interface), ÑAN

(Controller Area Network) èíòåðôåéñ, ñòàíäàðòíûé ïîðò

JTAG (Joint Action Test Group) IEEE 1149.1 äëÿ ñâÿçè ñ

DSP êîíòðîëëåðîì è èçîëèðîâàííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïîðò ñî ñòðîáèðîâàíèåì ñèãíàëà äëÿ ñâÿçè ñ êâàäðà-

òóðíûì êîäåðîì èëè SPI. Ïîìèìî ýòîãî îíà âêëþ÷àåò

ïîëóìîñòîâûå äðàéâåðû çàòâîðîâ êëþ÷åé èíâåðòîðîâ,

âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, èíòåðôåéñ òîêîâûõ îá-

ðàòíûõ ñâÿçåé, ñõåìû çàùèòû è ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-

âÿçêè óïðàâëÿþùèõ è ñèëîâûõ êàñêàäîâ.

Ñèëîâîé êàñêàä ïðîãðàììèðóåìîãî èíòåëëåêòóàëü-

íîãî ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ñîáðàí ïî ñõåìå òðåõôàçíûé

èíâåðòåð èëè ïî ñõåìå òðåõôàçíûé âûïðÿìèòåëüíûé

ìîñò-÷îïïåð(brake switch)-òðåõôàçíûé èíâåðòåð. Â êà-

÷åñòâå ñèëîâûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàíû óëüòðàáûñòðûå

NPT IGBT ïðîèçâîäñòâà IR, íå òðåáóþùèå îòðèöàòåëü-

íîãî ñìåùåíèÿ ïî çàòâîðó ïðè çàïèðàíèè, íîðìèðîâàí-

íûå íà ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â òå÷åíèå 10ìêñ è

îáåñïå÷èâàþùèå ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü áåçîïàñíîé

ðàáîòû êëþ÷à. Ñíèæåííîå â íåñêîëüêî ðàç âðåìÿ âûê-

ëþ÷åíèÿ êëþ÷åé ðåçêî óìåíüøàåò ïîòåðè íà ïåðåêëþ-

÷åíèå íà ÷àñòîòàõ íà ÷àñòîòàõ ØÈÌ äî 20êÃö. Ñî÷åòà-

íèå ýòîãî ïðåèìóùåñòâà ñ îñîáåííîñòÿìè âûñîêîâîëü-

òíûõ èíòåãðàëüíûõ äðàéâåðîâ çàòâîðîâ IR ïîçâîëÿåò

ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ØÈÌ äî 20êÃö è ïàóçîé íà ïåðå-

êëþ÷åíèå äî 500íñ-â 10ðàç êîðî÷å ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îïòîäðàéâåðîâ. Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ ñîåäè-

íèòåëåé è ñâÿçåé, ðàçäåëüíîå óïðàâëåíèå âêëþ÷åíèåì/

âûêëþ÷åíèåì êëþ÷åé äëÿ êîíòðîëÿ di/dt êëþ÷à, êîìïàê-

òíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèëè ðåçêî ñíèçèòü óðîâåíü ïî-

ìåõ è â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè

äàëè âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü ïëàòó óïðàâëåíèÿ ïîâåðõ

ñèëîâîãî êàñêàäà è ñíèçèòü ãàáàðèòû íà 50%. Âûñîêàÿ

òî÷íîñòü è øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (5êÃö) îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè òîêîâûõ ÎÑ îáåñïå÷èâàþò íèçêèé

óðîâåíü ïóëüñàöèé ìîìåíòà, îñîáåííî íà íèçêèõ ñêî-

ðîñòÿõ âðàùåíèÿ. Óçëû çàùèòû ïðîãðàììèðóåìûõ èí-

òåëëåêòóàëüíûõìîäóëåé îáåñïå÷èâàþ áëîêèðîâêó ðàáî-

òû ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè ñåòè, çàùèòó îò ïåðåíàïðÿ-

æåíèÿ, çàùèòó îò ñêâîçíûõ òîêîâ, îò ÊÇ â ëèíèè, ïîòåðè

íóëÿ, àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñâÿçàííûõ ñ ïîâðåæäåíèåì
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â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ èëè ïîïûòîê ðàçìûêàíèÿ ñèëîâûõ

öåïåé ïðè íåâûêëþ÷åííîì ïðèâîäå. Ìîäóëè ñîáèðàþò-

ñÿ â êîðïóñàõ òèïà EMP®, ñîâïàäàþùèõ ïî ïðèñîåäèíè-

òåëüíûì ðàçìåðàì ñ êîðïóñàìè EconoPack 2. Ïåðâûå

äâà ïðèáîðà èç íîâîé ñåðèè íîðìèðîâàíû íà òîêè 25 è

50À è íàïðÿæåíèå 1200Â. Ñèëîâàÿ ÷àñòü ýòèõ ìîäóëåé

ñîáðàíà ïî ñõåìå òðåõôàçíîãî èíâåðòåðà. Â äàëüíåé-

øåì ñåðèÿ áóäåò äîïîëíåíà ïðèáîðàìè ñî ñõåìîé ñèëî-

âîé ÷àñòè ìîñò-÷îïïåð-èíâåðòåð. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ è ñî-

êðàùåíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèâîäà ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ çàêàç÷èâàìè ñòàðòî-

âûõ íàáîðîâ, âêëþ÷àþùèõ äåìîíñòðàöèîííóþ âåðñèþ

ðåãóëÿòîðà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîäåðæàùåå áà-

çîâóþ ïðîãðàììó óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì êîíê-

ðåòíîãî òèïà è óäîáíûé ãðàôè÷åêèé èíòåðôåéñ äëÿ èí-

òåðàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé ïðîãðàììû è óïðàâ-

ëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ïðèâîäà è èõ ãðàôè÷åñêîãî îòî-

áðàæåíèÿ. Ñâîáîäíàÿ äåìîñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàì-

ìû äëÿ ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ýëåêòðî-

äâèãàòåëåì ïîìåùåíà íà ñàéò www.irf.com. Ïðîãðàììè-

ðóåìûå èíòåëëåêòóàëüíûå ìîäóëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

ñîçäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèâî-

äà. Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü â ñèñòåìàõ ïðîìûøëåííûõ ïðèâîäîâ (îáðàáàòûâà-

þùèå öåíòðû, ðîáîòû), ãäå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò

âíåäðåíèÿ ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ àðõèòåêòóðó ðàñ-

ïðåäåëåííîãî òèïà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äåöåíòðàëèçàöèÿ

óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü îáúåìû èíôîðìà-

öèîííûõ ïîòîêîâ è óïðîñòèòü ñèëîâóþ è èíôîðìàöèîí-

íóþ êàáåëüíûå ñåòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêóþ ñòî-

èìîñòü ïðîãðàììèðóåìûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èíòåëåêòóàëüíûìè ìîäóëÿìè íèçøåãî óðîâíÿ èí-

òåãðàöèè. Äðóãèì èñòî÷íèêîì ýêîíîìèè ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå

ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñîáåííîñ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

M3G – ÑÅÐÈß ÂÛÑÎÊÎÍÀÄÅÆÍÛÕ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÑÒÎÉÊÈÕ DC/DC
ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÎÂ ÄËß ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ

Êîìïàíèÿ International Rectifier ïðèñòóïèëà ê ïðî-
èçâîäñòâó ñåìåéñòâà  M3G êîììåð÷åñêèõ («off-the-
shelf») âûñîêîíàäåæíûõ ðàäèàöèîííîñòîéêèõ DC/
DC êîíâåðòîðîâ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ñíèçèòü
ñðîêè ðàçðàáîòêè âòîðè÷íûõ áîðòîâûõ èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ.

Ïðèáîðû íîâîé ñåðèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíî çà-

êîí÷åííûìè êîíâåðòîðàìè ñ ÷èñëîì âûõîäîâ îò 1 äî 3,

ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü ñ øèíàìè ïèòàíèÿ 28, 50 è 70Â.

Èõ ìàëàÿ ìàññà, ãàáàðèòû è âûñîêàÿ íàäåæíîñòü äåëà-

åò êîíâåðòîðû ñåðèè  M3G èäåàëüíûìè ïðèáîðàìè äëÿ

ïðèìåíåíèÿ íà áîðòó ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ è êîñìè-

íîñòü êîíâåðòîðîâ ñîñòàâëÿåò 40Âò. Âûõîäíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó ðÿäó – 3.3, 5, 12 è

15Â. Ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç (MTBF) ñîñòàâ-

ëÿåò íå ìåíåå 5ìëí. ÷àñîâ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî

ïîëåòà. Âñå ïðèìåíÿåìûå êîìïîíåíòû îòâå÷àþò òðå-

áîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ MIL-STD-975, MIL-HDBK-1547 è

GSFC PPL-21.

÷åñêèõ àïïàðàòîâ,ðàáîòàþùèõ â äàëüíåì êîñìîñå.

Êîíâåðòîðû ñåðèè M3G ñïåöèôèöèðîâàíû íà ñòîé-

êîñòü ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ ñ èíòåãðàëüíîé äî-

çîé äî 200 êðàäñ è âîçäåéñòâèþ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà

èçëó÷åíèÿ (SEE) íå ìåíåå 82 MeV-cm2/mg. Íîâûå ïðè-

áîðû èìåþò âñòðîåííûå ôèëüòðû è óñòðîéñòâà ñèíõ-

ðîíèçàöèè,÷òî îáëåã÷àåò èõ èíòåãðàöèþ â ñõåìó èñòî÷-

íèêà. Îáúåì êîðïóñà ñîñòàâëÿåò âñåãî 43.75 cì3

(75õ50õ11ìì) à ìàññà íå ïðåâûøàåò 80ã. Âûõîäíàÿ ìîù-

ÎÎÎ “ÏÐÎÄÈÌÏÎÐÒ”
ã. Ìèíñê

Ëèö.¹14562 äî 30.06.2005

Îôèöèàëüíûé  äèëåð  ÀÎ “Àëüôà” (Ðèãà)

ò/ô +375 (17) 209-61-83, ò +375 (17) 211-06-01

e-mail: p_port@mail.ru

 http://www.prodimport.bizland.com

Ñî ñêëàäà â Ìèíñêå îò âåäóùèõ
 èçãîòîâèòåëåé:

• Öèôðîâûå ÈÌÑ ñòàíäàðòîâ ALS, F, AC, HC

• Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè
• Èíòåãðàëüíûå ÀÖÏ è ÖÀÏ
• Èíòåãðàëüíûå êîìïàðàòîðû
• Ìàëîìîùíûå ñòàáèëèòðîíû (P=450 mW)

• Ìàëîìîùíûå ñòàáèëèçàòîðû (I=100 mA)

• Ìîùíûå ñòàáèëèçàòîðû (I=1 A)

• Èíòåãðàëüíûå àíàëîãîâûå òàéìåðû
• ÈÌÑ äëÿ òåëåôîíèè
• Ìîùíûå MOSFET äëÿ áëîêîâ ïèòàíèÿ
• Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ÈÌÑ
•    Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû

! Áåñêîðïóñíûå ýëåìåíòû

! SMD-êîìïîíåíòû

                                           ©
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ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅËÅ

ÐÅËÅ ÊÀÊ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Âèêòîð Êðà÷èíà. E-mail: vkrachina@fek.by.com

Ñâîåîáðàçèå ðàáîòû ðåëå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî èñïûòûâàåò îä-
íîâðåìåííî ýëåêòðè÷åñêèå (íàãðåâ êîíòàêòîâ
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ, ýëåê-
òðè÷åñêàÿ äóãà) è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè (òðåíèå
â äâèæóùèõñÿ ÷àñòÿõ, óäàðû è ìåõàíè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ êîíòàêòîâ, êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòåé, ñòàðåíèå ïëàñòèêîâ).

Äåéñòâèå âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ íåèçáåæíî, íî ïðè

ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåëå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû

ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé íàäåæíîñòè.

Ìåõàíè÷åñêèå äåòàëè ðåëå
Ê ìåõàíè÷åñêèì äåòàëÿì ðåëå îòíîñÿòñÿ:

- çàùèòíûé êîðïóñ (êîæóõ);

- îñíîâàíèå ñ âûâîäàìè êîíòàêòîâ;

- òîëêàòåëü è âñå ñâÿçàííûå ñ íèì ìåõàíè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû;

- îñè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ è ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ;

- êîíòàêòû è êîíòàêòíûå ïðóæèíû;

- âíóòðåííèå ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà;

- êàòóøêà ñ îáìîòêîé;

-  äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèé

èíäèêàòîð èëè çàùåëêà äëÿ ðó÷íîãî âêëþ÷åíèÿ ðåëå.

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÇÍÎÑ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Âñå ýëåìåíòû, èñïûòûâàþùèå òðåíèå è óäàðû,

ïîäâåðæåíû ìåõàíè÷åñêîìó èçíîñó ñî ñëåäóþùèìè

õàðàêòåðíûìè ýôôåêòàìè:

- ñòà÷èâàíèå äðóã î äðóãà ìàòåðèàëîâ òðóùèõñÿ

äåòàëåé;

- êîððîäèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ óçëîâ ïîä âîç-

äåéñòâèåì âîäÿíûõ ïàðîâ;

- àáðàçèâíîå äåéñòâèå ÷àñòèö ïûëè èç îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû;

- íàêîïëåíèå ìåæäó êîíòàêòàìè àáðàçèâíîé è òî-

êîïðîâîäÿùåé ïûëè, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö îêèñëîâ

æåëåçà, àòìîñôåðíîé ïûëè è ÷àñòèö ïëàñòèêîâûõ

ýëåìåíòîâ ðåëå;

- ïîòåðÿ ýëàñòè÷íîñòè ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ îò

óñòàëîñòè ìåòàëëà è ïåðåãðåâà;

- èñïàðåíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ èç ïëàñòèêîâ;

- âîçäåéñòâèå íà ìåòàëëû è ïëàñòèêè îçîíà è âû-

ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåä-

ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè;

- óòðàòà çàùèòíûõ ïîêðûòèé â òðóùèõñÿ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì êîððîçèÿ.

Ìíîãîîáðàçèå âèäîâ ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà ïðè-

âîäèò ê îáû÷íîìó äëÿ âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

ñòàðåíèþ - äðåáåçãó è ðàñøàòûâàíèþ ïîäâèæíûõ

ýëåìåíòîâ, çàêëèíèâàíèþ, èñòîí÷åíèþ è ïîëîìêàì

îòäåëüíûõ äåòàëåé ìåõàíèçìà ðåëå.

Óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû è ýêñïëóàòàöèè äî-
áàâëÿþò ñâîé âêëàä â ñòàðåíèå:

- ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå äëÿ ïëàñòèêîâ ñîë-

íå÷íîãî è òåõíîãåííîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-

íèÿ;

- âèáðàöèè, äîïîëíèòåëüíî èçíàøèâàþùèå ìåõà-

íè÷åñêèå êîìïîíåíòû äàæå ïðè âûêëþ÷åííîì ðåëå;

- óäàðû, ïðèâîäÿùèå ê èçáûòî÷íûì ìåõàíè÷åñ-

êèì íàïðÿæåíèÿì â óçëàõ è ñïîñîáñòâóþùèå ïîòåðå

ïðî÷íîñòè õðóïêèõ ïëàñòèêîâ è ðàçãåðìåòèçàöèè

ðåëå;

- âûñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà è êîíäåíñàöèÿ âëà-

ãè íà âíóòðåííèõ ýëåìåíòàõ ðåëå, ñïîñîáñòâóþùèå

êîððîçèè è ïîíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ èçîëÿöèè;

Ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ
ïåðåä íà÷àëîì ýêñïëóàòàöèè ðåëå

Êàê íè ïàðàäîêñàëüíî çâó÷èò, íî ÷àñòü ðåëå ïîä-

âåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîìó èçíîñó åùå äî íà÷àëà ýê-

ñïëóàòàöèè.  Ñîâðåìåííûå ìèíèàòþðíûå ðåëå

ÿâëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûìè ìåõàíèçìàìè, ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê óäàðàì è âèáðàöèÿì. Íåîáõîäèìî ïî-

ìíèòü, ÷òî ïàäåíèå ðåëå âåñîì 20 ãðàììîâ ñ âûñî-

òû 50 ñì íà äåðåâÿííûé ïîë ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêàì

â ðåëå íà óðîâíå 50 G, à ïðè àíàëîãè÷íîì ïàäåíèè

íà êàìåííûé ïîë - äî 100 G. Îáû÷íî â êàòàëîãàõ óêà-

çûâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ óäàðíàÿ íàãðóçêà â 100 G, ïîñ-

ëå êîòîðîé 50% ðåëå ïîëó÷àþò íåîáðàòèìûå ìåõà-

íè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè àíàëèçå óäàðîñòîéêîñòè

ïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, íå èñ-

êëþ÷àþùèìè òîãî, ÷òî ÷àñòü ðåëå áåç ïîâðåæäåíèé

ïåðåíåñåò óäàðû â 200 G è áîëåå. Ïðè èìïóëüñíûõ

âîçäåéñòâèÿõ íà ïðåöèçèîííûå ìåõàíèçìû î÷åíü

âàæíî íàïðàâëåíèå óäàðà è â íåêîòîðûõ êàòàëîãàõ

äàþòñÿ äèàãðàììû äîïóñòèìûõ óäàðíûõ íàãðóçîê ïî

îñÿì X, Y è Z.

Ðåëå â ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ ìåíüøå áîÿòñÿ

óäàðíûõ âîçäåéñòâèé íà êîðïóñ, íî ñòåêëÿííûå èçî-

ëÿòîðû âûâîäîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçãèáàì è

óäàðàì. Íåáîëüøèå òðåùèíû â ñòåêëå ïðèâîäÿò ê ïî-

òåðå ãåðìåòèçàöèè è ïðî÷íîñòè âûâîäà ñî âñåìè
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âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ïðè ïðîâåðî÷íûõ è ñáîðî÷íûõ ðàáîòàõ ñëåäóåò èç-

áåãàòü ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ðåëå è äîñòàâàòü

ðåëå èç çàâîäñêîé óïàêîâêè òîëüêî ïåðåä óñòàíîâêîé

â îáîðóäîâàíèå èëè íà ïå÷àòíóþ ïëàòó.

Äëÿ òåõ, êòî ïîëàãàåòñÿ íà âûñîêóþ íàäåæíîñòü

âîåííûõ ðåëå, ïðèâåäåì âçÿòûé èç ñîëèäíîãî àìå-

ðèêàíñêîãî ñïðàâî÷íèêà îòðûâîê èíñòðóêöèè ïî ìîí-

òàæó ðåëå â ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ:

«Ïåðñîíàë äîëæåí ïðîéòè àòòåñòàöèþ è åæå-

ãîäíóþ êâàëèôèêàöèîííóþ êîìèññèþ. Âñå ìîíòàæ-

íûå ðàáîòû äîëæíû âåñòèñü íà ñòîëàõ ñ ïîäëîæåí-

íûìè ìÿãêèìè ðåçèíîâûìè ìàòàìè è áîðòèêàìè,

ïðåïÿòñòâóþùèìè ïàäåíèþ êîìïîíåíòîâ ñî ñòîëà

íà ïîë ... Çàïðåùàåòñÿ âûíèìàòü ðåëå èç òðàíñ-

ïîðòíîé óïàêîâêè ïóòåì âûñûïàíèÿ íà ñòîë.

Ïðè âûíèìàíèè ðåëå èç òðàíñïîðòíîé óïàêîâêè

çàïðåùàåòñÿ äåðæàòü ðåëå íàä ïîëîì èëè îêðóæà-

þùèìè ñòîë ïðåäìåòàìè. Ïðè ñëó÷àéíîì ïàäåíèè

ðåëå íà ïîë òàêèå ýêçåìïëÿðû ðåëå ñëåäóåò îòáðà-

êîâûâàòü è îñòàâëÿòü äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåñ-

òèðîâàíèÿ. Åñëè ïîñëå ïàäåíèÿ ó ðåëå íàáëþäàåò-

ñÿ âèäèìûé èçãèá èëè èíàÿ äåôîðìàöèÿ âûâîäîâ,

òàêèå ðåëå ñëåäóåò îòáðàêîâàòü, êàê íåïðèãîäíûå

äëÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïàéêà äîëæíà âåñòèñü êàëèáðî-

âàííûì èíñòðóìåíòîì, ãàðàíòèðóþùèì îòêëîíå-

íèå îò òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ïàéêè íå áîëåå ÷åì

íà 10 °Ñ...âðåìÿ ïàéêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ñå-

êóíä, ïðè ïàéêå äîïóñêàåòñÿ òîëüêî î÷èùåííûé

(99%) êàíèôîëüíûé ôëþñ ... Ïàéêà êîíòàêòîâ äîë-

æíà ïðîèçâîäèòüñÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå, íå æåëà-

òåëåí îäíîâðåìåííûé íàãðåâ äâóõ ñîñåäíèõ âûâîäîâ.

Ïîñëå ïàéêè ïåðåä ïðîìûâêîé ïå÷àòíûå ïëàòû äîë-

æíû îõëàæäàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé

ñðåäû íå ìåíåå 2 ÷àñîâ. Ïðîìûâêà ôëþñà ìîæåò ïðî-

èçâîäèòüñÿ òîëüêî 96% ðàñòâîðîì ýòàíîëà ïðè

òåìïåðàòóðå íå âûøå +70 °Ñ è ïðè îòñóòñòâèè â

ïðîìûâî÷íîì ðàñòâîðå ëþáûõ àêòèâàòîðîâ ... Ïðè

îøèáêàõ ìîíòàæà äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå ÷åì 3 ïåðå-

ïàéêè ðåëå, ïîñëå ÷åãî ðåëå ñëåäóåò îòáðàêîâû-

âàòü. Ðåëå, âûïàÿííûå èç ïå÷àòíîé ïëàòû, íåïðè-

ãîäíû ê ýêñïëóàòàöèè. Ïðè óñòàíîâêå ðåëå â ìîí-

òàæíûé öîêîëü ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíû-

ìè ýêñòðàêòîðàìè è èçáåãàòü íàêëîíà êîðïóñà ðåëå

ïðè óñòàíîâêå è âûíèìàíèè èç öîêîëÿ. Öîêîëè ñ âû-

íóòûìè ðåëå ñëåäóåò çàùèùàòü îò ïûëè ñ ïîìî-

ùüþ çàãëóøåê».

Çàìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ðåëå äëÿ âîåííîãî è êîñ-

ìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå, îêàçûâàåòñÿ, ìî-

ãóò ïëîõî ïåðåíîñèòü ïàäåíèå íà ïîë. Òùàòåëüíîñòü

íàïèñàíèÿ èíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

íàðóøåíèå ýòèõ ïðîñòûõ óêàçàíèé âåäåò ê ñíèæåíèþ

íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ðåêëàìàöèÿì îò êëèåí-

òîâ, ÷òî òàêæå íåæåëàòåëüíî è äëÿ îáû÷íîé êîììåð-

÷åñêîé òåõíèêè.

Áîëüøèíñòâî òðåáîâàíèé ïðèâåäåííîé èíñòðóêöèè

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà «êîììåð÷åñêèå» ìîùíûå ðåëå.

Â ëþáîì ñëó÷àå äî íà÷àëà ìîíòàæà ðåëå íåîáõîäèìî

âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàòü âñå òðåáîâàíèÿ ïî âèáðîñòîé-

êîñòè è òåìïåðàòóðå ïàéêè, èçëîæåííûå â êàòàëîãå.

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÑÓÐÑ ÐÅËÅ: ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ìåõàíè÷åñêèé ðåñóðñ ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàê-

ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ-

÷åíèÿ ðåëå ïðè ìàêñèìàëüíîé óêàçàííîé â êàòàëîãå

÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà êîí-

òàêòîâ îòñóòñòâóåò, îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà ñîîò-

âåòñòâóåò íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (+20 °Ñ, îòíîñè-

òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà îêîëî 50%).

Êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè äëÿ îêîí÷àíèÿ
òåñòèðîâàíèÿ ðåëå ÿâëÿþòñÿ:

- ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ áîëåå ÷åì

íà 20%;

- ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ îòêëþ÷åíèÿ äî óðîâíÿ ìå-

íåå 10% îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ;

- ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè íà

25% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

- ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè êàòóøêà-êîíòàê-

òû íà 10% îò çíà÷åíèÿ äëÿ íîâîãî ðåëå.

Óêàçàííîå â êàòàëîãàõ çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî

ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûì ìèíèìóìîì è

îáû÷íî ïðîñòî íå ïðîâåðÿ åòñÿ ôèðìîé-

ïðîèçâîäèòåëåì äëÿ êîëè÷åñòâà öèêëîâ áîëåå 30

ìèëëèîíîâ. Äîðîãîñòîÿùåå òåñòèðîâàíèå ìîùíîãî

ðåëå íà áîëåå äëèòåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé ðåñóðñ

áåññìûñëåííî, ïîòîìó ÷òî ìîùíûå ðåëå ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ êîììóòàöèè íå ñèãíàëüíûõ öåïåé, à çíà÷è-

òåëüíûõ ìîùíîñòåé, è ýëåêòðè÷åñêèé ðåñóðñ ìîùíûõ

ðåëå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10% îò ìåõàíè÷åñêîãî.

Ïðîèçâîäèòåëè ðåëå ïðè óêàçàíèè â êàòàëîãå çíà÷å-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðåñóðñà ðåëå îðèåíòèðóþòñÿ íà

òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ, ïðåäïèñûâàþùèõ äëÿ ïðî-

ìûøëåííûõ ðåëå ìèíèìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðå-

ñóðñ, ðàâíûé 100 òûñÿ÷ êîììóòàöèé ïðè ïîëíîì òîêå

êîíòàêòîâ. Ïîñòåïåííî âõîäèò â îáðàùåíèå òàêæå íî-

âîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåñóðñà,

ðàâíîå 200 òûñÿ÷àì êîììóòàöèé.

Ìíîãîëåòíèå ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè-

÷åñêîãî ðåñóðñà ðåëå 60-õ è 70-õ ãîäîâ âûïóñêà ïîêà-

çûâàþò, ÷òî äëÿ òèïè÷íîãî ïðîìûøëåííîãî ðåëå ñ 4

ïåðåêëþ÷àþùèìè êîíòàêòàìè è ìèêðîìîùíûìè

íàãðóçêàìè ìåõàíè÷åñêèé ðåñóðñ â ñðåäíåì ñîñòàâ-

ëÿåò 50...100 ìèëëèîíîâ êîììóòàöèé (ðå÷ü èäåò î âû-

ñîêîêà÷åñòâåííîì ïðîìûøëåííîì ðåëå). Ïî-âèäèìî-

ìó, ýòî çíà÷åíèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûì, õîòÿ

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûïóñêàþòñÿ ïðîìûøëåííûå

ðåëå, ðàññ÷èòàííûå íà ìåõàíè÷åñêèé ðåñóðñ â 1 ìèë-

ëèàðä êîììóòàöèé (ýòè ðåëå ðàçðàáàòûâàëèñü â êîí-

öå 50-õ äëÿ ñõåì ðåëåéíîé àâòîìàòèêè ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ).
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Êîðïóñ íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû ðåëå îò ïûëè, âëàãè

è êîððîäèðóþùèõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçî-

ëÿöèè êîíòàêòîâ è êàòóøêè îò îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ.

Êîðïóñà èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïëàñòèêîâ (ïîëèìåðîâ), ïî-

çâîëÿþùèõ ñîâìåñòèòü êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ðåëå

ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè.

Êàæäûé ïëàñòèê, ïðèìåíÿåìûé â ýëåêòðîòåõíèêå,

èìååò ñïåöèôè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçîëÿöèè. Äëÿ èíæå-

íåðîâ èìåþò çíà÷åíèå òðè ïàðàìåòðà:

- ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîâåðõíîñòíûå

òîêè óòå÷êè;

- ïîãëîùåíèå (íàêîïëåíèå) âëàãè ìàòåðèàëîì ïëàñ-

òèêà;

- îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïëàñòèêà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåëå ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå äåñÿòêà

ïîëèìåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ìíîæåñòâî ìîäè-

ôèêàöèé, íàïðèìåð, íàïîëíåíèå õëîïüÿìè ñòåê-

ëîâîëîêíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîæàðîóñòîé÷èâîñòè. Êðî-

ìå ïîëèìåðîâ, äî ñèõ ïîð øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ôåíîëü-

íûå ïëàñòèêè, íåçàìåíèìûå â î÷åíü ìîùíûõ ðåëå è

êîíòàêòîðàõ.

ÊÎÐÏÓÑ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅËÅ

Ïðè èçãîòîâëåíèè èç ïëàñòèêîâ äåòàëåé äëÿ ìîù-

íûõ ðåëå ïàðàìåòðû èçîëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëü-

êî ìàòåðèàëîì ïëàñòèêà, íî è îêðóæåíèåì ýòèõ äåòà-

ëåé - âîçäóøíûìè çàçîðàìè ìåæäó êîíòàêòàìè, íàêîï-

ëåíèåì òîêîïðî-âîäÿùåé ïûëè â ìåõàíèçìå ðåëå, êîí-

äåíñàöèåé âëàãè íà ïîâåðõíîñòè èçîëèðóþùèõ äåòàëåé.

Äîáàâî÷íûå ôàêòîðû, óõóäøàþùèå èçîëÿöèþ, ó÷èòûâà-

þòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðåëå è ïðîâåðÿþòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Ýêñïåðèìåíò çäåñü èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí,

ïîòîìó ÷òî òî÷íîñòü ëþáîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íåâåëèêà è

òîëüêî ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà äàåò íàñòîÿùèå, òî÷íûå

ðåçóëüòàòû. Ýòèì, íàïðèìåð, è îáóñëîâëåí òîò ôàêò, ÷òî

óäà÷íûå êîíñòðóêöèè ïðîìûøëåííûõ ðåëå è èõ ìîäè-

ôèêàöèè âûïóñêàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ

ëåò. Êîíñòðóêöèÿ òàêèõ ðåëå ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ãîäàìè,

ïîýòîìó ýêñïëóàòàöèîííèêè äîâåðÿþò ïðîâåðåííûì

ðåëå áîëüøå, ÷åì ñàìûì ñîâðåìåííûì êîíñòðóêöèÿì.

Äëÿ óïðîùåíèÿ êëàññèôèêàöèè âñå ìîùíûå ðåëå

âûïóñêàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé êàòåãîðè-

åé èçîëÿöèè.

ÊÀÒÅÃÎÐÈß ÈÇÎËßÖÈÈ
Ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò òàêèå ìèíèìàëüíûå òðåáî-

âàíèÿ ê èçîëÿöèè, êàê çàùèòà ïåðñîíàëà è îáîðóäî-

âàíèÿ îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáî-

ðóäîâàíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 5 îñíîâíûõ êëàññîâ

ñîãëàñíî:

- ó÷åòó ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà èçîëÿöèè ïðè íàëè÷èè

âîçäåéñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû - ïûëè, ãðÿçè, âûñî-

êîé âëàæíîñòè âîçäóõà, êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ,

êîððîäèðóþùèõ ãàçîâ è ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ;

- ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïëàñòèêàõ,

ñíèæàþùèì ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè;

- ðàññòîÿíèþ ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè ïî âîç-

äóõó è ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ (ðàññòîÿíèå äîëæ-

íî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèìåíÿåìûì â îáîðóäîâàíèè ðà-

áî÷èì íàïðÿæåíèÿì).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè - èñêëþ-

÷èòåëüíî âàæíûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ñïî-

ñîáíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðî-

òèâîñòîÿòü íàêîïëåíèþ çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè

è ñîõðàíÿòü ïðè ýòîì òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå èçîëÿ-

öèè.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷-

íûõ êàòåãîðèé èçîëÿöèè.
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Ïðîìûøëåííûå ìîùíûå ðåëå âûïóñêàþòñÿ ñ êàòåãî-

ðèåé èçîëÿöèè Â èëè Ñ. Öèôðà ïðè áóêâå êàòåãîðèè îçíà-

÷àåò ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, íàïðèìåð, Â250, ïðè÷åì îäíî

è òî æå ðåëå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêèì êàòåãî-

ðèÿì èçîëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ðåëå ñ êàòåãîðèåé Â400/Ñ250 -

ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñðåäíåì óðîâíå çàãðÿç-

íåíèé ðåëå äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü â öåïÿõ ñ íàïðÿæåíèåì

400 Â, à â óñëîâèÿõ áîëüøèõ çàãðÿçíåíèé - òîëüêî ñ íà-

ïðÿæåíèåì 250 Â.

Êàòåãîðèÿ èçîëÿöèè ðåëå - ýòî çàâîäñêîé ïàðàìåòð íà

ìîìåíò ïîñòàâêè ðåëå ïîòðåáèòåëþ. Ïîíèæåíèå êàòåãî-

ðèè èçîëÿöèè ìîæåò ïðîèçîéòè, íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðåâå

êîðïóñà ðåëå ñîñåäíèìè òåïëîâûäåëÿþùèìè óçëàìè

îáîðóäîâàíèÿ, ïîýòîìó èíæåíåðû äîëæíû ïðèêëàäûâàòü

âñå óñèëèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ êàòåãîðèè èçîëÿöèè êàê ñàìî-

ãî ðåëå, òàê è ïðîåêòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè âûáîðà âñåãäà ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåä-

ïî÷òåíèå ðåëå â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå.

Ëó÷øèì ñðåäñòâîì äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

èçîëÿöèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â «ãðÿç-

íûõ» óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå îòäåëüíûõ óç-

ëîâ îáîðóäîâàíèÿ â ãåðìåòè÷íûõ êîðïóñàõ ñî ñòå-

ïåíüþ çàùèòû íå ìåíåå IP65 (ïîëíàÿ ïûëå- è áðûç-

ãîçàùèòà), ñ ââîäîì êàáåëåé â êîðïóñ ñ ïîìîùüþ ãåð-

ìåòè÷íûõ êàáåëüíûõ ââîäîâ.

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.
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16-ÒÈ ÁÈÒÍÛÅ ÀÖÏ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ 1 MSPS

Â ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀÕ CYGNAL

Íàøà ñåãîäíÿøíÿÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáçîðó
íîâîãî ñåìåéñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ êîìïàíèè
Cygnal Integrated Products (íà÷àëî îáçîðà ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ Cygnal â íîìåðàõ 1 è 2 îò 2003
ãîäà).

Ñåìåéñòâî C8051F06x ïðåäñòàâëåíî ÷åòûðüìÿ

ìèêðîêîíòðîëëåðàìè: C8051F060, C8051F061,

C8051F062 è C8051F063.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî

ñåìåéñòâà ÿâëÿþòñÿ âñòðîåííûå áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèå ÀÖÏ ñ ðàçðåøåíèåì 16 áèò è êîíòðîëëåð èí-

òåðôåéñà CAN 2.0B.

À.À.Øåâåðäèí, ÎÄÎ «ÏðåìüåðÝëåêòðèê». Òåë./ôàêñ: +375-17-232-5300 Å-mail: info@premier-electric.com

ðåàëèçàöèè ØÈÌ ãåíåðàòîðà

- Âñòðîåííûé 8-êàíàëüíûé ÀÖÏ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 200 ksps ñ ðàçðåøåíèåì 10 áèò. ÀÖÏ ïîñòðî-

åí íà áàçå àíàëîãîâîãî 9-òè êàíàëüíîãî ìóëüòèïëåê-

ñîðà. Âîñåìü êàíàëîâ ìóëüòèïëåêñîðà ïðîãðàììíî

êîììóòèðóþòñÿ íà ïîðò P1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü

ÀÖÏ â îäíîêàíàëüíîì èëè äèôôåðåíöèàëüíîì ðå-

æèìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóåò

ôóíêöèÿ «îêîííîãî äåòåêòîðà» ñ ãåíåðàöèåé ïðåðû-

âàíèé ïðè âûõîäå çíà÷åíèÿ ÀÖÏ èç äèàïàçîíà çíà-

÷åíèé «îêíà». Òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íå õóæå ± 1

LSB

- Äåâÿòûé êàíàë àíàëîãîâîãî ìóëüòèïëåêñîðà ÿâ-

ëÿåòñÿ âõîäîì âñòðîåííîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Òî÷íîñòü äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ±3°C

- Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷-

íèêîâ îïîðíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ 10-òè áèòíîãî ÀÖÏ è

ÖÀÏ: âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ÿäðà èëè âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ

- Äâà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÀÖÏ ñ ðàçðåøå-

íèåì 16 áèò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1 ìèëëèîíà

ïðåîáðàçîâàíèé â ñåêóíäó (Msps).

- 16-òè áèòíûå ÀÖÏ ìîãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî

èëè ñîâìåñòíî - â äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå. Ïðè

íåçàâèñèìîé ðàáîòå àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçî-

âàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê îáîèìè ÀÖÏ îäíîâðå-

ìåííî, òàê è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ñ ðàçíûìè

÷àñòîòàìè.

- 16-òè áèòíûå ÀÖÏ èìåþò ðàçäåëüíûå âûâîäû

àíàëîãîâûõ âõîäîâ è ïèòàíèÿ,  îòäåëüíûå âûâîäû

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåìåéñòâà

ßÄÐÎ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ:
- Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ÿäðî CIP-51 ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòüþ äî 25 MIPS (ìèëëèîíîâ îïåðàöèé â

ñåêóíäó) è ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìîå ñî ñòàíäàðòíûì

íàáîðîì èíñòðóêöèé MSM-51

- 64 Êáàéòà ïðîãðàììèðóåìîé â ñèñòåìå Flash-

ïàìÿòè, ÷àñòü êîòîðîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è êàê

ïàìÿòü äàííûõ

- 4 Êáàéòà + 256 áàéò ÎÇÓ

- Ðàñøèðåííûé îáðàáîò÷èê äî 22 âåêòîðîâ ïðå-

ðûâàíèé

- Ïÿòü 16-áèòíûõ òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ îáùåãî

ïðèìåíåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûé Watch-Dog òàéìåð

- 8 (â C8051F060/2) èëè 4 (â C8051F061/3) îäíî-

áàéòíûõ, 5 âîëüò ñîâìåñòèìûõ ïîðòîâ

ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ:
- Òðè âñòðîåííûõ àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðà íàïðÿ-

æåíèÿ ñ ïðîãðàììèðóåìûì ãèñòåðåçèñîì, âðåìåíåì

ñðàáàòûâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè ïðåðûâà-

íèé ïî ñðàáàòûâàíèþ êàæäîãî èç êîìïàðàòîðîâ íå-

çàâèñèìî

- Äâà âñòðîåííûõ 12-áèòíûõ ÖÀÏ, ñ âîçìîæíîñ-

òüþ ñèíõðîíèçàöèè âûõîäîâ ÖÀÏ ñ òàéìåðàìè äëÿ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 16-òè áèòíîãî ÀÖÏ0
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îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è íà÷àëà âíåøíåãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ

- Ïîãðåøíîñòü ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò ± 0,75 LSB

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÛ:
- Âñòðîåííûå èíòåðôåéñû SMBus™ (I2C™ ñîâìå-

ñòèìûé), SPI™ è äâà UART

- Âñòðîåííûé èíòåðôåéñ âíåøíåé ïàìÿòè äàí-

íûõ ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàííûì è íå ìóëüòèïëåêñèðî-

âàííûì ðåæèìàìè

- Âñòðîåííûé êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà  Bosch

òàêòîâûõ ñèãíàëîâ: âíåøíèé (êâàðö, RC-öåïî÷êà) èëè

âñòðîåííûé, è òàêèì îáðàçîì ãèáêî ðåãóëèðîâàòü ïî-

òðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü

- Ðåæèì ðàáîòû «â ðåàëüíîì âðåìåíè» îò òàéìå-

ðà èëè ñ÷åòíîé ìàòðèöû

- Ïðîãðàììèðóåìàÿ 16-áèòíàÿ ñ÷åòíàÿ ìàòðèöà ñ

6-þ ìîäóëÿìè çàõâàòà è ñðàâíåíèÿ

- Âñòðîåííûé ØÈÌ ãåíåðàòîð, ñòðîÿùèéñÿ íà áàçå ÏÑÌ

- Âñòðîåííàÿ êîììóòàöèîííàÿ ìàòðèöà (Crossbar),

ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåðàñïðåäåëÿòü àëüòåðíàòèâíûå

ôóíêöèè ïîðòîâ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ, ÊÎÐÏÓÑ
È ÐÀÁÎ×Àß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ:

- Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà îò 2,7 äî 3,6 Â

- Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå õðàíåíèÿ ÎÇÓ = 1,5 Â

- Òîêè ïîòðåáëåíèÿ ïðè Uïèò=2,7Â Fòàêò=25 ÌÃö

– 18 ìÀ, Uïèò=2,7Â Fòàêò=1  ÌÃö  – 0,7 ìÀ

- Ìèêðîêîíòðîëëåðû Cygnal ïðîèçâîäÿòñÿ â ñîâðå-

ìåííûõ êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, çà-

íèìàþùèõ ìèíèìóì ìåñòà íà ïëàòå - 100-âûâîäíûõ

TQFP (C8051F060/2) è 64-âûâîäíûõ TQFP (C8051061/

3). Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìèêðîêîíòðîëëå-

ðîâ îò -45°Ñ äî +85°Ñ. Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -

65°Ñ äî +150°Ñ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î

ìèêðîêîíòðîëëåðàõ êîìïàíèè Cygnal è ïðîäóêöèè

äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ,

ïîñòàâëÿåìûõ íàøåé êîìïàíèåé, ïðèãëàøàåì Âàñ ñ

17 ïî 20 ìàðòà ïîñåòèòü íàø ñòåíä íà âûñòàâêå «Àâ-

CAN 2.0B íà 32 ñîîáùåíèÿ, íå òðåáóþùèé äëÿ ïðè-

åìà/ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ èëè âíåøíèõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ äîðàáîòîê

- Èíòåðôåéñ ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (DMA -

DIRECT MEMORY ACCESS).

Ýòîò èíòåðôåéñ ïðåäíàç-

íà÷åí äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé

çàïèñè çíà÷åíèé àíàëîãî-

öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé

16-òè áèòíûõ ÀÖÏ âî âíóò-

ðåííåå èëè âíåøíåå ÎÇÓ.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììèðó-

åòñÿ êîìàíäàìè â îáëàñòè

èíñòðóêöèé ñïåöèàëüíûõ

ôóíêöèé (SFR) – áóôåðå èí-

ñòðóêöèé. Âñåãî ìîæåò áûòü

çàïèñàíî äî 64 êîìàíä, êîòî-

ðûå, âìåñòå ñ êîíòðîëëåðîì

DMA, îáåñïå÷èâàþò çàïèñü

çíà÷åíèé ÀÖÏ â ïàìÿòü. Òà-

êèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî

îñâîáîæäàþòñÿ ðåñóðñû

ÿäðà ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðè

ðàáîòå 16-òè áèòíûõ ÀÖÏ ñ

âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ:
- Âñòðîåííûå öåïè ñáðîñà è ïðåöèçèîííûé ñóïåð-

âèçîð íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

- Ïðîãðàììèðóåìûé âñòðîåííûé ãåíåðàòîð íà 25

ÌÃö ñ òî÷íîñòüþ ±2%, ïîçâîëÿþùèé ìèêðîêîíòðîë-

ëåðó «íàëåòó» ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè

Ñòðóêòóðà CAN êîíòðîëëåðà

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà DMA èíòåðôåéñà

òîìàòèçàöèÿ. Ýëåêòðîíèêà. Ýëåêòðî», à òàê æå íàø

ñåìèíàð, ïîñâÿùåííûé ìèêðîêîíòðîëëåðàì Cygnal,

êîòîðûé áóäåò ïðîõîäèòü 19 ìàðòà â 12:00 â àêòîâîì

çàëå âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà «ÌèíñêÝêñïî» (ã. Ìèíñê,

ïð. Ìàøåðîâà 14).

Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà ìîãóò çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïî

ôàêñó, e-mail èëè ó íàñ íà ñàéòå http://www.premier-

electric.com.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ

Ðåñïóáëèêàíñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà
ïðåäëàãàåò ñïåöèàëèñòàì  îçíàêîìèòüñÿ ñ íîâûìè èç-
äàíèÿìè, ïîñòóïèâøèìè â ôîíä áèáëèîòåêè:

- Áðîäèí, Â.Á. Ñèñòåìû íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ è
ÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè / Â.Á. Áðîäèí, À.Â. Êà-
ëèíèí.- Ì.: ÝÊÎÌ, 2002.- 400 ñ.- (Ñîâðåì. ìèêðîïðî-
öåññîð. òåõíèêà). (214946  004  Á 88).

Ðàñêðûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ÁÈÑ ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè (ÏËÈÑ). Îïèñûâàþòñÿ «ÿäðà» MCS-
51 è AVR ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìèêðîêîíâåð-
òåð AdìÑ812 ôèðìû Analog Devices, ñåìåéñòâà ÏËÈÑ íà
ïðèìåðå èçäåëèé ôèðìû Altera. Èññëåäóåòñÿ ïðîåêòèðî-
âàíèå öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÏËÈÑ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÿçûêà AHDL è ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ è îòëàäêè ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîíòðîëëåðîâ.

- Êîðíååâ, Â.Â. Ñîâðåìåííûå ìèêðîïðîöåññîðû /
Â.Â. Êîðíååâ, À.Â. Êèñåëåâ.- 2-å èçä.- Ì.: Íîëèäæ, 2000.-
315 ñ. (183867  681.3  Ê 67).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû ñâåðõáîëüøèõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì, èñïîëüçóåìûõ  ïðè ïîñòðîåíèè ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ, ðàáî÷èõ ñòàíöèé è ñóïåðÝÂÌ. Àíàëè-
çèðóþòñÿ îñíîâíûå èäåè ïîñòðîåíèÿ ñóïåðñêàëÿðíûõ ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ äëèííûì êîìàíäíûì
ñëîâîì, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûõ ìóëüòèñêàëÿðíûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ âåäóùèõ çàðóáåæíûõ êîìïàíèé.

- Ìèêðîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû. Èçäåëèÿ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè. Óñëóãè: Êàò. / ÍÏÎ «Èíòåãðàë».-
Ìí., 2002.- 140 ñ. (212779  621.3  Ê 63).

Âêëþ÷åíû îáîçíà÷åíèÿ, àíàëîãè, ôóíêöèîíàëüíîå íà-
çíà÷åíèå, òèï êîðïóñà, õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûõ, îñâàèâàåìûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ
ïðåäïðèÿòèÿìè îáúåäèíåíèÿ «Èíòåãðàë» ÷åòûðåõðàçðÿä-
íûõ îäíîêðèñòàëüíûõ, ÊÌÎÏ îäíîêðèñòàëüíûõ 8-ðàçðÿä-
íûõ è ÊÌÎÏ îäíîêðèñòàëüíûõ èíòåðôåéñíûõ ÁÈÑ 16-ðàç-
ðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, 16-ðàçðÿäíûõ ÊÌÎÏ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, 16-ðàçðÿäíûõ ÊÌÎÏ ìèêðîïðîöåññîðíûõ
êîìïëåêòîâ, äðàéâåðîâ è êîíòðîëëåðîâ ÆÊ-èíäèêàòîðîâ..

- Ïóõàëüñêèé, Ã.È. Ïðîåêòèðîâàíèå ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ ñèñòåì: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Ã.È. Ïó-
õàëüñêèé.- ÑÏá.: Ïîëèòåõíèêà, 2001.- 244 ñ. (210951  004
Ï 90).

Õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèíöèïû ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðîâ
8080, 8086 / 8088 è àðèôìåòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà 8087.
Îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììíûå ìåòîäû ââîäà- âûâîäà ñ êâè-
òèðîâàíèåì è áåç, ïî ïðåðûâàíèþ è ïî ïðÿìîìó äîñòóïó
ê ïàìÿòè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå è ïðèìåíåíèå ÁÈÑ RAM,
EPROM è FIFO ðàçëè÷íûõ çàðóáåæíûõ ôèðì, à òàêæå èí-
òåðôåéñíûõ ÁÈÑ, ðàçðàáîòàííûõ ôèðìîé Intel äëÿ àïïà-
ðàòíîé ïîääåðæêè ìèêðîïðîöåññîðîâ.

- Ðîâäî, À.À. Ìèêðîïðîöåññîðû îò 8086 äî Pentium
III Xeon è AMD-Ê6-3 / À.À. Ðîâäî.- Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 2000.-
592 ñ.- (Äëÿ ïðîãðàììèñòîâ). (185606  681.3  Ð 58).

Ñîäåðæèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå àðõèòåêòóðû,
ñèñòåìû êîìàíä, à òàêæå íåêîòîðûõ òîíêîñòåé ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèê-

ðîïðîöåññîðîâ àðõèòåêòóðû õ86.

- Ñòàðîñòèí, Î.Â. Çàðóáåæíûå ìèêðîïðîöåññîðû
è èõ àíàëîãè: Ñïðàâ.- êàò.: Â 10 ò. / Î.Â. Ñòàðîñòèí.-
Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2001.

 Ò.1.- 544 ñ. (202739  681.3 Ñ 77). Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâ-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàðó-
áåæíûìè ôèðìàìè. Ìèêðîïðîöåññîðíûå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû êëàññèôèöèðîâàíû ïî àðõèòåêòóðíûì íàïðàâëå-
íèÿì (CISC-, RISC-àðõèòåêòóðû è òðàíñïüþòåðû) è ïî ðàç-
ðÿäíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ êîìàíä è äàííûõ (îò 1 äî 64
áèò).

 Ò.2.- 574 ñ. (201776  681.3  Ñ 77). Îòðàæàþòñÿ ïàðà-
ìåòðû 4- è 8- ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ìàêñèìàëü-
íîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî 2.1 ÌÃö.

Ò. 3.- 574 ñ. (205311  681.3  Ñ 77). Õàðàêòåðèçóþòñÿ 8-
ðàçðÿäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé
÷àñòîòîé îò 2.1 äî 12 ÌÃö.

Ò.4.- 574 ñ. (205318  681.3  Ñ 77). Õàðàêòåðèçóþòñÿ 8-
ðàçðÿäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé
÷àñòîòîé îò 12 äî 25 ÌÃö.

Âî âñåõ òîìàõ ïðèâîäÿòñÿ öîêîëåâêè, òèïû êîðïóñîâ,
ðåêîìåíäóåìûå çàìåíû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ïåðå÷åíü
ôèðì-èçãîòîâèòåëåé.

- Øïàêîâñêèé, Ã.È. Ïàðàëëåëüíûå ìèêðîïðîöåññî-
ðû äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ìåäèà äàí-
íûõ / Ã.È. Øïàêîâñêèé.- Ìí.: ÁÃÓ, 2000.- 196 ñ. (184351
681.3  Ø 83).

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå àðõèòåêòóðû ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ è ñèñòåì, ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû. Îïèñûâàþò-
ñÿ ñïîñîáû îïòèìèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì è ìå-
òîäû ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè. Äàåòñÿ òðàêòîâêà àð-
õèòåêòóðû, ñèñòåìû êîìàíä, îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé â
ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðàõ êîìïàíèé Intel, Texas
Instruments, Analog Devices, Philips, ïîñòðîåííûõ íà ïðèí-
öèïàõ VLIW, SIMD è òðàíñïüþòåðîïîäîáíûõ ìóëüòèïðî-
öåññîðîâ.

(â ñêîáêàõ óêàçàíû øèôðû õðàíåíèÿ èçäàíèé â áèá-
ëèîòåêå)

Íàïîìèíàåì, ÷òî èçäàíèÿ  íå ïðîäàþòñÿ!
Äîêóìåíòû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ ðàáîòû â ÷èòàëüíûõ

çàëàõ áåñïëàòíî!
Îçíàêîìèòüñÿ ñ èçäàíèÿìè, çàêàçàòü êîïèè îòäåëüíûõ

ôðàãìåíòîâ äîêóìåíòà ìîæíî ïî àäðåñó: ã. Ìèíñê, ïð.
Ìàøåðîâà, 7, ÐÍÒÁ, ÷èòàëüíûé çàë  íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû (ê. 603), òåë. (017) 226-61-88. Äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ ïî èíòåðåñóþùåé  òåìå  ìîæíî íàéòè â
ýëåêòðîííîì êàòàëîãå êíèã è ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé ÐÍÒÁ
ïî àäðåñó http://rntbcat.org.by.

Îðãàíèçàöèè, êîòîðûå çàêëþ÷èëè ñ ÐÍÒÁ  Äîãîâîð íà
áèáëèîòå÷íî-èíôîðìàöèîííîå îáñëóæèâàíèå ìîãóò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãîé ÌÁÀ è çàêàçàòü èçäàíèÿ  äëÿ ñâîèõ
ñïåöèàëèñòîâ ïî òåëåôîíó (017) 223-32-41.

 Â ðàìêàõ Äîãîâîðà ÐÍÒÁ  îêàçûâàåò èíôîðìàöèîí-
íóþ ïîääåðæêó ïðåäïðèÿòèÿì è îðãàíèçàöèÿì ðàçëè÷íûõ
ôîðì ñîáñòâåííîñòè è ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå 70 ïëàòíûõ
áèáëèîòå÷íî-èíôîðìàöèîííûõ óñëóã.

Ñïðàâêè ïî âîïðîñàì çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà è çàïèñè â
ÐÍÒÁ ìîæíî ïîëó÷èòü òåë. (017)223-31-07 èëè íà ñàéòå
áèáëèîòåêè â ñåòè Èíòåðíåò www.rlst.org.by.
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ÌÈÊÐÎÏÎÒÐÅÁËßÞÙÈÅ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÅ

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÔÈÐÌÛ MICROCHIP

Äìèòðèé Êîâàëåíêî, ÓÏ «Àëüôàñîôò». E-mail: alfachip@open.by

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ëó÷èëè  ðàçíîîáðàçíûå ïåðåíîñíûå ïðèáîðû ñ
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì: êàññîâûå àïïàðàòû, äå-
òåêòîðû âàëþò, ìåäèöèíñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå óñ-
òðîéñòâà è ò.ä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ó ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîýëåêòðîí-

íîé àïïàðàòóðû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-

íèÿ íèçêîïîòðåáëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.Ôèðìà

MICROCHIP ïðîèçâîäèò  ðÿä àíàëîãîâûõ êîìïîíåí-

òîâ ñ ìèêðîïîòðåáëåíèåì, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ñå-

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè

Êîìïàðàòîðû

ìåéñòâîì NanoWatt ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 18F1320/

2320/4320 ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðàêòè÷åñêè âñå ñõå-

ìîòåõíè÷åñêèå çàäà÷è.

Ñåìåéñòâî îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé MC|P604X

èìååò íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü è õîðîøèå òåõíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü

ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðèáîðà ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû

áàòàðåé ïèòàíèÿ. Ìèêðîñõåìû ýòîãî ñåìåéñòâà ðà-

áîòàþò â äèàïàçîíàõ íàïðÿæåíèé 1,4….5,5 Â, èìå-

þò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 14 êÃö, òèïîâîé òîê ïîòðåá-

ëåíèÿ 600 íÀ, à òàê æå èìååò rail-to-rail âõîä è âû-

õîä.Â ñåìåéñòâå åñòü ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü

– MCP6043 ñ äîïîëíèòåëüíûì âõîäîì CS. Íàëè÷èå

íà ýòîì âõîäå âûñîêîãî óðîâíÿ âûêëþ÷àåò ÎÓ è ïå-

ðåâîäèò åãî âûõîä â âûñîêîîìíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðèáîðîâ ñ áàòàðåéíûì ïèòà-

íèåì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ õîðîøî

ïîäõîäÿò àâòîíîìíûå êîìïàðàòîðû ñåìåéñòâà

MCP654X. Ìèêðîñõåìû ýòèõ ñåðèé ðàáîòàþò ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ ïèòàíèé íà÷èíàÿ îò 1.6 Â, òèïîâîé òîê

ïîòðåáëåíèÿ 600 íÀ, òèïîâîå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà 4 ìêñ.  Ìèêðîñõåìû

MCP6541/2/3/4 èìåþò âûõîä push-pull, à ìèêðîñõå-

ìû MCP6546/7/8/9 – îòêðûòûé ñòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïîäêëþ÷àòü ê  âûõîäó  öåïè ñ íàïðÿæåíèåì äî

10Â.MCP6543 è MC|P6548 èìåþò äîïîëíèòåëüíûé

âõîä CS, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü îïåðàòèâíîå

îòêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû è ïåðåâåñòè åå âûõîä â âû-

ñîêîîìíîå ñîñòîÿíèå.

Èç  ìèêðîñõåì ÀÖÏ çàñëóæèâà åò  âíèìàíèÿ

MCP3221. MCP3221 - 12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èíòåðôåéñîì I2C. Ïîääåð-

æêà âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà øèíû I2C ( 400êÃö)

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îöèôðîâêó ñî ñêîðîñòüþ äî

22.3ksps. MCP3221 òðåáóåò îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàíèÿ îò 2.7Â äî 5.5Â, èìååò âíóòðåííèå ñõå-

ìû âûáîðêè è õðàíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, à òàê-

æå ñèíõðîíèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòîâ ôèðìû

MICROCHIP, à òàêæå çàêàçàòü îïûòíûå îáðàçöû

ìîæíî ó àâòîðèçèðîâàííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ  â

Áåëàðóñè – ÓÏ «ÀËÜÔÀÑÎÔÒ»  ïî ò/ô (+375 17) 209

80 45, 284 43 33, à òàêæå E-mail: alfachip@open.by

èëè íà ñàéòàõ: www.microchip.ru è www.alfa-

chip.com.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ MOSFET È IGBT

ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ SPICE

Ñèìóëÿòîð àíàëîãîâûõ ñõåì SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) áûë ðàçðàáî-
òàí â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñè-
òåòå. Ïðîãðàììà ñòàëà ìèðîâûì ñòàíäàðòîì â îáëàñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ. Ïðèíÿòûå â íåé ïðèíöèïû îïèñàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìíîãèìè àíàëîãè÷-
íûìè ïðîãðàììàìè (íàïðèìåðMicro-Cap V), à ôîðìàò
âõîäíîãî ÿçûêà SPICE ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì
ïàêåòîâ ÑÀÏÐ (OrCad, PCAD, ACCEL EDA, TangoPRO è
äð.).

Ïåðâàÿ êîììåð÷åñêàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû PSpice äëÿ

IBM, â êîòîðóþ áûë âíåñåí ðÿä óëó÷øåíèé è äîïîëíåíèé,

áûëà ñîçäàíà â 1984 ã. êîðïîðàöèåé MicroSim è ñ òåõ ïîð

ýòî íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ àíàëèçà àíàëî-

ãîâûõ è öèôðî-àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðèìåíåíèé äàííîé ïðîãðàììû

ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ñõåì, êîòîðûå ïðè-

îáðåòàþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñ ïîÿâëåíèåì

ñèëîâûõ MOSFET è IGBT òðàíçèñòîðîâ. Èìïóëüñíûå èñ-

òî÷íèêè ïèòàíèÿ, ñèëîâûå èíâåðòîðû è êîíâåðòîðû, ñèëî-

âûå ïðèâîäà – ýòî óñòðîéñòâà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-

ñòè êîòîðûõ íåîáõîäèì òùàòåëüíûé àíàëèç ðåæèìîâ

ðàáîòû. Òàêîé àíàëèç âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîìïü-

þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîòîðîãî îï-

ðåäåëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âõî-

äÿùèõ ýëåìåíòîâ.

MOSFET
Ñòàíäàðòíûå SPICE-ìîäåëè MOSFET èçíà÷àëüíî áûëè

ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ìàëîé ìîùíîñ-

òè. Ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ îíè îêàçàëèñü íåïðèãîäíû äëÿ

àíàëèçà ìîùíûõ ÌÎÏ ÏÒ ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé. Ãëàâ-

íûì íåäîñòàòêîì âñòðîåííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòî-

âåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé

(è çàðÿäà çàòâîðà) îò íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê. Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ñõåìû, èñïîëüçóþùèå ìîùíûå MOSFET òðàíçèñòîðû,

Ïðîäîëæåíèå.  Íà÷àëî â ¹ 4-12, 2002, 1,2003

À.È. Êîëïàêîâ, âåäóùèé ñïåöèàëèñò ÎÎÎ «Ìåãà-Ýëåêòðîíèêà». E-mail: kai@megachip.ru

ìîæíî áûëî ìîäåëèðîâàòü íà PSpice, ôèðìà International

Rectifier ïðåäëîæèëà ðÿä ìîäèôèêàöèé, ïðèáëèæàþùèõ õà-

ðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ê ïàðàìåòðàì ðåàëüíûõ òðàíçèñòî-

ðîâ. Âïåðâûå óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ìîäåëü âåðòèêàëüíî-

ãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðåäëîæèë S. Malouyans1 .

   Ðèñ. 1.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå

ìîùíîãî MOSFET òðàíçèñòîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè, ÿâëÿåò-

ñÿ åìêîñòü ñòîê-çàòâîð (åìêîñòü Ìèëëåðà) è õàðàêòåðèñòè-

êè âíóòðåííåãî (body) äèîäà, îñîáåííî âðåìÿ åãî îáðàòíî-

ãî âîññòàíîâëåíèÿ trr. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðîâ,

âíóòðåííèé äèîä êîòîðûõ èìååò áîëüøîå ùüþ äâóõ âíåøíèõ

áûñòðûõ äèîäîâ. MOSFET òðàíçèñòîðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ

ôèðìû International Rectifier èìåþò ìàëîå âðåìÿ îáðàòíîãî

âîññòàíîâëåíèÿ äèîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè

òðàíçèñòîðû â ïîëóìîñòîâûõ è ìîñòîâûõ ñõåìàõ áåç

ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ áûñòðûõ äèîäîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ïàðàçèòíûå

ïàðàìåòðû êîðïóñà, â ÷àñòíîñòè èíäóêòèâíîñòü èñòîêà (ls

íà ðèñ.1), êîòîðàÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ñêî-

ðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ.

S. Malouyans â ñâîåé ìîäåëè (ðèñ.1) ïîñòàðàëñÿ ó÷åñòü

íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü åìêîñòè Ìèëëåðà îò íàïðÿæåíèÿ

ñòîê-èñòîê è ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè. Åìêîñòü ñòîê-çàò-

âîð â íåé ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàñøòàáíîãî êîíäåíñàòîðà

Cx, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî ñ èñòî÷íèêîì íàïðÿæå-

íèÿ E1, óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê è èìåþùåì

ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü âûñîêîãî ïîðÿäêà. Êîìáèíà-

öèÿ Ñõ è Å1 ýìóëèðóåò ïîâåäåíèå åìêîñòè Cgd â ðåàëüíîì

ïðèáîðå. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñ

äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ, îäíàêî òî÷-

íîñòü àïïðîêñèìàöèè åìêîñòè îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî.
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Êðîìå òîãî ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà äëÿ êàæäîãî

òðàíçèñòîðà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíûå òðóäíîñòè. Íà

ðèñ.2 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåàëüíûé (ñïëîøíîé) è

ðàñ÷åòíûé (ïóíêòèðíûé) ãðàôèêè çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñòîê

   Ðèñ. 2.

– çàòâîð îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ òðàíçèñòîðà IRF730.

Â 1997 ã. ôèðìà International Rectifier ïðèñòóïèëà ê

âûïóñêó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ 5 ïîêîëåíèÿ, â êîòîðûõ çà

ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îñíîâíûå ïàðàìåò-

   Ðèñ. 3.

ðû (è trr â òîì ÷èñëå) óëó÷øåíû íà 30-50%. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ

îñîáåííîñòåé è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ

ôèðìîé ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âñå îñ-

íîâíûå îñîáåííîñòè òðàíçèñòîðîâ. Ñõåìà ìîäåëè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ.3.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ì1 Øèõìàíà-Õîäæåñà2 , âêëþ÷åí-

íàÿ â ñõåìó, èìååò íóëåâûå åìêîñòè, çàâèñÿùèå îò íàïðÿ-

æåíèÿ: CBD (ïîäëîæêà-ñòîê), CBS (ïîäëîæêà-èñòîê), CGBO

(çàòâîð – ïîäëîæêà). Ïîâåäåíèå ïðè îáðàòíîì âîññòàíîâ-

ëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ äèîäîì D1, à íåëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòè åìêîñòè ñòîê – çàòâîð ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé

ïîäñõåìîé, òàêæå ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3. Äëÿ òî÷íîãî âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà ìåæäó çàòâîðîì è ñòî-

Äëÿ îöåíêè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìû âîñïîëüçî-

âàëèñü ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ïîëíîãî çàðÿäà çàò-

âîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Q
G
=f(V

GS
), ïîñêîëüêó

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà îáóñëîâ-

ëåíû çàðÿäîì çàòâîðà â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè,

÷åì åìêîñòüþ Ñ
GS

. Â êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî âûáåðåì

òðàíçèñòîð IRF640, èìåþùèé ïîëíûé çàðÿä çàòâîðà

60íÊ.

Íà òåñòîâîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.4, ïîëå-

âîé òðàíçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ îò èñòî÷íèêà òîêà I. Íà-

ïîìíèì, ÷òî çàðÿä çàòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-

íèåì òîêà çàòâîðà íà âðåìÿ:

Q
G
=I

G
*t

Òàêèì îáðàçîì ïðè ïèòàíèè öåïè çàòâîðà îò èñ-

òî÷íèêà ñòàáèëüíîãî òîêà, çàðÿä çàòâîðà èçìåíÿåò-

ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Òîê I
G
 ÿâëÿåòñÿ ìàñø-

òàáíûì êîýôôèöèåíòîì è âûáðàâ åãî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàäóèðîâêó ïî îñè

àáñöèññ â ns, ñîîòâåòñòâóþùèõ nQ. Ñðàâíèòåëüíûå

   Ðèñ. 4.

   Ðèñ. 5.

   Ðèñ. 6.

êîì âêëþ÷åíû èñòî÷íèêè òîêà FI1 è FI2, óïðàâëÿåìûå òî-

êîì íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ VF12 è VF11. Ýòè èñòî÷íèêè

èìåþò íóëåâîå íàïðÿæåíèå è èñïîëüçóþòñÿ, êàê äàò÷èêè

òîêà. Âõîäíûì íàïðÿæåíèåì EV16 äëÿ ïîäñõåìû ÿâëÿåòñÿ

íàïðÿæåíèå   ñòîê – çàòâîð.
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õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäà çàòâîðà äëÿ ðåàëüíîãî òðàí-

çèñòîðà (ACTUAL) è ìîäåëè (MODELLED) ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïîêàçàííàÿ ìîäåëü î÷åíü

äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð çà-

âèñèìîñòè çàðÿäà çàòâîðà îò íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ñõåì ñ MOSFET òðàíçèñòîðàìè ñ âûñîêîé ñòåïå-

íüþ òî÷íîñòè.

IGBT
Ïîÿâëåíèå äîñòîâåðíûõ ìîäåëåé MOSFET òðàí-

çèñòîðîâ äåëàåò âîçìîæíûì ðàçðàáîòêó ìàêðîìîäå-

ëè òðàíçèñòîðà IGBT.  Insu la ted  Gate  B ipo la r

Transistor, òàê ðàñøèôðîâûâàåòñÿ àááðåâèàòóðà

IGBT, ïîÿâèëèñü íå òàê äàâíî – â êîíöå 80õ ãîäîâ.

Ñòðóêòóðíî IGBT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé âû-

ñîêîâîëüòíûé PNP (Q1) òðàíçèñòîð, óïðàâëÿåìûé îò

íèçêîâîëüòíîãî ÌÎÏ òðàíçèñòîðà (M1) ñ èíäóöèðî-

âàííûì êàíàëîì ÷åðåç âûñîêîâîëüòíûé N-êàíàëü-

íûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð. Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå,

ïðèâåäåííîé íà ðèñ.6, N-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð îïó-

ùåí, ò.ê. åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò

íà õàðàêòåðèñòèêè IGBT.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ñîåäèíèòü â îäíîì

ýëåìåíòå äîñòîèíñòâà ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàí-

çèñòîðîâ. Ó IGBT ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âõîäíûå

òîêè, îíè èìåþò õîðîøèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè, íå óñòóïàþùèå MOSFET. Â òî æå âðåìÿ ïîòå-

ðè ó íèõ ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó, à íå êâàäðà-

òó òîêà, êàê ó ïîëåâûõ  òðàíçèñòîðîâ. Ìàêñèìàëü-

íîå íàïðÿæåíèå IGBT îãðàíè÷åíî òîëüêî òåõíîëî-

ãè÷åñêèì ïðîáîåì è óæå ñåãîäíÿ âûïóñêàþòñÿ òðàí-

çèñòîðû ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 1700Â. Ïðè ýòîì

íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 2-3Â â ðàáî-

÷èõ ðåæèìàõ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì IGBT òðàíçèñ-

òîðîâ ïîêà îñòàþòñÿ âûñîêèå äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè,

÷òî ñíèæàåò äîïóñòèìûé òîê êîëëåêòîðà íà ÷àñòî-

òàõ âûøå 10êÃö. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî íàëè÷èåì òàê íà-

çûâàåìîãî «õâîñòà» – îñòàòî÷íîãî òîêà áàçû áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïîñëå çàêðûâàíèÿ ïîëåâîãî.

Ïîñêîëüêó áàçà PNP íåäîñòóïíà, íåâîçìîæíî åãî àê-

òèâíîå çàïèðàíèå.

Ïàðàìåòðû IGBT òðàíçèñòîðîâ â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿþòñÿ èìåííî õàðàêòåðèñòèêàìè «ïîëåâîé ÷àñ-

òè». Ñêîðîñòü âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, çàðÿä çàò-

âîðà, äèíàìè÷åñêèå åìêîñòè è âõîäíûå òîêè – ýòî

ñâîéñòâà âõîäíîãî MOSFET òðàíçèñòîðà. «Áèïîëÿð-

íàÿ ÷àñòü» IGBT âëèÿåò, â îñíîâíîì, íà íàïðÿæåíèå

íàñûùåíèÿ è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âûõîäíî-

ãî òîêà.

Ðèñóíîê ñèìâîëà IGBT, ñõåìà ìàêðîìîäåëè (îá-

âåäåíî ïóíêòèðîì) è òåñòîâàÿ ñõåìà äëÿ èñïûòàíèé

ïðèâåäåíà íà ðèñ.6.

Ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

IGBT ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå òðàíçèñòîðà IRGPC40F

ôèðìû International Rectifier (IR). Íàïðÿæåíèå ïèòà-

íèÿ 480Â – ýòî íàïðÿæåíèå êîëëåêòîðà, ïðè êîòîðîì

íîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. Ðåçèñòîð

íàãðóçêè R=17Îì óñòàíàâëèâàåò íîðìèðîâàííûé òîê

êîëëåêòîðà, ðàâíûé 27À.

1. Èç áèáëèîòåêè ìîäåëåé MOSFET òðàíçèñòîðîâ

ôèðìû IR âûáèðàåòñÿ òðàíçèñòîð, õàðàêòåðèñòèêè

çàðÿäà çàòâîðà êîòîðîãî íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâó-

þò àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì IGBT. Òàêèì òðàí-

çèñòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðåííûé íàìè â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå IRF640. Íà ðèñ.5. ïðèâåäåíà ðåàëüíàÿ è ïðî-

ìîäåëèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà çàòâîðà îò íà-

ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

2. Â îïèñàíèè ìîäåëè IRF640 íåîáõîäèìî èñêëþ-

÷èòü äèîä D1.

3. Áîëüøèíñòâî õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî òðàí-

çèñòîðà, ïðèíÿòûõ â Pspice ïî óìîë÷àíèþ, ïîäõîäÿò

äëÿ äàííîé ìîäåëè. Äëÿ íàñòðîéêè íàì ìîãóò ïîíà-

äîáèòüñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ISE – îáðàòíûé òîê ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà (âëèÿ-

åò íà íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ Von);

RC – Îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðà (âëè-

ÿåò íà íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ Von);

TRC1 – Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò RC;

TF – Âðåìÿ ïåðåíîñà çàðÿäà (âëèÿåò íà ñêîðîñòü

âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ).

4. Íàñòðàèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå îòêðûòîãî òðàíçè-

ñòîðà Von. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó

ñîïðîòèâëåíèÿ R2, íî â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ñìî-

äåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ

íàñûùåíèÿ. Ïîýòîìó R2 ïðèìåì ðàâíûì 0.01Îì, à

   Ðèñ. 8.   Ðèñ. 7.
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5. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðåçèñòîðà R1 (ìû ïðè-

íÿëè åãî ðàâíûì 100Îì) ïîäáèðàåòñÿ ïàðàìåòð TF
ïî âðåìåíè âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà (tf – Fall Time).

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ýïþðû âûêëþ÷åíèÿ ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà TF – 100p, 2n è 5n. Ñïðàâî÷íî-

ìó çíà÷åíèþ 230íñ ñîîòâåòñòâóåò TF=2n.

Òàêèì îáðàçîì îïèñàíèå ìàêðîìîäåëè òðàíçèñòî-

ðà IRGPC40F áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   Ðèñ. 10.

èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ îò òîêà êîëëåê-

òîðà çàäàäèì ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà RC. Íà ðèñ.7

ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íàñû-

ùåíèÿ îò òîêà êîëëåêòîðà èñïûòóåìîãî òðàíçèñòî-

ðà (òîê èçìåíÿåòñÿ îò 1À äî 30À ïî îñè Õ) ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ ðåçèñòîðà RÑ – 0.05, 0.1 è 0.15 Îì. Ïðè

RÑ=0.1Îì, íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñïðàâî÷íîé âåëè÷èíå 1.7Â.

4. Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû òå æå çàâèñèìîñòè, íî ïðè

äâóõ òåìïåðàòóðàõ êðèñòàëëà – 250Ñ è 1500Ñ. Ýòè

êðèâûå ïðèáëèæàþòñÿ ê òðåáóåìûì ñ ïîìîùüþ êî-

ýôôèöèåíòà TRC1. Â íàøåì ñëó÷àå îí ðàâåí 0.002.

   Ðèñ. 9.

Ëèòåðàòóðà:
1. Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, Âîðî-

íåæ 1995, International Rectifier Ïåðåâîä ñ àíãëèéñ-

êîãî

2. H.  Sh ichman,  D.A.Hodges Mode l ing  and

simulat ion of  insulated-gate f ie ld-effect  t ransistor

switching circuits/ IEEE Journal of Solid-State Circuits,

SC-3, 285, sept.1968.

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.
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«ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ»
Â 2002 ãîäó èçäàòåëüñòâî «Ïîñòìàðêåò» âûïóñòè-

ëî êíèãó â äâóõ òîìàõ «Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ óñ-
òðîéñòâ» Äæ. Óýêåðëè îáúåìîì 1087 ñòðàíèö.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâûì çàêîí Ìóðà (Moore’s Law), ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíèêà ðàçâèâàåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíî. Ýêñïåðòû ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ýòî
áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â
òå÷åíèå åùå îäíîãî äåñÿòèëåòèÿ. Êîãäà
òîëüêî ïîÿâèëèñü èíòåãðàëüíûå ñõåìû, â
îäíîì êîðïóñå áûëî ïîðÿäêà äþæèíû
òðàíçèñòîðîâ. Ñåãîäíÿ â ðåçóëüòàòå ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî ðîñòà ïëîòíîñòè óïàêîâêè
ìèêðîïðîöåññîðû ïðåîäîëåëè îòìåòêó â
10 ìèëëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ íà îäèí êðèñ-
òàëë. Ìåíåå ÷åì ÷åðåç 10 ëåò ýòî ÷èñëî
äîñòèãíåò 100 ìèëëèîíîâ.

×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü çàêîíó Ìóðà,
ðàäèêàëüíî èçìåíèëèñü ìåòîäû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Êîãäà-òî ðàçâîäêà ëîãè÷åñêèõ
ñõåì âðó÷íóþ áûëà íîðìîé. Ñåãîäíÿ ñõå-
ìà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îïèñàíèÿ åå
ïðîåêòèðîâùèêîì íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíÿâøèåñÿ ðàíåå íà
ïëàòå ñ ïîìîùüþ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà, òå-
ïåðü îêàçàëèñü ïåðåíåñåííûìè âíóòðü
êðèñòàëëà. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïðîãðàììèðóåìîé ëî-
ãèêè ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, ðå-
àëèçóåìûå äàííûì êðèñòàëëîì, è ñîåäèíåíèÿ â íåì, íå
âûíèìàÿ åãî èç ñõåìû, â êîòîðîé îí èñïîëüçóåòñÿ.

Êàê äîëæíà ðåàãèðîâàòü ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ íà òðå-
áîâàíèÿ çàêîíà Ìóðà? ×òî íóæíî ñäåëàòü, ÷òîáû ñòóäåíòû
ìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèîáðåòåííûìè íàâûêàìè ñåãîä-
íÿ è èìåëè âîçìîæíîñòü ïðèñïîñîáèòü èõ çàâòðà ê óñòðîé-
ñòâàì áóäóùèõ ïîêîëåíèé? Èìåííî ñ ýòîé ïðîáëåìîé ñòîë-
êíóëñÿ Äæîí Óýéêåðëè, êîãäà ïðèñòóïàë ê ðàáîòå.

Åãî ïîäõîä ìíîãîãðàíåí. Îí îñíîâàí íà èñõîäíûõ ïðèí-
öèïàõ öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè, íå ìåíÿþùèõñÿ ñ ðàçâèòè-
åì òåõíîëîãèè, ñîñòîÿùèõ â ðàññìîòðåíèè êîìáèíàöèîí-
íûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì è êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ. Óýéêåðëè ñîâìåùàåò ýòè ïðèíöèïû ñî ñðåäñòâà-
ìè è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèåìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ óñòðîéñòâ. Åãî ïîäõîä âêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå òàêèõ ÿçû-
êîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê ABEL è VHDL, ïðåäñòàâëåíèå ïðî-
åêòà â âèäå ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç áîëüøèõ ñòðóêòóðíûõ
áëîêîâ, è ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñðåäñòâàìè ïðîãðàììèðóå-
ìîé ëîãèêè. Óñïåõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ýòèõ ìåòîäîâ.

Ñàìàÿ òðóäíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîìî÷ü
ó÷àùèìñÿ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íåèçáåæíûì ïðåäñòîÿùèì èç-
ìåíåíèÿì. Óýéêåðëè ðåøàåò ýòó çàäà÷ó, ðàñêðûâàÿ òî, ÷òî
ïðîèñõîäèò íà óðîâíÿõ, ëåæàùèõ íèæå óðîâíÿ ëîãèêè. Òàê,
íàïðèìåð, îí ïðèâîäèò òðàíçèñòîðíûå ñõåìû âåíòèëåé è
ïðèìåíÿåò èõ ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
âðåìåííûì çàäåðæêàì è øóìàì. Âåíòèëè ìîãóò ñòàíîâèòü-
ñÿ áîëåå áûñòðûìè è êîìïàêòíûìè, ðàáîòàòü ñ äðóãèìè
óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, íî êàê ãàðàíòèðîâàòü èõ ïðà-
âèëüíîå è íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå — ýòî êàê ðàç òî,
î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü. Èçó÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè, îãðàíè÷åíèÿ è
óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñáîþ, ìû îêàçûâàåìñÿ ñïîñîáíû-
ìè ó÷åñòü èõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ òåõ èëè
èíûõ çàäà÷, ìû óçíàåì, ÷åãî ñòîÿò êîìïðîìèññû, è êàê ìîæ-
íî ñóäèòü î êà÷åñòâå ïðîåêòà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íàøè íà-

âûêè ïðîåêòèðîâàíèÿ îñòàíóòñÿ ïðèãîäíûìè è ñ ïîÿâëåíè-
åì íîâûõ òåõíîëîãèé.

Ïîäõîä Óýéêåðëè çàìå÷àòåëåí òàêæå ôîðìîé ïîäà÷è
ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â óíèâåðñèòåòñêèõ
ó÷åáíèêàõ. ×èòàòåëü áûñòðî îöåíèò ýôôåêòèâíîñòü ãðà-
ôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, çàáàâíûé ñòèëü èçëîæåíèÿ è ïî-

ó÷èòåëüíûé õàðàêòåð óïðàæíåíèé.
Çàêîí Ìóðà îáðåêàåò ó÷åáíèêè íà êîðîò-

êóþ æèçíü. À âîò ó÷åáíèê Óýéêåðëè ÿâëÿåòñÿ
êëàññè÷åñêèì.

Ýòà êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òåõ, êòî õî-
÷åò ïðîåêòèðîâàòü è ñîçäàâàòü ðåàëüíûå öèô-
ðîâûå óñòðîéñòâà. Â åå îñíîâå ëåæèò ñëåäó-
þùàÿ îñíîâíàÿ ìûñëü: ÷òîáû äîñòè÷ü æåëà-
åìîé öåëè, íåîáõîäèìî îâëàäåòü ïðèíöèïà-
ìè, íî â òî æå âðåìÿ íóæíî èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, êàê ýòè ïðèíöèïû ðåàëèçóþòñÿ
íà ïðàêòèêå. Òàêèì îáðàçîì, «ïðèíöèïû è
ïðàêòèêà» ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðå-
íèÿ.

Ìàòåðèàë ýòîé êíèãè ïðèãîäåí â êà÷åñòâå
ó÷åáíèêà ïî ââîäíîìó êóðñó (introductory
course) öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè äëÿ ñòóäåíòîâ,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè,
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàòèêè
(computer science). Òå, êòî íå çíàêîì ñ îñíîâ-

íûìè ïîíÿòèÿìè ýëåêòðîíèêè (electronics concepts) è íå
èíòåðåñóåòñÿ ïîâåäåíèåì öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîòåêàþùèõ â íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàïðè-
ìåð, ñòóäåíòû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ â îáëàñòè èíôîðìà-
òèêè), ìîãóò ïðè æåëàíèè ïðîïóñòèòü ãëàâó 3; îñòàëüíîé
ìàòåðèàë èçëîæåí â êíèãå íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ ýòîé
ãëàâû â òîé ìåðå, â êàêîé ýòî áûëî âîçìîæíî. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, òîò, êòî âëàäååò îñíîâàìè ýëåêòðîíèêè è õî÷åò
áûñòðî îñâîèòü öèôðîâóþ òåõíèêó, ìîæåò ñäåëàòü ýòî, ïðî-
÷òÿ ãëàâó 3. Ñòóäåíòû, ó êîòîðûõ íåò íà÷àëüíûõ ñâåäå-
íèé ïî ýëåêòðîíèêå, ìîãóò îçíàêîìèòüñÿ ñ íèìè ïî áåñïëàò-
íî ðàñïðîñòðàíÿåìîìó 20-ñòðàíè÷íîìó ó÷åáíîìó ïîñîáèþ
Ôëåéøåðà «Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè â êðàòêîì èçëîæåíèè»
(Ì. Fleisher. Electrical Circuits Review), èìåþùåìóñÿ íà Web-
ñàéòå äàííîé êíèãè ïî àäðåñó: www.ddpp.com.

Õîòÿ óðîâåíü èçëîæåíèÿ â ýòîé êíèãå îðèåíòèðîâàí íà
íà÷àëüíîå èçó÷åíèå, ñîäåðæàùèéñÿ â íåé ìàòåðèàë âûõî-
äèò äàëåêî çà ðàìêè òîãî, ÷òî ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî â òè-
ïè÷íûé ââîäíûé êóðñ

Íåñîìíåííî, êòî-òî âîñïîëüçóåòñÿ ýòîé êíèãîé â ðàì-
êàõ ïðîäâèíóòîãî êóðñà (advanced course) èëè â ëàáîðà-
òîðíîì ïðàêòèêóìå (laboratory course). Ïîäãîòîâëåííûå
ñòóäåíòû çàõîòÿò ïðîïóñòèòü íà÷àëî è ñðàçó ïîèñêàòü ñà-
ìîå èíòåðåñíîå. Åñëè âû çíàêîìû ñ îñíîâíûìè èäåÿìè
öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè, òî äëÿ âàñ ñàìûìè âàæíûìè è èí-
òåðåñíûìè â ýòîé êíèãå áóäóò ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå ÿçû-
êàì îïèñàíèÿ ñõåì (èëè: ÿçûêàì îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû;
hardware description languages, HDLs) ABEL è VHDL, çíàêî-
ìÿñü ñ êîòîðûìè âû îáíàðóæèòå, ÷òî ïðîéäåííûå âàìè ðà-
íåå êóðñû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè ïîäãîòî-
âèëè âàñ ê ïðîåêòèðîâàíèþ öèôðîâîé àïïàðàòóðû.

Ñïåöèàëèñò, óæå ðàáîòàþùèé â îáëàñòè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (working digital designer), ìî-
æåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé êíèãîé â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íèêà
äëÿ ñàìîîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷åì ñàìè òàêèå ñïåöèàëèñòû áû-
âàþò äâóõ êàòåãîðèé: íîâè÷êè è ïðîôåññèîíàëû ñòàðîé
çàêàëêè.

Åñëè âû òîëüêî ÷òî ïðèñòóïèëè ê ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå
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ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ïðîøëè
â óíèâåðñèòåòå «î÷åíü òåîðåòè÷åñêèé» êóðñ öèôðîâîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, òî âàì ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà
ãëàâàõ 3, 5,6 è 8—11, ÷òîáû ïîäãîòîâèòüñÿ ê âñòðå÷å ñ ðå-
àëüíûì ìèðîì.

Åñëè ó âàñ óæå åñòü îïðåäåëåííûé îïûò, âàì, âîçìîæ-
íî, íå íóæíû âñå «óïðàæíåíèÿ íà ïðèìåíåíèå», ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ýòîé êíèãå, íî ïðèíöèïû, èçëîæåííûå â ãëàâàõ 2,4
è 7, ìîãóò íàïðàâèòü âàøè ìûñëè â íóæíîì íàïðàâëåíèè,
à ñîäåðæàùèåñÿ òàì ðàññóæäåíèÿ î òîì,
÷òî âàæíî, à ÷òî - íåò, áûòü ìîæåò, èçáàâÿò
îò ÷óâñòâà âèíû çà òî, ÷òî âû íå ïîëüçîâà-
ëèñü êàðòàìè Êàðíî íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò.
Ïðèìåðû â ãëàâàõ 6, 8 è 9 äàäóò âàì íîâîå
ïðåäñòàâëåíèå î ìíîãîîáðàçèè ìåòîäîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü ñóäèòü îá
èõ äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàòêàõ. Íàêîíåö,
îïèñàíèå íà ÿçûêàõ ABEL è VHDL è ïðè-
ìåðû, êîòîðûìè óñåÿíû ãëàâû ñ 4 ïî 9, ìî-
ãóò ïîñëóæèòü ïåðâûì ñèñòåìàòè÷åñêèì
ââåäåíèåì â òåõíèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñ-
íîâå ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ñõåì.

Âñåì ÷èòàòåëÿì ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå
âíèìàíèå íà èñ÷åðïûâàþùèé ïðåäìåòíûé
óêàçàòåëü è íà ýëåìåíòû òåêñòà, âûäåëåí-
íûå êóðñèâîì; ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîñëåäíå-
ãî ïðèåìà ÿ õîòåë áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå
÷èòàòåëÿ ê îïðåäåëåíèÿì è ê òåì ñëó÷àÿì,
êîãäà ïðåäìåò îáñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì.

Íèæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå îäèííàäöàòè ãëàâ
ýòîé êíèãè. Ýòî ìîæåò íàïîìíèòü âàì òîò ðàçäåë ðóêîâîä-
ñòâà ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûé îáû÷íî íî-
ñèò íàçâàíèå: «Äëÿ òåõ, êòî òåðïåòü íå ìîæåò ÷èòàòü èíñò-
ðóêöèè è íàñòàâëåíèÿ». Âîçìîæíî, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê âû
îçíàêîìèòåñü ñ ýòèì ïåðå÷íåì, âàì íå íóæíî áóäåò ÷èòàòü
âñå îñòàëüíîå â ýòîé êíèãå.

- Â ãëàâå 1 ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî èñõîäíûõ îïðåäåëå-
íèé è ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì â ýòîé êíèãå ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî ñ÷èòà-
åòñÿ âàæíûì, à ÷òî - íåò.

- Ãëàâà 2 ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ÷è-
ñåë è äâîè÷íûå êîäû. ×èòàòåëþ, óæå çíàêîìîìó ñ äâîè÷-
íîé ñèñòåìîé ÷èñåë ïî êóðñàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âñå æå
ñòîèò ïðî÷åñòü ïàðàãðàôû 2.10-2.13, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î òîì, êàêóþ ðîëü äâîè÷íûå êîäû èãðàþò â àï-
ïàðàòóðå. Äëÿ ïîäãîòîâëåííûõ ñòóäåíòîâ õîðîøèì ââåäå-
íèåì â êîäû, èñïðàâëÿþùèå îøèáêè, áóäóò ïàðàãðàôû 2.14
è 2.15. Âñåì ñëåäóåò ïðî÷åñòü ðàçäåë 2.16.1; ýòîò ìàòåðè-
àë èñïîëüçóåòñÿ â ïðèìåðàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñ-
òðîéñòâ â ãëàâå 8.

- Â ãëàâå 3 ïî ïðèíöèïó «Âîò âñå, ÷òî âû õîòåëè áû
çíàòü îá ýòîì» ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà öèôðîâûõ ñõåì,
ïðè÷åì ãëàâíûé óïîð äåëàåòñÿ íà âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èñõîäíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ òàêèå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ýëåêòðîíèêè, êàê íàïðÿæå-
íèå, òîê è çàêîí Îìà; òå, êîìó ýòîò ìàòåðèàë íå çíàêîì,
ìîãóò ïðè æåëàíèè îáðàòèòüñÿ ê óïîìÿíóòîìó âûøå ó÷åá-
íîìó ïîñîáèþ «Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè â êðàòêîì èçëîæå-
íèè». Åñëè âàì íå èíòåðåñíî, êàê èìåííî ôóíêöèîíèðóþò
ðåàëüíûå ñõåìû, èëè âû ìîæåòå ïîçâîëèòü ñåáå ðîñêîøü
ïîðó÷èòü ãðÿçíóþ ðàáîòó êîìó-òî äðóãîìó, òî ýòó ãëàâó ìîæ-
íî ïðîïóñòèòü.

- Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ïðèíöèïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ êîì-
áèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì è ñîäåðæèò àëãåáðó ïåðå-
êëþ÷åíèé, à òàêæå àíàëèç, ñèíòåç è ìèíèìèçàöèþ êîìáè-
íàöèîííûõ ñõåì. Â êîíöå ýòîé ãëàâû ïîÿâëÿþòñÿ íà÷àëü-

íûå ñâåäåíèÿ î ÿçûêàõ ABEL è VHDL.
- Ãëàâà 5 íà÷èíàåòñÿ ñ îáñóæäåíèÿ ñòàíäàðòîâ äëÿ äî-

êóìåíòàöèè íà öèôðîâûå ñèñòåìû, ÷òî, âîçìîæíî, ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìûì âàæíûì äëÿ ÷åñòîëþáèâûõ ïðîåêòèðîâùèêîâ, êîã-
äà îíè òîëüêî ïðèñòóïàþò ê ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå. Çàòåì â
ýòîé ãëàâå ÷èòàòåëü çíàêîìèòñÿ ñ ïðîãðàììèðóåìûìè ëî-
ãè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè (ÏËÓ; programmable logic devices,
PLDs), ïðè÷åì çäåñü åãî âíèìàíèå îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûì íà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ òàêèõ óñò-

ðîéñòâ êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ÷àñ-
òî èñïîëüçóåìûì êîìáèíàöèîííûì ëîãè÷åñ-
êèì ôóíêöèÿì è èõ ïðèìåíåíèÿì. Äëÿ êàæ-
äîé èç ýòèõ ôóíêöèé îïèñàíû ñòàíäàðòíûå
èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÈÑ) ñðåäíåé ñòåïåíè
èíòåãðàöèè, ïðîãðàììû íà ÿçûêå ABEL, ïî-
çâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ýòè ôóíêöèè ñ ïîìî-
ùüþ ÏËÓ, è ìîäåëè íà ÿçûêå VHDL.

- Ãëàâà 6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêöèþ
ïðèìåðîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
êîìáèíàöèîííûõ óñòðîéñòâ. Â êàæäîì èç ïðè-
ìåðîâ ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü äàí-
íîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå ÈÑ ñðåäíåé ñòåïå-
íè èíòåãðàöèè (â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî èìå-
åò ñìûñë), îïèñàòü åãî íà ÿçûêå ABEL, èìåÿ
â âèäó ðåàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ÏËÓ, èëè íà
ÿçûêå VHDL, êîãäà íàìå÷åíî ïðèìåíåíèå êðè-
ñòàëëîâ CPLD èëè FPGA.

- Ãëàâà 7 çíàêîìèò ñ ïðèíöèïàìè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì, íà÷è-
íàÿ ñ çàùåëîê è òðèããåðîâ. Â ýòîé ãëàâå óïîð ñäåëàí íà
àíàëèç è ðàñ÷åò òàêòèðóåìûõ ñèíõðîííûõ êîíå÷íûõ àâòî-
ìàòîâ. Äëÿ ñìåëûõ è îòâàæíûõ ýòà ãëàâà ñîäåðæèò ââåäå-
íèå â òåîðèþ ñõåì êëàññè÷åñêîãî îáðàçöà (fundamental mode
circuits), à òàêæå àíàëèç è ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Çàêàí÷èâàåòñÿ ãëàâà ïàðàãðàôà-
ìè, â êîòîðûõ ðå÷ü èäåò î âîçìîæíîñòÿõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ
ÿçûêàìè ABEL è VHDL ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì.

- Ãëàâà 8 öåëèêîì ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì. Êàê è ðàíåå
â ãëàâå 5, âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ â ýòîé ãëàâå ñîñðåäîòî÷åíî
íà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèÿõ è ïðèâåäåíû ïðèìåðû
ïðèìåíåíèÿ ÈÑ ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè, ÿçûêà ABEL
ïðè ðåàëèçàöèè â ÏËÓ è ÿçûêà VHDL. Â ïàðàãðàôàõ 8.8 è
8.9 îáñóæäàþòñÿ íåèçáåæíûå ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ñîçäà-
íèÿ èäåàëüíîãî, àáñîëþòíî ñèíõðîííîãî óñòðîéñòâà, è çäåñü
÷èòàòåëü ëèöîì ê ëèöó ñòàëêèâàåòñÿ ñ âàæíîé ïðîáëåìîé:
êàê æèòü ñèíõðîííî â àñèíõðîííîì ìèðå?

- Ãëàâà 9 ÿâëÿåòñÿ ñîáðàíèåì ïðèìåðîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è áîëåå ñëîæíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì. Â êàæäîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, êàê ðåøèòü çà-
äà÷ó, ñîñòàâëÿÿ ïðîãðàììó íà ÿçûêå ABEL ïðè ðåàëèçàöèè
â ÏËÓ èëè íà ÿçûêå VHDL, êîãäà èìååòñÿ â âèäó èñïîëüçî-
âàíèå êðèñòàëëîâ CPLD èëè FPGA.

- Ãëàâà 10 ñëóæèò ââåäåíèåì â çàïîìèíàþùèå óñòðîé-
ñòâà è ïðîãðàììèðóåìûå ìàòðè÷íûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
òèïà CPLD è FPGA. Ìàòåðèàë, ïîñâÿùåííûé óñòðîéñòâàì
ýëåêòðîííîé ïàìÿòè, îõâàòûâàåò ÏÇÓ è ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå ÎÇÓ, âêëþ÷àÿ èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è
ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå. Ïîñëåäíèå äâà ïàðàãðàôà çíà-
êîìÿò ñ àðõèòåêòóðîé êðèñòàëëîâ CPLD è FPG À.

- Â ãëàâå 11 ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âîïðîñîâ ñìåøàí-
íîãî õàðàêòåðà, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
öèôðîâûõ ïðîåêòîâ è ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ. Êîãäà ÿ íà÷èíàë ïèñàòü ýòó êíèãó è äóìàë, ÷òî åå
îáúåì ñîñòàâèò 300 ñòðàíèö, ýòà ãëàâà áûëà âêëþ÷åíà â
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ïëàí äëÿ òîãî, ÷òîáû «ðàçäóòü» îñíîâíîé ìàòåðèàë äî
áîëåå âïå÷àòëÿþùèõ ðàçìåðîâ. Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî êíè-
ãà è áåç òîãî ïîëó÷èëàñü äîâîëüíî îáúåìíîé, íî òî, ÷òî
âîøëî â ýòó ãëàâó, âñå ðàâíî ïîëåçíî.

Â áîëüøèíñòâå ãëàâ èìåþòñÿ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó,
óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è. Óïðàæíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò áûñòðûé îòâåò, êîòîðûé ìîæíî íå-
ïîñðåäñòâåííî íàéòè â èçëîæåííîì ìàòåðèàëå; ÷àñòî âîï-
ðîñ ïðîñòî áûâàåò çàäàí äðóãèìè ñëîâàìè. Çàäà÷è ìîãóò
ïîòðåáîâàòü ÷óòü áîëüøåãî óñèëèÿ ìûñëè. Îñîáåííî ìíî-
ãî óïðàæíåíèé â ãëàâå 3, è èõ íàçíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû îáëåã÷èòü ó÷àùåìóñÿ, íå ñïåöèàëèçèðóþùåìóñÿ
â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, ïîñòåïåííî îñâîèòü ýòîò ìàòåðè-
àë.

Ôèðìà Xilinx, Inc. (Ñàí-Õîñå, øò. Êàëèôîðíèÿ; San Jose,
CA 95124) ëþáåçíî ðàçðåøèëà ïîìåñòèòü â êîíöå ýòîé
êíèãè äâà êîìïàêò-äèñêà, ñîäåðæàùèõ ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò ýòîé ôèðìû Foundation Express, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ýòî âñåîáúåì-
ëþùèé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, âêëþ÷àþùèé êîìïèëÿòîð
ÿçûêà ABEL, òðàíñëÿòîðû ÿçûêîâ VHDL è Verilog, ãðàôè-
÷åñêèé ðåäàêòîð ñõåì è ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ. Â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áàçè-
ðóåòñÿ íà ïîïóëÿðíûõ ïàêåòàõ Active-CAD™ è Active-
HDL™ ôèðìû Aldec, Inc. Ïðèëàãàåìûé ê êíèãå ïàêåò ïðî-
ãðàìì âêëþ÷àåò òàêæå ïðîãðàììíûé ïðîäóêò FPGA
Express™ ôèðìû Synopsys, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü
ïðîåêòû öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà êðèñòàëëàõ CPLD è FPGA
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ ABEL, VHDL è Verilog; ïîìå-
ùåííàÿ çäåñü âåðñèÿ ïîääåðæèâàåò êðèñòàëëû, ïðîèçâî-
äèìûå ôèðìîé Xilinx.

Ó÷åáíûé ïàêåò ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîåêòû, ñîäåð-
æàùèå äî 20000 âåíòèëåé è ðàçìåùàåìûå â îäíîì êðèñ-
òàëëå. Çà íåáîëüøóþ ïëàòó âû ìîæåòå ïîëó÷èòü äîñòóï â
ðåæèìå online ê èñ÷åðïûâàþùåìó íàáîðó ó÷åáíèêîâ ôèð-
ìû Xilinx è ê äâóì åå îòëè÷íûì ëàáîðàòîðíûì ðóêîâîä-
ñòâàì ïî àäðåñó: www.prenhall.com/xilinx. Ýòè è äðóãèå ðå-
ñóðñû íà äàííîì ñàéòå ïîìîãóò âàì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè Foundation.

Äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè âû íå ãîòîâû ñîçäàâàòü ñîá-
ñòâåííûå îðèãèíàëüíûå ïðîåêòû, âû ìîæåòå âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè Foundation, ÷òîáû ïðî-
âåðèòü èëè âèäîèçìåíèòü ëþáîé èç ïðèìåðîâ â äàííîì
ó÷åáíèêå, ïîñêîëüêó èñõîäíûé òåêñò âñåõ ïðîãðàìì èìå-
åòñÿ íà Web-ñàéòå ýòîé êíèãè, î ÷åì ñêàçàíî íèæå.

Íà ñïåöèàëüíîì Web-ñàéòå ýòîé êíèãè www.ddpp.com
ðàçìåùåíî ìíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ó÷àùèõ-
ñÿ ïðåæäå âñåãî áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèñòèíãè ïðîãðàìì
âñåõ ïðèìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â ýòîé êíèãå, íàïèñàííûõ
íà ÿçûêàõ Ñ, ABEL è VHDL. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ çààðõè-
âèðîâàííûå (àðõèâàòîðîì ZIP) äèðåêòîðèè ïðîåêòîâ, ñî-
çäàííûõ â ïðîãðàììíîé ñðåäå Foundation, âêëþ÷àþùèå
íå òîëüêî èñõîäíûå òåêñòû íà ÿçûêàõ ABEL è VHDL, íî
òàêæå ñõåìû, ñîçäàííûå ñðåäñòâàìè ãðàôè÷åñêîãî ðåäàê-
òîðà ñõåì, êîòîðûìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ðÿäå ïðèìåðîâ.

Íà Web-ñàéòå DDPP èìååòñÿ ðàçäåë «æèâûõ» ññûëîê,
âêëþ÷àþùèé óêàçàòåëè íà ìíîãèå ïîëåçíûå ñàéòû, êîòî-
ðûå âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè
â ñîáñòâåííîì íåçàâèñèìîì ïðèîáðåòåíèè çíàíèé.

Íà Web-ñàéò ïåðåíåñåíû äâà ïðèëîæåíèÿ èç ïðåäû-
äóùèõ èçäàíèé - «Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè â êðàòêîì èçëî-
æåíèè» Áðþñà Ì. Ôëåéøåðà è «Ñòàíäàðòíûå îáîçíà-
÷åíèÿ IEEE (IEEE Standard Symbols)». Ïðè âûïîëíåíèè
ñòóäåíòàìè ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà äëÿ íèõ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûì êîìïàêòíûé ÷åòûðåõñòðàíè÷íûé ñïðà-
âî÷íèê ïî öîêîëåâêå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, êîòîðûé â

ïðåäûäóùèõ èçäàíèÿõ ðàçìåùàëñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðî-
íû îáëîæêè.

Íà Web-ñàéòå DDPP èìååòñÿ åùå îäíà âåùü, êîòîðàÿ
ìîæåò ïîíðàâèòüñÿ èëè íå ïîíðàâèòüñÿ ñòóäåíòàì, - ýòî
íîâûå çàäà÷è, ïîñòåïåííî ñîáèðàåìûå àâòîðîì â ïðîöåñ-
ñå ïðåïîäàâàíèÿ öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè â Ñòàíôîðäñêîì
óíèâåðñèòåòå ïðè ñîäåéñòâèè âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ.

Íà Web-ñàéòå DDPP èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû, ïðåäíàçíà÷åííûå òîëüêî äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé. Ýòà
÷àñòü ñàéòà çàùèùåíà ïàðîëåì. Åñëè âû ñîáèðàåòåñü åþ
âîñïîëüçîâàòüñÿ, òî, ïîæàëóéñòà, ó÷òèòå, ÷òî âàì ïîíàäî-
áèòñÿ íåäåëÿ íà ïîëó÷åíèå ðåãèñòðàöèîííîãî èìåíè è ïà-
ðîëÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ óêàçàííîé íà ñàéòå ïðîöåäóðû.

Â ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé ÷àñòè ñàéòà
ñîäåðæàòñÿ ôàéëû ñî âñåìè ðèñóíêàìè è òàáëèöàìè ýòîé
êíèãè. Âû ìîæåòå íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòè-
ìè ôàéëàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåìîíñòðàöèîííûõ ñëàé-
äîâ èëè âêëþ÷èòü îòîáðàííûé ìàòåðèàë â âàøè ñîáñòâåí-
íûå èëëþñòðàöèè.

Áîëåå ïîëîâèíû çàäà÷ ýòîé êíèãè ñíàáæåíû îòâåòà-
ìè, ïîìåùåííûìè íà ñàéòå îáúåì ýòîãî ìàòåðèàëà ýêâè-
âàëåíòåí 200 ïå÷àòíûì ñòðàíèöàì. Èìåþòñÿ òàêæå ïðè-
ìåðû ýêçàìåíàöèîííûõ çàäàíèé ñ ðåøåíèÿìè.

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé, ïîëåçíûõ äëÿ
ïðåïîäàâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñèòåòñêàÿ ïðîãðàììà
ôèðìû Xilinx (www.xilinx.com/programs/univ). Ýòîò ñàéò ñî-
äåðæèò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ îá èçäåëèÿõ ôèðìû Xilinx,
ïðåäëàãàåìûõ åþ ó÷åáíûõ ñðåäñòâàõ è î ñêèäêàõ íà êðèñ-
òàëëû è èíñòðóìåíòàëüíûå ìîäóëè, êîòîðûå âû ìîãëè áû
èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ëàáîðàòîðíûõ êóðñàõ ïî öèôðîâîé
ýëåêòðîíèêå.

Êíèãó Äæ. Óýêåðëè «Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ» ìîæíî ïðèîáðåñòè â êíèæíûõ ìàãàçè-
íàõ è îôèñå ÇÀÎ «Ñêàíâåñò».
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ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ – ÊÀÊ
ÂÀÆÍÅÉØÈÉ ÝËÅÌÅÍÒ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Í.Í. Äçåêöåð, À.Á. Íèêîëàåâ, Î.Ã. Êîíäàêîâà

Ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå
ýíåðãîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà
àêòóàëüíà ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è
ýêîíîìè÷íîñòè èõ ýëåêòðîóñòàíîâîê è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé êîíòàêò-äå-

òàëåé ïîêàçàíû ïóòè óìåíüøåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Óñòàíîâ-

ëåíû öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèåâûõ

êðåìíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ

ìåòàëëîïîêðûòèé íà êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè è, èç

ïîñëåäíèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ

ñìàçîê.

Ïî äàííûì ÎÐÃÐÝÑ, 10% àâàðèé ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðè-

÷åñêèõ êîíòàêòîâ; ñòàòèñòèêà ÂÍÈÈÏÎ ïîçâîëÿåò óò-

âåðæäàòü, ÷òî ïðèìåðíî 50% âîçãîðàíèé ïðîìûø-

ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðîèñõîäèò ïî âèíå ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëîâèíà ïîæàðîâ â

ýëåêòðîóñòàíîâêàõ îáóñëîâëåíà íàäåæíîñòüþ êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ àëþìèíè-

åâûõ ïðîâîäíèêîâ, êàêîâûìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþò-

ñÿ øèíû è òîêîâåäóùèå æèëû ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïîíèæåííûìè êîíòàêòíûìè ñâîé-

ñòâàìè àëþìèíèÿ: ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ íà ïî-

âåðõíîñòè íåïðîâîäÿùèõ ïîñòîðîííèõ ïëåíîê, à òàê-

æå íèçêèìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè è ïîëçó÷åñòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ñîçäàíèå íàäåæíûõ è ýêîíîìè÷íûõ êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé,

îò ðåøåíèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñèò îáúåì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïðîâîäíèêîâîãî

àëþìèíèÿ, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî, îòíåñåííàÿ ê

ìàññå ìåòàëëà, â 2 ðàçà âûøå ýêîíîìè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè ìåäè. Çäåñü ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü

äåôèöèòíîñòü ìåäè: ïî äàííûì ÞÍÅÑÊÎ çàïàñû

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñîñòàâëÿþò: æåëåçíûå ðóäû

– 100 ìëðä.ò, òèòàí – 10 ìëðä.ò, àëþìèíèé – 4 ìëðä.ò,

ìåäü - 0,4 ìëðä.ò.

Ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðàçáîðíûõ

(áîëòîâûõ, ñæèìíûõ) ñîåäèíåíèé íåðàçáîðíûìè

(ñâàðíûìè, ïàÿíûìè). Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå äëÿ âûïîëíåíèÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé ïðîâîäíèêîâ ïîëó÷èëè ýëåêòðîäóãîâàÿ, òåðìèò-

íàÿ è ãàçîâàÿ ñâàðêè. Ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà øèí è

ïðîôèëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî ïðèìå-

íÿåòñÿ ïðè ìîíòàæå ïðîòÿæåííûõ òîêîïðîâîäîâ,

îøèíîâîê ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è òðàíñôîð-

ìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé. Òåðìèòíàÿ è ãàçîâàÿ ñâàðêè

â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ, îêîíöå-

âàíèÿ è îòâåòâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ è

êàáåëåé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äëÿ ñîåäèíåíèÿ è

îêîíöåâàíèÿ ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ æèë ïðîâîäîâ

è êàáåëåé ïîëó÷èë ñïîñîá îïðåññîâêè. Âåñüìà øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìîíòàæíîé ïðàêòèêå ïîðîõîâûå

èíñòðóìåíòû äëÿ âûøòàìïîâêè íàêîíå÷íèêîâ èç îä-

íîïðîâîëî÷íîé æèëû.

Îäíàêî çàìåíà ðàçáîðíûõ ñîåäèíåíèé íåðàçáîð-

íûìè íå âñåãäà âîçìîæíà: íåîñóùåñòâèìà â ìîíòàæ-

íûõ óñëîâèÿõ ñâàðêà ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ, íàïðè-

ìåð ìåäè ñ àëþìèíèåì; çàòðóäíåíà ñâàðêà â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ; ñâàðêà íåöåëåñîîáðàçíà ïðè

íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ÷àñòûõ ðàçúåìîâ

îáîðóäîâàíèÿ. Ñêàçàííîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè-

ìåðíî ïîëîâèíà âñåõ ìîíòèðóåìûõ êîíòàêòíûõ øèí,

æèë ïðîâîäîâ è êàáåëåé âûïîëíÿþòñÿ ðàçáîðíûìè.

Êàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü ðàçáîð-

íûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ ïðîâîä-

íèêîâ?

Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé îêàçûâàåò ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R
k
.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà êîíòàêòèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ

ïîâåðõíîñòåé [1, 2] ïîêàçûâàåò:

- ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò

ìèêðîòâåðäîñòè êîíòàêò-äåòàëåé;

îò íàãðóçêè – â ñòåïåíè 0,85 – 1,0;

- ïîâåðõíîñòè êîíòàêò-äåòàëåé ðåêîìåíäóåòñÿ îá-

ðàáàòûâàòü ïî 5 – 7 êëàññó;

- îò íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèå çàâèñèò íåçíà÷èòåëüíî: ïðè åå óâåëè-

÷åíèè â 10 ðàç R
k
 óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 30 – 40%;

- îïòèìèçàöèÿ ñîåäèíåíèÿ ñâÿçàíà ñ âûáîðîì

êîíñòðóêöèè êîíòàêòíîãî óçëà è îïðåäåëåíèåì óñè-

ëèÿ ñæàòèÿ êîíòàêò-äåòàëåé.

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñâîáîäíû îò ïî-

ñòîðîííèõ ïëåíîê. Îäíàêî ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòÿõ

êîíòàêò-äåòàëåé âûçûâàþò ñóæåíèå ïÿòåí êîíòàêòè-

ðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ïðîòåêàåò íå ÷åðåç âñþ

ïåðâîíà÷àëüíî ñóùåñòâîâàâøóþ ôàêòè÷åñêóþ ïëî-

ùàäü êàñàíèÿ, à òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðóþ åå ÷àñòü,

ñâîáîäíóþ îò ïîñòîðîííèõ ïëåíîê – ÷åðåç òàê íàçû-

âàåìóþ ýôôåêòèâíóþ êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü. Óâå-

ëè÷åíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçàöè-

åé â ýêñïëóàòàöèè óñèëèÿ ñæàòèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäè-

íåíèÿ. Ñðåäñòâàìè ñòàáèëèçàöèè ýòîãî óñèëèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ òàðåëü÷àòûå ïðóæèíû, öâåòíîé êðåïåæ è ò.ï.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ëåãèðîâàíèå

àëþìèíèÿ ìàãíèåì (0,5 – 1%) çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåò ìèêðîïîëçó÷åñòü àëþìèíèÿ, à òàêæå èçìåíÿåò

ñâîéñòâà ïëåíîê íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî,

ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøàåò êîíòàêòíûå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëà. Îòñþäà âûòåêàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ âìåñòî àëþìèíèÿ êðåìíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ òèïà ÀÄ31Ò. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ñòàáè-
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Ðèñ. 1 Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñìàçêîé

ëèçàöèè êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòàëëè-

÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêò-äåòàëåé. Îï-

òèìàëüíûì âèäîì ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå

èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íèêåëåì èëè öèí-

êîì òîëùèíîé 6 ìêì, à òàêæå àáðàçèâíîå (íàòèðêîé)

ïîêðûòèå îëîâÿíèñòî-öèíêîâûìè ïðèïîÿìè.

Ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïå-

öèàëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñìàçîê.

Íàìè ðàçðàáîòàíà è èçãîòàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîïðî-

âîäÿùàÿ ñìàçêà ÝÏÑ-98, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç îñíîâû, ìåòàëëè÷åñêî-

ãî ïîðîøêà è ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîâîäÿùåé êîíòàêòíîé ñìàçêè

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ñíèçèòü êîíòàêòíóþ òåìïåðàòóðó â ðåçóëüòà-

òå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, è óâåëè÷èòü ñðîê

ñëóæáû êîíòàêòà áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âî âðåìåíè (ðèñ.1).

Ïî äàííûì ÎÐÃÐÝÑ, 10% àâàðèé ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðè-

÷åñêèõ êîíòàêòîâ; ñòàòèñòèêà ÂÍÈÈÏÎ ïîçâîëÿåò óò-

âåðæäàòü, ÷òî ïðèìåðíî 50% âîçãîðàíèé ïðîìûø-

ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðîèñõîäèò ïî âèíå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëîâèíà ïîæàðîâ â

ýëåêòðîóñòàíîâêàõ îáóñëîâëåíà íàäåæíîñòüþ êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ àëþìèíè-

åâûõ ïðîâîäíèêîâ, êàêîâûìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþò-

ñÿ øèíû è òîêîâåäóùèå æèëû ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïîíèæåííûìè êîíòàêòíûìè ñâîé-

ñòâàìè àëþìèíèÿ: ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ íà

ïîâåðõíîñòè íåïðîâîäÿùèõ ïîñòîðîííèõ ïëåíîê, à

òàêæå íèçêèìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè è ïîëçó÷åñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå íàäåæíûõ è ýêîíîìè÷íûõ

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà-

÷åé, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñèò îáúåì

èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïðîâîäíèêîâî-

ãî àëþìèíèÿ,  ïðîâîäè-

ìîñòü êîòîðîãî, îòíåñåí-

íàÿ ê ìàññå ìåòàëëà, â 2

ðàçà âûøå ýêîíîìè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè ìåäè.

Çäåñü ñëåäóåò òàêæå ïîä-

÷åðêíóòü äåôèöèòíîñòü

ìåäè: ïî äàííûì ÞÍÅÑ-

ÊÎ çàïàñû ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ ñîñòàâëÿþò: æå-

ëåçíûå ðóäû – 100 ìëðä.ò,

òèòàí – 10 ìëðä.ò, àëþìè-

íèé – 4 ìëðä.ò, ìåäü 0,4

ìëðä.ò.

Ðàäèêàëüíûì ñïîñî-

áîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíî-

ñòè êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-

íèé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðàç-

áîðíûõ (áîëòîâûõ, ñæèì-

íûõ) ñîåäèíåíèé íåðàç-

áîðíûìè (ñâàðíûìè, ïàÿíûìè). Íàèáîëåå øèðîêîå

ïðèìåíåíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâ ïîëó÷èëè ýëåêòðîäóãîâàÿ,

òåðìèòíàÿ è ãàçîâàÿ ñâàðêè. Ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà

øèí è ïðîôèëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîíòàæå ïðîòÿæåííûõ òîêîïðîâî-

äîâ, îøèíîâîê ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è

òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé. Òåðìèòíàÿ è ãàçîâàÿ

ñâàðêè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ,

îêîíöåâàíèÿ è îòâåòâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ æèë ïðî-

âîäîâ è êàáåëåé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äëÿ ñîåäè-

íåíèÿ è îêîíöåâàíèÿ ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ æèë

ïðîâîäîâ è êàáåëåé ïîëó÷èë ñïîñîá îïðåññîâêè.

Âåñüìà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìîíòàæíîé ïðàêòèêå

ïîðîõîâûå èíñòðóìåíòû äëÿ âûøòàìïîâêè íàêîíå÷-

íèêîâ èç îäíîïðîâîëî÷íîé æèëû.

Îäíàêî çàìåíà ðàçáîðíûõ ñîåäèíåíèé íåðàçáîð-

íûìè íå âñåãäà âîçìîæíà: íåîñóùåñòâèìà â ìîíòàæ-

íûõ óñëîâèÿõ ñâàðêà ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ, íàïðè-

ìåð ìåäè ñ àëþìèíèåì; çàòðóäíåíà ñâàðêà â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ; ñâàðêà íåöåëåñîîáðàçíà ïðè

íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ÷àñòûõ ðàçúåìîâ îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ñêàçàííîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèìåð-

íî ïîëîâèíà âñåõ ìîíòèðóåìûõ êîíòàêòíûõ øèí, æèë

ïðîâîäîâ è êàáåëåé âûïîëíÿþòñÿ ðàçáîðíûìè.

Êàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü ðàçáîðíûõ

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíèêîâ?

Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé îêàçûâàåò ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R
k
.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà êîíòàêòèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ

ïîâåðõíîñòåé [1, 2] ïîêàçûâàåò:

- ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò

ìèêðîòâåðäîñòè êîíòà êò -äåòàëåé;

îò íàãðóçêè – â ñòåïåíè 0,85 – 1,0;

- ïîâåðõíîñòè êîíòàêò-äåòàëåé ðåêîìåíäóåòñÿ îá-

ðàáàòûâàòü ïî 5 – 7 êëàññó;

- îò íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèå çàâèñèò íåçíà÷èòåëüíî: ïðè åå óâåëè-

÷åíèè â 10 ðàç R
k
 óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 30 – 40%;
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- îïòèìèçàöèÿ ñîåäèíåíèÿ ñâÿçàíà ñ âûáîðîì

êîíñòðóêöèè êîíòàêòíîãî óçëà è îïðåäåëåíèåì óñè-

ëèÿ ñæàòèÿ êîíòàêò-äåòàëåé.

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñâîáîäíû îò ïî-

ñòîðîííèõ ïëåíîê. Îäíàêî ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòÿõ

êîíòàêò-äåòàëåé âûçûâàþò ñóæåíèå ïÿòåí êîíòàêòè-

ðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ïðîòåêàåò íå ÷åðåç âñþ

ïåðâîíà÷àëüíî ñóùåñòâîâàâøóþ ôàêòè÷åñêóþ ïëî-

ùàäü êàñàíèÿ, à òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðóþ åå ÷àñòü,

ñâîáîäíóþ îò ïîñòîðîííèõ ïëåíîê – ÷åðåç òàê íàçû

âàåìóþ ýôôåêòèâíóþ êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü.

Óâåëè÷åíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñî ñòàáèëè-

çàöèåé â ýêñïëóàòàöèè óñèëèÿ ñæàòèÿ êîíòàêòíîãî

ñîåäèíåíèÿ. Ñðåäñòâàìè ñòàáèëèçàöèè ýòîãî óñèëèÿ

ÿâëÿþòñÿ òàðåëü÷àòûå ïðóæèíû, öâåòíîé êðåïåæ è

ò.ï.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ëåãèðîâàíèå

àëþìèíèÿ ìàãíèåì (0,5 – 1%) çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåò ìèêðîïîëçó÷åñòü àëþìèíèÿ, à òàêæå èçìåíÿåò

ñâîéñòâà ïëåíîê íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî,

ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøàåò êîíòàêòíûå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëà. Îòñþäà âûòåêàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ âìåñòî àëþìèíèÿ êðåìíèåâî-ìàãíèåâûõ

ñïëàâîâ òèïà ÀÄ31Ò. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì

ñòàáèëèçàöèè êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìå-

òàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêò-äåòà-

ëåé. Îïòèìàëüíûì âèäîì ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ õèìè-

÷åñêèå èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íèêåëåì

èëè öèíêîì òîëùèíîé 6 ìêì, à òàêæå àáðàçèâíîå

(íàòèðêîé) ïîêðûòèå îëîâÿíèñòî-öèíêîâûìè ïðèïî-

ÿìè.

Ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïå-

öèàëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñìàçîê.

Íàìè ðàçðàáîòàíà è èçãîòàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîïðî-

âîäÿùàÿ ñìàçêà ÝÏÑ-98, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç îñíîâû, ìåòàëëè÷åñêî-

ãî ïîðîøêà è ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîâîäÿùåé êîíòàêòíîé ñìàçêè

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ñíèçèòü êîíòàêòíóþ òåìïåðàòóðó â ðåçóëüòà-

òå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, è óâåëè÷èòü ñðîê

ñëóæáû êîíòàêòà áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âî âðåìåíè (ðèñ.1).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìàçêè ÝÏÑ-98 îòïàäàåò íå-

îáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè äðóãèõ ñïîñîáîâ ñòàáè-

ëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ìåäíî-àëþ-

ìèíèåâûõ íàêîíå÷íèêîâ è ïëàñòèí, òàðåëü÷àòûõ ïðó-

æèí, ìåòàëëîïîêðûòèé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñ-

òåé è ò.ä.

Ïðèìåíåíèå ñìàçêè îáåñïå÷èâàåò:

- ñíèæåíèå ïåðåõîäíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â 2…10 ðàç è ñòàáèëèçàöèþ åãî íà íèçêîì óðîâ-

íå íà âåñü ñðîê ñëóæáû êîíòàêòîâ ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ äî 150°Ñ (êðàòêîâðåìåííî äî 250°Ñ);

- çàùèòó êîíòàêòîâ ïðè ìíîãîêðàòíûõ è äëèòåëü-

íûõ òîêîâûõ ïåðåãðóçêàõ è ïåðåãðåâàõ äî 150°Ñ áåç

çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé;

- ñíèæåíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè (1 êã ñìàçêè

îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè â îáùåïðî-

ìûøëåííûõ ñåòÿõ 10 000 êÂò·÷àñ â ãîä, íà ìåòàëëóð-

ãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äî 100 000 êÂò·÷àñ â ãîä);

- çàùèòó ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ îò êîððîçèè.

Ðàñõîä ñìàçêè: 0,3 êã íà 1 ì2 êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè.

ÝÏÑ-98 ïðåâîñõîäèò îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæ-

íûå àíàëîãè :  ñìàçêó  E lec t ro lube  (Ôðàíöèÿ) ,

Dowchemical (ÑØÀ), Bicon13 (Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû:
1. Áîé÷åíêî Â.È., Äçåêöåð Í.Í. Êîíòàêòíûå ñî-

åäèíåíèÿ òîêîâåäóùèõ øèí.  –  Ë. :  Ýíåðãèÿ,

1978.-144 ñ.

2. Äçåêöåð Í.Í., Âèñëåíåâ Þ.Ñ. Ìíîãîàìïåðíûå

êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ. – Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1987.-128 ñ.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè è ïîñòàâîê îáðàùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÓÏ
«Áåëýëåêòðîíêîíòðàêò», òåë. +375 (0) 17 251-67-35.

ÈÏ Ñåðãèåâè÷ Í.Ï.

snp@open.by

ò/ô. 2690552, 8-029 6844309, 6844310

Àíòåíû ÌÌÄÑ 2500-2686 ìÃö, âûõîä

ÄÌÂ, óñèëåíèå 49 äá, øóì 1 äá.

Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû: ðåçèñòîðû,

êîíäåíñàòîðû  êåðàìè÷åñêèå,

ýëåêòðîëèòè÷åñêèå, ÷èï, äèîäû,

ñâåòîäèîäû, Ôèëèïñ òèðèñòîðû,

òðàíçèñòîðû.

Ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ïå÷àòíûõ ïëàò.

Âûñîêîå êà÷åñòâî, êîðîòêèå ñðîêè

èçãîòîâëåíèÿ. Ïîñòàâêà ñî ñêëàäà â

Ìèíñêå ìàòåðèàëîâ ôèðìû PETERS äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò  (çàùèòíûå

ìàñêè òåðìî, ôîòî, ÓÔ, ìàðêèðîâî÷íàÿ

êðàñêà ÓÔ, ïîêðûâíûå çàùèòíûå ëàêè è

äð.).
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ

 ADSP-21061 SHARC ÔÈÐÌÛ ANALOG DEVICES

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ¹ 12,2002
Â.À. Íîâèêîâ, Ê.Ã. Êëèìîâè÷. E-mail:klimovich_k@bsu.by

ADSP-2106X SHARC – ñåìåéñòâî áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ 32-ðàçðÿäíûõ öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðèëîæåíèé ÖÎÑ. ADSP-21061 – ïðåäñòàâè-
òåëü ýòîãî ñåìåéñòâà ïðîöåññîðîâ SHARC ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé.

ADSP-21061 îáúåäèíÿåò ÿäðî ADSP-21000 ñî

âñòðîåííîé êîíôèãóðèðóåìîé äâóõïîðòîâîé îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòüþ ñòàòè÷åñêîãî òèïà (SRAM) îáúåìîì

1 Ìáèò è ïðîöåññîð ââîäà/âûâîäà (I/O) ñî ñïåöèà-

ëèçèðîâàííîé øèíîé ââîäà/âûâîäà, ôîðìèðóÿ òåì

ñàìûì çàêîí÷åííóþ ñèñòåìó. Èçãîòîâëåííûé ïî

CMOS-òåõíîëîãèè, ADSP-21061 îáëàäàåò 20 íàíî-

ñåêóíäíûì öèêëîì âûïîëíåíèÿ êîìàíäû (ïðè ýòîì

îäíà êîìàíäà îáðàáàòûâàåòñÿ çà îäèí öèêë) è ñîîò-

âåòñòâåííî ïèêîâîé ñêîðîñòüþ 50 ìèëëèîíîâ îïå-

ðàöèé â ñåêóíäó. Ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå òèïà MQFP

ñ 240 âûâîäàìè.

Êðîìå ýòîãî, â ñïåöèôèêàöèè îòìå÷åíî: èìååò

äâà ãåíåðàòîðà ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñîâ äàííûõ

(DAG1, DAG2) ñ ïîääåðæêîé ìîäóëüíîé è áèò-ðå-

âåðñíîé àäðåñàöèè; ýôôåêòèâíûé àïïàðàòíûé ñåê-

âåíñîð; ïîääåðæèâàåò ðàçëè÷íûå ôîðìàòû ñ ïëà-

âàþùåé òî÷êîé 32 è 40 áèò è ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-

ëåíèÿ; èìååò îáùèé îáúåì àäðåñóåìîé ïàìÿòè 4

Ãñëîâà; îáëàäàåò ìîùíûì êîíòðîëëåðîì ïðÿìîãî

äîñòóïà ê ïàìÿòè (ÏÄÏ, DMA), èìåþùèì 6 êàíàëîâ

è ðàáîòàþùåì íà ÷àñòîòå ÿäðà ïàðàëëåëüíî ñ âû-

ïîëíåíèåì êîìàíä; ïîääåðæèâàåò ïðîñòîé èíòåð-

ôåéñ ñ 16 è 32 áèòíûìè ìèêðîïðîöåññîðàìè; îáëà-

äàåò âîçìîæíîñòüþ ê ìóëüòèïðîöåññîðíîé îáðàáîò-

êå; èìååò äâà ñèíõðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà

ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 40 Ìáèò/c.

ADSP-21061 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå àðõè-

òåêòóðíûå îñîáåííîñòè  ÿäðà ñåìåéñòâà ADSP-

21000 ( ðèñ. 1):

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ADSP-21061.

- âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü (ÀËÓ, óìíîæèòåëü ñ íà-

êîïëåíèåì, óñòðîéñòâî ñäâèãà, ôàéë ðåãèñòðîâ äàí-

íûõ);

- ãåíåðàòîðû ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñîâ äàííûõ

(DAG1, DAG2);

- ñåêâåíñîð (ïðîãðàììíûé êîíòðîëëåð ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè âûïîëíÿåìûõ öèêëîâ) ñ ÊÝØåì;

- òàéìåð;

- âñòðîåííàÿ ïàìÿòü îáúåìîì 1 Ìáèò;

- ïîðò äëÿ âçàèìîñâÿçè ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ;

- ïîðò ñîåäèíåíèÿ ñ õîñò-ïðîöåññîðîì è ìóëüòè-

ïðîöåññîðíûé èíòåðôåéñ;

- êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïà-

ìÿòè;

- ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ îäíî-

ïðîöåññîðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ.

Ðàññìîòðèì ýòè áëîêè ïîäðîáíåå.

Íåçàâèñèìûé ïàðàëëåëüíûé âû-
÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü – ýòî ÀËÓ,  óì-

íîæèòåëü ñ íàêîïëåíèåì è óñòðîéñòâî

ñäâèãà, âûïîëíÿþùèå êîìàíäû çà îäèí

òàêò. Ýòè òðè óñòðîéñòâà ðàñïîëàãàþòñÿ

ïàðàëëåëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-

ìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ñàì âû-

÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ïîääåðæèâàåò 32-

áèòíûé ôîðìàò äàííûõ ñòàíäàðòà IEEE

Ðèñ. 2. Îäíîïðîöåññîðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ADSP-21061
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êàê ñ ïëàâàþùåé, òàê è ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé, à

òàêæå ðàñøèðåííûé 40-áèòíûé ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé. 48-ðàçðÿäíîå ñëîâî êîìàíäû âìåùàåò â ñåáÿ

ðÿä ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, ADSP-

21061 ìîæåò, óñëîâíî ãîâîðÿ, â îäíîé êîìàíäå óì-

íîæàòü, ñêëàäûâàòü, âû÷èòàòü è îñóùåñòâëÿòü ïå-

ðåõîä.

Ôàéë ðåãèñòðîâ äàííûõ – 40-ðàçðÿäíîå óñòðîé-

ñòâî ñ 32 ðåãèñòðàìè (16 îñíîâíûõ è 16 âñïîìîãà-

òåëüíûõ), èñïîëüçóåìîå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæ-

äó âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì è âíóòðåííåé  ïàìÿ-

òüþ, à òàêæå äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Âñòðîåííûé ÊÝØ – ADSP-21061 âêëþ÷àåò â ñåáÿ

âñòðîåííûé ïðîãðàììíûé ÊÝØ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ñåëåêòèâíûì, ïîýòîìó êýøèðóþòñÿ òîëüêî êîìàíäû,

êîòîðûå ïðè âûáîðêå èç ïàìÿòè êîíôëèêòóþò ñ äàí-

íûìè, ïåðåäàâàåìûìè ïî øèíå äàííûõ ïàìÿòè ïðî-

ãðàìì (program memory, PM).

Ãåíåðàòîðû àäðåñîâ äàííûõ è àïïàðàòíûé
öèêëè÷åñêèé áóôåð (ÖÁ) – äâà ãåíåðàòîðà àäðåñà

äàííûõ â ADSP-21061 îñóùåñòâëÿþò àïïàðàòíóþ

öèêëè÷åñêóþ áóôåðèçàöèþ äàííûõ. Öèêëè÷åñêàÿ áó-

ôåðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ýôôåêòèâíîå ïðî-

ãðàììèðîâàíèå ëèíèé çàäåðæêè è äðóãèõ ñòðóêòóð

äàííûõ, ïðèìåíÿåìûõ â öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíà-

ëà. Äâà ãåíåðàòîðà àäðåñà äàííûõ â ADSP-21061

ñîäåðæàò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâ äëÿ ñî-

çäàíèÿ äî 32 ÖÁ (16 îñíîâíûõ è 16 âñïîìîãàòåëü-

íûõ). Ãåíåðàòîðû àäðåñà àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðó-

þò çíà÷åíèÿ  êðóãîâîãî (öèêëè÷åñêîãî) óêàçàòåëÿ,

óëó÷øàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. ÖÁ ìîãóò íà÷èíàòüñÿ

è çàêàí÷èâàòüñÿ íà ëþáîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè.

 Äâóõïîðòîâàÿ âíóòðèêðèñòàëüíàÿ ïàìÿòü –
ADSP-21061 ñîäåðæèò 1 ìåãàáèò âñòðîåííîé ïàìÿ-

òè òèïà SRAM, îðãàíèçîâàííîé êàê äâà áàíêà ïî 0,5

Ìáèò â êàæäîì ( ðèñ. 3).

 Êàæäûé áàíê èìååò âîñåìü 16-ðàçðÿäíûõ  ñòîë-

áöîâ. Â êàæäîì ñòîëáöå 4ÊÁ 16-ðàçðÿäíûõ ñëîâ.

Êàæäûé áëîê ïàìÿòè äîñòóïåí  íåçàâèñèìî îò òîãî,

êàêîå óñòðîéñòâî ê íåìó îáðàùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî –

îñíîâíîé ïðîöåññîð, ïðîöåññîð I/O èëè êîíòðîëëåð

ÏÄÏ. Íàëè÷èå äâóõïîðòîâîé ïàìÿòè è îòäåëüíûõ

âñòðîåííûõ øèí ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü äâå ïåðåäà-

÷è äàííûõ îò ÿäðà è îäíó îò ïðîöåññîðà I/O çà îäèí

öèêë.  Íà ADSP-21061 ïàìÿòü ìîæ åò áûòü

ñêîíôèãóðèðîâàíà êàê 32Êñëîâ äëÿ 32-ðàçðÿäíûõ

äàííûõ, 64Êñëîâ äëÿ 16-ðàçðÿäíûõ äàííûõ, 16Êñëîâ

äëÿ 48-ðàçðÿäíûõ êîìàíä (è 40-ðàçðÿäíûõ äàííûõ)

èëè êàê êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ äàííûõ äî

1 ìåãàáèòà. Â ADSP-21061 ïîääåðæèâàåòñÿ è 16-ðàç-

ðÿäíûé ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè ñ ïëàâà-

þùåé òî÷êîé, ÷òî  óäâàèâàåò îáúåì äàííûõ, êîòîðûå

ìîãóò õðàíèòüñÿ â ïàìÿòè. Ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó 32-

ðàçðÿäíûì è 16-ðàçðÿäíûì ôîðìàòàìè ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé âûïîëíÿåòñÿ îäíîé êîìàíäîé. Êàæäûé áëîê

ïàìÿòè ìîæåò õðàíèòü êîìáèíàöèþ êîäà è äàííûõ,

íî äîñòóï íàèáîëåå ýôôåêòèâåí òîãäà, êîãäà îäèí

áëîê õðàíèò äàííûå, èñïîëüçóÿ ïàìÿòü äàííûõ (data

memory, DM), à äðóãîé áëîê õðàíèò êîìàíäû è äàí-

íûå, èñïîëüçóÿ ÐÌ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèì îáðàçîì

ðàçäåëåííûõ øèí DM è ÐÌ äëÿ äîñòóïà ê ðàçíûì

áëîêàì ïàìÿòè  ãàðàíòèðóåò ïåðåäà÷ó äàííûõ çà îäèí

öèêë. Â ýòîì ñëó÷àå êîìàíäà äîëæíà áûòü â ÊÝØå.

Òàêæå çà îäèí öèêë ìîæíî ïåðåäàòü îäèí èç îïåðàí-

äîâ äàííûõ â ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî ÷åðåç âíå-

øíèé ïîðò ADSP-21061.

Âíåøíÿÿ ïàìÿòü è ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâà-
íèå – âíåøíèé ïîðò ADSP-21061 îáåñïå÷èâàåò ñî-

ïðÿæåíèå ïðîöåññîðà ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ è ïåðèôå-

ðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 4-ãèãàáèòíîå âíåøíåå àä-

ðåñíîå ïðîñòðàíñòâî âêëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåííîå

àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ADSP-21061. Îòäåëüíûå

âíóòðèêðèñòàëüíûå øèíû äëÿ ÐÌ, DM è I/O ìóëüòè-

ïëåêñèðîâàíû âî âíåøíåì ïîðòó ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ

âíåøíåé ñèñòåìíîé 32-ðàçðÿäíîé àäðåñíîé øèíû è

48-ðàçðÿäíîé (èëè 32-ðàçðÿäíîé) øèíîé äàííûõ.

Èíòåðôåéñ õîñò-ïðîöåññîðà îáåñïå÷èâàåò ïðî-

ñòîå ïîäêëþ÷åíèå ê ñòàíäàðòíûì ìèêðîïðîöåññîð-

íûì øèíàì (16- èëè 32-ðàçðÿäíîé) ñ ïîìîùüþ ìè-

íèìàëüíî íåîáõîäèìûõ äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ

ñðåäñòâ è ïîääåðæèâàåò àñèíõðîííóþ ïåðåäà÷ó ñèã-

íàëîâ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ïðîöåññîðà. Õîñò-èíòåð-

ôåéñ äîñòóïåí òàêæå ÷åðåç âíåøíèé ïîðò è åãî àä-

ðåñà òàêæå åñòü â îáùåé êàðòå ïàìÿòè. Äëÿ õîñò-èí-

òåðôåéñà äîñòóïíû äâà êàíàëà ÏÄÏ.

Êîíòðîëëåð ÏÄÏ (DMA) – âñòðîåííûé êîíòðîë-

ëåð DMA ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïåðåäà÷ó äàííûõ áåç

âìåøàòåëüñòâà ïðîöåññîðà. Îí ðàáîòàåò íåçàâèñè-

ìî è ïàðàëëåëüíî ñ ÿäðîì ïðîöåññîðà, áëàãîäàðÿ

÷åìó âìåñòå ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ ÿäðî ìîæåò âûïîë-

íÿòü êîìàíäû ïðîãðàììû. Ïåðåäà÷à äàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ DMA ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåæäó âíóòðåííåé

ïàìÿòüþ ADSP-21061 è ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîðòà-

ìè, à òàêæå ìåæäó âíåøíèì ïîðòîì è ïåðèôåðèéíûì

óñòðîéñòâîì. Èç øåñòè êàíàëîâ DMA, èìåþùèõñÿ â

ADSP-21061, ÷åòûðå äîñòóïíû ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-

íûå ïîðòû, à äâà ÷åðåç âíåøíèé ïîðò ïðîöåññîðà

(äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ õîñò-ïðîöåññîðîì, äðóãèì ADSP-

21061, ïàìÿòüþ). Ïðîãðàììû òàêæå ìîãóò áûòü çàã-

Ðèñ. 3. Êàðòà ïàìÿòè ADSP-21061
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ðóæåíû â ADSP-21061 ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàëîâ DMA.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû – ADSP-21061 èìååò

äâà ñèíõðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó øèðîêèì ðàçíîîá-

ðàçèåì öèôðîâûõ è ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ïåðèôå-

ðèéíûõ óñòðîéñòâ. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû ìîãóò ðà-

áîòàòü íà ÷àñòîòå ïðîöåññîðà, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëü-

íóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî 40 Ìáàéò/ñ. Äàííûå

ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàíû èç ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî ïîðòà âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü è ïîëó÷åíû èç íåå ñ

ïîìîùüþ DMA. Êàæäûé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ

ïîääåðæèâàåò ìíîãîêàíàëüíûé TDM-ðåæèì (ìóëüòè-

ïëåêñíàÿ ïåðåäà÷à ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì).

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû ìîãóò ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷-

íûìè ôîðìàòàìè ïåðåäà÷è äàííûõ è ñ äëèíàìè ñëîâ,

èçìåíÿþùèìèñÿ îò 3 äî 32 áèò. ×àñòîòà ðàáîòû ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ïîðòà è ñèíõðîíèçàöèÿ ìîãóò áûòü çàäà-

íû âíóòðåííå èëè âíåøíå.

Ìóëüòèïðîöåññîðíûé ðåæèì.  ADSP-21061 îáëà-

äàåò àïïàðàòíûìè è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ

ñîçäàíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèã-

íàëîâ. Îáúåäèíåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîé ìåæïðîöåññîðíûé äîñòóï ê âíóò-

ðåííåé ïàìÿòè ëþáîãî ADSP-21061. Ïåðåêëþ÷åíèå

âåäóùåãî ïðîöåññîðà ïðîèñõîäèò çà îäèí öèêë. Ñ öå-

ëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòîòû ñîçäàíèÿ ìóëüòè-

ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ëîãèêà àðáèòðàæà øèíû âõîäèò

â ñîñòàâ ÷èïà è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû èç 6 ïðî-

öåññîðîâ è host-ïðîöåññîðà. Àðáèòðàæ øèíû ìîæåò

áûòü ñ ôèêñèðîâàííûì èëè âðàùàþùèìñÿ ïðè-

îðèòåòîì. Äëÿ ìåæïðîöåññîðíûõ êîìàíä ïðåäóñìîò-

ðåí âåêòîð ïðåðûâàíèé. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ìåæïðîöåññîðíîé ïåðåäà÷è äàííûõ 5000

Ìá/ñåê ÷åðåç âíåøíèé ïîðò èëè ÷åðåç ïîðòû ëèíêîâ.

Ïðîãðàììà çàãðóçêè – íà÷àëüíàÿ çàãðóçêà âíóò-

ðåííåé ïàìÿòè ADSP-21061 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-

íà ñ 8-áèòíîé ìèêðîñõåìû ïàìÿòè òèïà EPROM èëè

õîñò-ïðîöåññîðà. Âûáîð èñòî÷íèêà äëÿ íà÷àëüíîé çàã-

ðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ âûâîäàìè BMS (Boot Memory

Select). Äëÿ íà÷àëüíîé çàãðóçêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

òàêæå 16- èëè 32-áèòíûå õîñò-ïðîöåññîðû.

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.

Ëèòåðàòóðà:
1. ADSP-21061/61L DSP Microcomputer Data Sheet.

Analog Devices Inc., 1999.

2. ADSP-2106x SHARC User ’s Manual. Second

Edition. Analog Devices Inc., 1996.
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ÄÀÒ×ÈÊÈ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

Ðàñòðîâûå äàò÷èêè
Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé, ðàçìåðîâ, ôîðìû, äå-

ôîðìàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ìîäåëüíûé ðÿä ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì: îò 1 äî 55

ìì è  äèñêðåòíîñòüþ îòñ÷åòà îò 10 äî 0.1 ìêì; ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî íàêîíå÷íèêà: äî 1 ì/ñ.

Òðèàíãóëÿöèîííûå ëàçåðíûå äàò÷èêè
Áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, ðàçìåðîâ,

ôîðìû, äåôîðìàöèé ëþáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

óðîâíÿ æèäêîñòåé è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Ìîäåëüíûé ðÿä ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì îò 1 äî 500

ìì; ïîãðåøíîñòü: 0.1%-0.2% äèàïàçîíà; áûñòðîäåé-

ñòâèå: äî 2000 èçìåðåíèé â ñåêóíäó.

Êîíôîêàëüíûå îïòè÷åñêèå äàò÷èêè
Áåñêîíòàêòíîå èçìåðåíèå ðàçìåðîâ è ïåðåìåùåíèé

ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 ìêì.

Äàò÷èêè óãëà ïîâîðîòà èíäóêòèâíîãî (ìàãíèòîðå-

çèñòèâíîãî) òèïà äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðåøåíèå:  6 óãëîâûõ ìèíóò; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ:

äî 10 îá/ñ; ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð:  - 60…+70
0Ñ.

Äàò÷èêè óãëà íàêëîíà åìêîñòíîãî òèïà. Äèàïàçîí

0…180 0Ñ; ðàçðåøåíèå 1 óãë.ìèí.

Ëàçåðíûå ñêàíåðû äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé.

×àñòîòà ñúåìà – äî 500êÃö, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-

ðåøåíèå <1ìì.

Ìàãíèòîìåòðû ôåððîçîíäîâîãî òèïà äëÿ èçìåðå-

íèÿ òðåõ  êîìïîíåíò è ìîäóëÿ âåêòîðà  èíäóêöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ, äåôåêòîñêîïèè è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: -

2000…+2000À\ì; ïîãðåøíîñòü: 0.1%.

Ñèñòåìû ñáîðà, îáðàáîòêè è öèôðîâîé èíäèêà-
öèè äàííûõ

Àâòîíîìíûå, ìíîãîêàíàëüíûå, ïåðåïðîãðàììèðóå-

ìûå ìîäóëè äëÿ ïðèåìà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ  ñ

äàò÷èêîâ, öèôðîâîé èíäèêàöèè, ðåãèñòðàöèè, íàêîïëå-

íèÿ äàííûõ è ïåðåäà÷è èõ â ÏÊ.

Ýëåêòðîííûå äèíàìîìåòðè÷åñêèå êëþ÷è
Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîíòðîëèðóåìîé çàòÿæêè îòâåò-

ñòâåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ìîäåëüíûé ðÿä ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì îò 10 äî

1000Íì; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1% äèàïàçîíà; öèô-

ðîâàÿ èíäèêàöèÿ; êîíòðîëü ïîëÿ äîïóñêà êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà.

Ïðèáîðû êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîëåñíûõ ïàð

Ýëåêòðîííûå ñêîáû äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êîëåñ-

íûõ ïàð è ïàðàìåòðîâ ãðåáíÿ. Ñêàíèðóþùèå ëàçåðíûå

ïðîôèëîìåòðû äëÿ ñíÿòèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè êàòà-

íèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ó÷åòà èçíîñà êîëåñ-

íûõ ïàð. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ äëÿ êîëåñíûõ ïàð ëî-

êîìîòèâîâ, âàãîíîâ, ìåòðî è òðàìâàåâ.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êèíåñêîïîâ

Cèñòåìû êîíòðîëÿ íåñîîñíîñòè è íåïåðïåíäèêóëÿð-

íîñòè ãîðëîâèíû êîíóñà. Äàò÷èêè áåñêîíòàêòíîãî êîíò-

ðîëÿ ðàññòîÿíèÿ ýêðàí-ìàñêà. Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè êîí-

òðîëÿ ñáîðêè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÎÑ) c ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çàçîðîâ ±2 ìêì. Ìàøèíû àâòîìà-

òè÷åñêîé ñáîðêè ÝÎÑ.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ýíåðãåòèêè

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ëàçåðíîé öåíòðîâêè

óçëîâ òóðáîàãðåãàòîâ. Ýëåêòðîííûå ñêîáû äëÿ êîíòðî-

ëÿ äèàìåòðà âàëîâ òóðáèí. Ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåïëî-

âûõ äåôîðìàöèé òóðáèí. Àïïàðàòóðà êîíòðîëÿ ôàêåëà

ãàçîìàçóòíûõ êîòëîàãðåãàòîâ.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ àâòîìàòèçàöèè äîðîæíî-ñòðî-
èòåëüíûõ ðàáîò

Àïïàðàòóðà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíè-

åì ðàáî÷èõ îðãàíîâ àâòîãðåéäåðîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàøèí, âêëþ÷àþùàÿ ëàçåðíûé ñêàíåð ñëåæåíèÿ çà

êîïèðíîé íàïðàâëÿþùåé, äàò÷èêè óãëà íàêëîíà, ìèêðî-

ïðîöåññîðíûé ìîäóëü èíäèêàöèè è óïðàâëåíèÿ. Àïïà-

ðàòóðà ñëåæåíèÿ çà ïîëîñîé äëÿ ðàçìåòî÷íûõ ìàøèí

íà áàçå ëàçåðíîãî ñêàíåðà. Àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ

ðîâíîñòè, ïðî÷íîñòè, óãëîâ íàêëîíà è êîýôôèöèåíòà

ñöåïëåíèÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé
Ìîäåðíèçàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ìàøèí ÄÈÏ1…3: ïîä-

êëþ÷åíèå ê ÏÊ, óñòàíîâêà ïðîãðàìì êîîðäèíàòíûõ èç-

ìåðåíèé. Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâîê äëÿ ïîâåðêè êîíöå-

âûõ ìåð äëèíû 70701. Ìîäåðíèçàöèÿ ýâîëüâåíòîìåðîâ

ÁÂ-5062. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà äëÿ ïî-

âåðêè èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè
Ìîäåëè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 5 äî 70000 èçäå-

ëèé/÷àñ

Îáîðóäîâàíèå è ÏÎ äëÿ òðåíàæåðîâ è îáó÷àþ-
ùèõ êîìïëåêñîâ

Ìèêðîïðîöåññîðíûå ñðåäñòâà ñáîðà èíôîðìàöèè ñ

äàò÷èêîâ, ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ.

Ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëü-

íûõ ìèðîâ, îáó÷àþùèå è êîíòðîëèðóþùèå ïðîãðàììû

Ãîòîâÿòñÿ ê âûïóñêó
- îïòè÷åñêèå (òåíåâûå) ìèêðîìåðû äëÿ èçìåðåíèÿ

ðàçìåðîâ ñòàöèîíàðíûõ è äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Ðàáî-

÷èé  äèàïàçîí 25 ìì,  ïîãðåøíîñòü ±2 ìêì;

- äèíàìîìåòðè÷åñêèå êëþ÷è ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì

îò ÐÑ è ïðîòîêîëèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ çàòÿæåê;

- îïòè÷åñêèå äàò÷èêè òîëùèíû ïëåíîê ñ ðàçðåøåíè-

åì 0,1 ìêì;

- ýëåêòðîííûå êîìïàñû äëÿ ñèñòåì íàâèãàöèè.

Áåëàðóñü, Ìèíñê, òåë/ôàêñ +375-17-2653513

e-mail: info@riftek.com

http://www.riftek.com
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ÙÈÒÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ
Åëåíà Ðîìàíîâà, íà÷àëüíèê îòäåëà ìàðêåòèíãà ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð»,

Åâãåíèé Êàäûøåâ, ä.ý.í., ïðîôåññîð ×ÃÓ. E-mail: comm@elpr.cbx.ru

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ ïîçèöèé ïðîèçâîäèòåëÿ äà-
åòñÿ îáçîð ðîññèéñêîãî ðûíêà ùèòîâûõ ýëåêòðîèç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ùèòîâûå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû – ýòî òå

ñàìûå èçäåëèÿ, ñ êîòîðûìè ñïåöèàëèñòû ðàçíûõ îòðàñ-

ëåé ñòàëêèâàþòñÿ êàæäûé äåíü. Îíè ñòîÿò â ëþáîì ýíåð-

íîé ñèñòåìû è îòñóòñòâèå â íèõ òîêîâåäóùèõ ïîäâèæíûõ

÷àñòåé äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü ïðèáîðû ñòîé-

êèå ê ïåðåãðóçêàì. Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ïðèáîðîâ îòíîñÿò

çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ÑÑÑÐ áûëî íåñêîëüêî êðóïíûõ çàâîäîâ, âûïóñêà-

þùèõ ùèòîâûå ïðèáîðû: ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð» (ã. ×å-

áîêñàðû), ÎÀ «Êðàñíîäàðñêèé ÇÈÏ» (ã. Êðàñíîäàð), ÎÀÎ

«Ýëåêòðîòî÷ïðèáîð» (ã. Îìñê), ÎÀÎ «Ìåãîììåòð» (ã.

Óìàíü, Óêðàèíà), «Àìóðýëåêòðîïðèáîð» (ã. Áëàãîâå-

ùåíñê), ÏÎ «Ýëåêòðîèçìåðèòåëü» (ã. Âèòåáñê, Áåëàðóñü),

ÀÎÇÒ «Âèáðàòîð» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), «Ýëåêòðîòî÷ïðè-

áîð» (ã. Åðåâàí, Àðìåíèÿ). È êàæäîå èç ýòèõ ïðåäïðèÿ-

òèé ñïåöèàëèçèðîâàëîñü íà ñâîåé îïðåäåëåííîé íèøå

ùèòîâûõ ïðèáîðîâ. Íàïðèìåð, ×åáîêñàðñêèé çàâîä âû-

ïóñêàë òîëüêî ìèíèàòþðíûå è ìàëîãàáàðèòíûå ïðèáî-

ðû, Êðàñíîäàðñêèé ÇÈÏ – êðóïíîãàáàðèòíûå ïðèáîðû.

Íîìåíêëàòóðó îïðåäåëÿëî ãîñóäàðñòâî, îíî æå âûñòó-

ïàëî è â êà÷åñòâå çàêàç÷èêà.

ãåòè÷åñêîì ùèòå è îáåñïå÷èâàþò ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñ-

ïëóàòàöèè áîëåå 10 ëåò. À ðåàëüíî êàæäûé èç ñïåöèàëè-

ñòîâ çíàåò, ÷òî ýòè ïðèáîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äåñÿ-

òèëåòèÿìè. Â íàøåé ñòðàíå èõ âûïóñêàþò óæå áîëåå 60

ëåò è â ñîâåòñêèå âðåìåíà áûëî íåñêîëüêî çàâîäîâ âû-

ïóñêàâøèõ ýòè èçäåëèÿ. È íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ìíîãèå

ÒÝÑû, ÃÝÑû, ÀÝÑû è äðóãèå îáúåêòû äî ñèõ ïîð îñíà-

ùåíû ïðèáîðàìè 60, 70-ûõ ãîäîâ, êîòîðûå óæå ñíÿòû ñ

ïðîèçâîäñòâà è íå âñåãäà ó ýêñïëóàòàöèîííèêîâ åñòü èí-

ôîðìàöèÿ íà ÷òî èõ ìîæíî çàìåíèòü. Â ýòîé ñòàòüå ìû

íå ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îïèñàòü òîëüêî ïðîäóê-

öèþ îäíîãî çàâîäà, íàøà öåëü – ïîìî÷ü ïîëüçîâàòåëÿì

ðàçîáðàòüñÿ â ãàììå ýòèõ ïðèáîðîâ. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò îò-

âåòû íà íàèáîëåå ÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû.

Ùèòîâûå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ñëóæàò äëÿ

èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öåïè â ñåòÿõ ïî-

ñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà. Ïî ñïîñîáó îòîáðàæåíèÿ

èíôîðìàöèè îíè ìîãóò áûòü öèôðîâûå è ñòðåëî÷íûå. Â

ïðåäëàãàåìîì Âàì îáçîðå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëü-

êî ñòðåëî÷íûå ïðèáîðû.

Èòàê, ñòðåëî÷íûå ïðèáîðû áûâàþò ðàçëè÷íûõ ñèñ-

òåì: ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé, ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîé, ôåððîäèíàìè÷åñêîé, èíäóêöèîííîé è òåï-

ëîâîé. Íàèáîëåå ìàññîâî ïðîèçâîäÿòñÿ â íàøåé ñòðàíå

ïðèáîðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñè-

ñòåì.

Ïðèáîðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû áîëåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûå è áîëåå òî÷íûå, íå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìå-

íåíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóðû, èìåþò ìàëóþ

ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïëîõî

ïåðåíîñÿò òîêîâûå ïåðåãðóçêè. Áëàãîäàðÿ âñåì ñâîèì äî-

ñòîèíñòâàì ïðèáîðû èìåííî ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èëè ñà-

ìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà óñòðîéñòâà ýëåêòðîìàãíèò-

Ðèñ. 1. Òåìïû ðîñòà ðûíî÷íîé äîëè ÎÀÎ

Êàê ñëåäñòâèå ãèáêîé ðàáîòû ñ çàêàç÷èêàìè, ïðåäî-

ñòàâëåíèåì ñêèäîê ïðè îïòîâûõ ïàðòèÿõ, ñòðîãîå ñîáëþ-

äåíèå ñðîêîâ ïîñòàâêè èçäåëèé (ñåãîäíÿ ýòî êàê ïðàâè-

ëî 4 - 7 äíåé) - ïðîäóêöèÿ ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð» ïîëüçó-

åòñÿ áîëüøèì  ñïðîñîì ó ïîòðåáèòåëåé Ðîññèè è áëèæ-

íåãî çàðóáåæüÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ðîñò ðûíî÷íîé äîëè

íàøèõ èçäåëèé â îáùåì îáúåìå ðûíêà ùèòîâûõ ýëåêò-

ðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ÑÍÃ. Òåìïû ðîñòà ðûíî÷-

íîé äîëè ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð» ïðåäñòàâëåíû â âèäå

äèàãðàììû íà ðèñ.1. Çà 100% ïðèíÿòà åìêîñòü Ðîññèé-

ñêîãî ðûíêà ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

×åáîêñàðñêèé «Ýëåêòðîïðèáîð» âûïóñêàåò áîëåå

100 íàèìåíîâàíèé ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ ñ äèàïàçîíà-

ìè èçìåðåíèé  ïî òîêó: îò 10µÀ  äî 40 êÀ; ïî íàïðÿæå-

íèþ: îò 10mÂ äî 15êÂ, ñ êâàäðàòíûì íàëè÷íèêîì, ïðî-

ôèëüíûå, ìèíèàòþðíûå, ìàëîãî è ñðåäíåãî ãàáàðèòîâ;

ïî íàçíà÷åíèþ: ïðèáîðû îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå

ñïåöèàëüíûå  ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì  óñëîâèé  ýêñïëó-

àòàöèè (ñì. òàáëèöó 1). Ïðåäïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííûì â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì ìèíèàòþðíûõ è  âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ äèàïàçîíàìè èçìåðå-

íèé îò 10µÀ è 10 µÂ.
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Òàáëèöà 1. Íîìåíêëàòóðà ïðèáîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð» (ã. ×åáîêñàðû)
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 1 ïðèáîðû ñåðòè-

ôèöèðîâàíû êàê ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ.

Âûïóñêàåìûå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ íà ñòåíäàõ

ÒÝÖ, ÃÝÑ, ÀÝÑ, íà ùèòàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ÌÏÑ, â ñîñòàâå áîðòîâîé àïïàðàòóðû áîåâîé òåõ-

íèêè, áûòîâîé òåõíèêå è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñôåðàõ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ òî

îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 100% âûïóñêàåìîé

ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ. Ìåòðî-

ëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ïðåäïðè-

ÿòèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò îòäåë ãëàâíîãî ìåò-

ðîëîãà è èñïûòàòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Íà ïðåäïðè-

ÿòèè èìååòñÿ ïðåäñòàâèòåëüñòâî çàêàç÷èêîâ, ñ àêê-

ðåäèòîâàííûì ïîäðàçäåëåíèåì íà ïðàâî ïîâåðêè

ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Â ñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå

êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî (ÑÊÒÁ) îáùåé

÷èñëåííîñòüþ 140 ÷åëîâåê, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò

ðàçðàáîòêó âñåé íîâîé òåõíèêè è çàíèìàåòñÿ ïîäãî-

òîâêîé è âíåäðåíèåì åå â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. Â

ñîâåòñêèå ãîäû èìåííî ýòî ïîäðàçäåëåíèå ÿâëÿëîñü

ãîëîâíûì â ñòðàíå ïî ðàçðàáîòêå ìèíèàòþðíûõ è ìà-

ëîãàáàðèòíûõ ïðèáîðîâ.

Ìû íåïðåñòàííî ðàáîòàåì íàä ðàñøèðåíèåì íà-

øåé íîìåíêëàòóðû. Çà ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèáîðû

íåîäíîêðàòíî ìîäåðíèçèðîâàëèñü, ñòàðûå òèïû ñíè-

ìàëèñü ñ ïðîèçâîäñòâà è çàìåíÿëèñü íà íîâûå. Ñíÿ-

òûå ñ ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðû è âûïóñêàåìûå ñåãîä-

íÿ èõ àíàëîãè óêàçàíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 1. Íîìåíêëàòóðà ïðèáîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ýëåêòðîïðèáîð» (ã. ×åáîêñàðû)
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Òàáëèöà 2. Ïðèáîðû ñíÿòûå ñ ïðîèçâîäñòâà è èõ íîâûå àíàëîãè

×àñòî îò íàøèõ çàêàç÷èêîâ ìîæíî ñëûøàòü òàêîé âîïðîñ: «Íà
÷òî ÿ ìîãó çàìåíèòü ÕÕÕ ïðèáîð?». Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííèêîâ, ñâåäåíèÿ î ïðèáîðàõ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåäåíû â òàáëèöó 3.

Òàáëèöà 3. Ñâåäåíèÿ î çàìåíÿåìûõ àíàëîãàõ
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Òàáëèöà 3. Ñâåäåíèÿ î çàìåíÿåìûõ àíàëîãàõ

Ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò – îäèí èç ñëîæíåéøèõ ýòàïîâ â

áîëåå ÷åì 40-ëåòíåé èñòîðèè íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Äóìà-

åì, íå òîëüêî íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ, íî è îòðàñëè â öåëîì.

Ñåãîäíÿ ãëàâíàÿ çàñëóãà è íàøà îáùàÿ ïîáåäà â òîì, ÷òî

óäàëîñü ñîõðàíèòü íàó÷íûé, èíæåíåðíûé è ïðîèçâîäñòâåí-

íûé ïîòåíöèàë áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé

ïðèáîðîñòðîåíèÿ è îòðàñëè â öåëîì. Òðàäèöèîííî, ïðåä-

ïðèÿòèå ÷óòêî ðåàãèðóåò íà çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé, âíîñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå èõ òðåáîâàíèÿì èçìåíåíèÿ â íîìåíêëà-

òóðó è êîíñòðóêöèþ ïðèáîðîâ. Íå ñìîòðÿ íà âñå òðóäíîñòè,

èìåííî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ìû ñóìåëè ðåàëèçîâàòü ñëå-

äóþùèå íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ íàñ ïðîåêòû:

- ñåðèéíûé âûïóñê ïðèáîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòå-

ìû;

- ñåðèéíûé âûïóñê ïðèáîðîâ íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ-

÷åíèÿ äî 50À;

- ñ ïîääåðæêîé íàøèõ ïàðòíåðîâ èç Êðàñíîäàðñêîãî

ÇÈÏ, âûïóñê øóíòîâ íà òîêè äî 2500À è êëàññîì òî÷íîñòè

0,5 è 0,2;

- ïðîèçâîäñòâî ïðèáîðîâ åâðîãàáàðèòà, â òîì ÷èñëå è

ñî ñìåííûìè øêàëàìè, ñòàðàÿñü íå îòñòàâàòü îò çàðóáåæ-

íûõ ïðîèçâîäèòåëåé;

- ðàçðàáîòêà è ñåðèéíûé âûïóñê öèôðîâûõ ùèòîâûõ

ïðèáîðîâ ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0.1, 0.2 è 0.5;

- áëàãîäàðÿ òåñíîé ðàáîòå ñ êàôåäðîé ÈÂÊ Óëüÿíîâñ-

êîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, íàìè

ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ïðèáîðîâ íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â ìèðå.

Ýòî ïðèáîðû ñ åìêîñòíûì äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ ñòðåëî÷-

íîãî óêàçàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü äîïîëíèòåëü-

íûé êàíàë àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷èòûâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ;

- íàøå íîâîå èçäåëèå - èçìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ýëåêò-

ðîáåçîïàñíîñòè çäàíèé ÝÊ0604 â 2001 ãîäó ïîëó÷èë ìå-

äàëü â íîìèíàöèè «Êîíòðîëü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè»;

- ñåðèéíûé âûïóñê óñòðîéñòâ çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ

ÓÇÎ – Á íà áîëüøèå òîêà äî 630À;

Òàì ãäå åñòü íåîáõîäèìîñòü èçìåðÿòü áîëüøèå òîêè –

íå îáîéòèñü è áåç øóíòîâ.

Øóíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíîâ

èçìåðåíèé (äî 2500À) ïîêàçûâàþùèõ è ðåãèñòðèðóþùèõ

ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîñòîÿííîãî òîêà (àìïåð-

ìåòðîâ) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè (ýíåðãåòèêå, òðàíñïîðòå, ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï.).

Êëàññ òî÷íîñòè – 0,5  è 0,2

Íîìèíàëüíûå òîêè – îò 1 äî 2500 À.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå – 75 ìÂ èëè 60 ìÂ.

Íà ïðåäïðèÿòèè âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ïî îá-

íîâëåíèþ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ

òðåáîâàíèé êàê ïî âíåøíåìó âèäó, òàê è ïî òåõíè÷åñêèì

ðåøåíèÿì. Ñïåöèàëèñòû îáúåäèíåíèÿ èìåþò ñîðîêàëåò-

íèé îïûò ðàçðàáîòêè è ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî àíàëî-

ãîâûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, â èõ àðñåíàëå

èìååòñÿ ðÿä íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå  ïî

ðàçðàáîòêå ìèíèàòþðíûõ ïðèáîðîâ ãàáàðèòà 20õ20, 30õ30

è O 11 ìì, ðàñøèðÿþùèõ íîìåíêëàòóðó âûïóñêàåìûõ èç-

äåëèé è æäóùèõ ñâîåãî ïîòðåáèòåëÿ.

Âû âñåãäà ìîæåòå îáðàòèòüñÿ íà íàø çàâîä çà êîíñóëü-

òàöèåé è íàøè ñïåöèàëèñòû ïîìîãóò Âàì âûáðàòü íåîáõî-

äèìîå â ùèòå ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ.

Ïðåäïðèÿòèå ãîòîâî ê ñîòðóäíè÷åñòâó â ÷àñòè  ðàçðà-

áîòêè è ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâà-

íèÿì çàêàç÷èêà.

Â ñëåäóþùåé ñòàòüå ìû õîòèì ïðåäëîæèòü íà Âàø ñóä

íàøå âèäåíèå ðûíêà íîâûõ äëÿ Ðîññèéñêèõ ïðèáîðîñòðî-

èòåëåé èçäåëèé – öèôðîâûõ ùèòîâûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ. Ýòî òå íàðàáîòêè, êîòîðûå ìû ñêîíöåíòðè-

ðîâàëè ïðè èçó÷åíèè ðûíêà ñâîèõ èçäåëèé, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïîëåçíû ïðè âûáîðå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ.
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ÍÈ×ÒÎ ÍÅ ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎ, ÍÎ ÏÐÅÄÅË ÌÎÆÍÎ ÎÒÎÄÂÈÍÓÒÜ!
Ãîðäîí Ìóð (Gordon E. Moore), Êîðïîðàöèÿ Intel

Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò ïðîèçâîäñòâî èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì âûðîñëî èç ñòàäèè ìëàäåí÷åñòâà è ïðå-
âðàòèëîñü â êðóïíåéøóþ îòðàñëü ìèðîâîé ýêîíîìè-
êè.

Ïîìèìî ñàìîñòîÿòåëüíîé öåííîñòè, èíòåãðàëüíûå
ìèêðîñõåìû ñòàëè îñíîâîïîëàãàþùèì ýëåìåíòîì âñåé
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ãîäîâûì îáîðîòîì â
òðèëëèîí äîëëàðîâ è íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñ-
êè â ëþáîé ïðîäóêöèè ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè – îò àâ-
òîìîáèëåé äî ïîçäðàâèòåëüíûõ îòêðûòîê. Îãëÿäûâàÿñü
íàçàä, òðóäíî ïîâåðèòü, ÷òî áûëûå ïðîãíîçû, îñíîâàí-
íûå íà ïåðåäîâûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñâîåãî
âðåìåíè, ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü òðàíçèñòîðîâ
ìîæåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñíèçèòüñÿ äî 50 öåíòîâ. Ýòè
ïðîãíîçû íå ó÷èòûâàëè ïîÿâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì è èõ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ñîòíè ìèëëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ
â ðàìêàõ åäèíîé èíòåãðàëüíîé ñòðóêòóðû.

Ðàçâèòèå è ðîñò ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñ-
òè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëàâëèâàëèñü óíèêàëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì è áåñïðåöåäåíòíîé àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
ðûíêà ýòèõ èçäåëèé. Íà ðèñ.1.1.1. – 1.1.3 ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè ðîñòà îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ïðîìûøëåííîñòè çà ïîñëåäíèå 30 ëåò, ïðèáëèçèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî åæåãîäíî âûïóñêàåìûõ òðàíçèñòîðîâ è
ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü îäíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷àåìàÿ â
ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé èç äâóõ
ïðåäûäóùèõ ãðàôèêîâ. Íàðÿäó ñ îáîáùåííûì åæåãîäíûì
ïðèðîñòîì ïîðÿäêà 15% â ãîä, ãðàôèê îáúåìîâ ïðîèçâîä-
ñòâà (ðèñ.1.1.1.) èëëþñòðèðóåò âçëåòû è ïàäåíèÿ, êîòî-
ðûå ïåðåæèâàëà ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü â
ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ áàëàíñà ìåæäó èìåþùèìèñÿ
ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè è ïîòðåáíîñòÿìè ðûí-
êà. Íà ðèñ. 1.1.2., íàïðîòèâ, äåìîíñòðèðóåòñÿ ïëàâíûé
ðîñò îðèåíòèðîâî÷íîãî êîëè÷åñòâà åæåãîäíî âûïóñêàå-
ìûõ òðàíçèñòîðîâ. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çà ïîñëåäíèå
30 ëåò îáúåì åæåãîäíîãî ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ âû-
ðîñ íà 8 ïîðÿäêîâ, ïðè ýòîì îáîáùåííûé ñðåäíåãîäîâîé
ïðèðîñò ñîñòàâèë 78% (óêàçàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë
âêëþ÷àåò è íåñêîëüêî ëåò â 70 – 80-õ ãîäàõ, íà ïðîòÿæå-
íèè êîòîðûõ ãîäè÷íûé ïðèðîñò ïðåâûøàë 100%).

Íà ðèñ. 1.1.3 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå äåëåíèÿ îáúåìîâ íà ïðèáëèçèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîèçâîäèìûõ òðàíçèñòîðîâ. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
ñðåäíÿÿ îòïóñêíàÿ öåíà â ïåðåñ÷åòå íà îäèí òðàíçèñòîð
çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ñíèçèëàñü íà 6 ïîðÿäêîâ, ñîñòàâèâ â
2002 ãîäó ïðèìåðíî 20 ìèëëèîííûõ äîëåé öåíòà. Áîëåå
òîãî, ñòîèìîñòü îäíîãî òðàíçèñòîðà â ñîâðåìåííûõ ìîäó-
ëÿõ äèíàìè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (DRAM) åùå íà
ïîðÿäîê íèæå. Íåáûâàëîå ñíèæåíèå öåíû ïðîèçâîäèìîé
ïðîäóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ óâåëè÷åíèåì åãî ïîòðåáëåíèÿ è
ñòàëî äâèæóùåé ñèëîé ðàçâèòèÿ âñåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Òåì íå ìåíåå, ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå ëþáîé ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû íå ìîæåò äëèòüñÿ âå÷íî. Òà èëè èíàÿ
ïðè÷èíà âñåãäà îãðàíè÷èâàåò ïðîäîëæåíèå ðîñòà. Â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè êðèâàÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ ðàíî èëè ïîçäíî ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïîäîáíûì îãðàíè÷åíèÿì. Åñëè ìû õîòèì ñîõðà-
íèòü èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèéñÿ òåìï ïðîãðåññà, ïîòðåáó-
þòñÿ íîâûå îáõîäíûå ìàíåâðû. Ïîëóïðîâîäíèêîâîé èí-
äóñòðèè â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå èëè ÷óòü ïîçæå ñíîâà
ïðèäåòñÿ ïðåîäîëåâàòü áàðüåðû. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âûðàâíèâàíèå ãðàôèêà ðîñòà ïðèáûëè â ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ïðîìûøëåííîñòè, íà÷àâøååñÿ â 1994 ãîäó, äàåò ïî-
âîä äëÿ îïðåäåëåííîé îçàáî÷åííîñòè.

Îñíîâîïîëàãàþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, îáóñëî-
âèâøèé âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ îòðàñëè, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà óëó÷øàåò ïðàê-
òè÷åñêè âñå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîé ìèêðîñõåìû.
Òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò áûñòðåå è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå
ýíåðãèè. Âîçìîæíîñòè èíòåãðàëüíîé ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ
ôóíêöèé óâåëè÷èâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óëó÷øàåòñÿ
íàäåæíîñòü ñèñòåì, óìåíüøàþòñÿ èõ ðàçìåðû è ìàññà, è
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âñå áîëåå ñëîæ-
íûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ íèçêîé ñòîèìîñòüþ è ïîâûøåí-
íîé íàäåæíîñòüþ. Íî ÷òî ñàìîå âàæíîå - çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâøàÿñÿ ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà ïðîèçâîäèìûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ìèêðîñõåì ñ ìîìåíòà èõ ïåðâîãî ïîÿâëåíèÿ ñíè-
æàëñÿ ïî ýêñïîíåíòå (ðèñ. 1.1.4.). Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñêî-
ðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòà çà ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ëåò óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
«óìåíüøåíèåì âäâîå çà øåñòü ëåò». Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî

Èñòî÷íèê: Intel / WSTS, ìàé 2002 ã.

Ðèñ. 1.1.1. Ìèðîâîé îáúåì ïðîèçâîäñòâà

ïîëóïðîâîäíèêîâ

Èñòî÷íèê: Dataquest / Intel

Ðèñ. 1.1.2: Îáúåì åæåãîäíûõ ïðîäàæ òðàíçèñòîðîâ
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Èñòî÷íèê: Dataquest / Intel

Ðèñ. 1.1.3. Ñðåäíåãîäîâàÿ öåíà òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.1.5: Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ òîëùèíà

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ÌÎÏ-ñòðóêòóðîé çàòâîðà (àíãñòðåì)

Ðèñ. 1.1.4. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà

èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ìêì)

Ðèñ. 1.1.6: Âåùåñòâî ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà çàòâîðà

Ðèñ. 1.1.7: (à) Ïðîãíîçèðóåìîå êîëè÷åñòâî

òðàíçèñòîðîâ (ïðîãíîç 1965 ãîäà)

Ðèñ. 1.1.7: (b) Ïðîãíîçèðóåìîå êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ

(ïðîãíîç 1965 ãîäà ñ íàëîæåíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ 1975 ãîäà)

ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîñõåì âûíóæäåíû áîðîòüñÿ çà êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü ñâîåé ïðîäóêöèè. Êàê ïîêàçàíî â äîê-
ëàäå «Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíî-
ëîãèé, 2001 ã.» (Technology Roadmap for Semiconductors,
2001 Edition), ïåðèîä ìåæäó ïåðåëîìíûìè ìîìåíòàìè òåõ-
íîëîãèé ïðèáëèæàåòñÿ ê äâóì ãîäàì âìåñòî èñòîðè÷åñêè
ñëîæèâøèõñÿ òðåõ. Äàæå íåñìîòðÿ íà óâåëè÷èâàþùèåñÿ
òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè è ôèíàíñîâûå çàòðàòû, ñîïðî-
âîæäàþùèå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ, êîíêóðåí-
òíîå ïðåèìóùåñòâî, ïîëó÷àåìîå îò âûõîäà íà ðûíîê ïðî-
äóêöèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, ïîääåðæèâàåò ïðîöåññ ìè-
íèàòþðèçàöèè. Ïðîèçâîäèòåëè âûíóæäåíû êîððåêòèðîâàòü
ñâîè ðàçðàáîòêè â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
äîñòèæåíèÿìè â îòðàñëè.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû íåñêîëüêî ðàç êàçàëîñü, ÷òî òåõ-
íîëîãè÷åñêèå áàðüåðû äîëæíû çàìåäëèòü èëè äàæå îñòà-
íîâèòü îïèñàííûå âûøå òåíäåíöèè, îäíàêî, ïîñêîëüêó
ñòàâêè áûëè âûñîêè, êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè íàøëè ñïî-
ñîáû îáîéòè âîçíèêøèå ïðåïÿòñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå, â òå-
÷åíèå äâóõ áëèæàéøèõ äåñÿòèëåòèé ïðîèçâîäèòåëè âñòðå-
òÿòñÿ ñ íîâûì è åùå áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûì áàðüåðîì
– âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ, à çîíà äåéñòâèÿ ñîâðåìåí-
íîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàç-
ìåðàì àòîìîâ. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà, ñêîðåå âñåãî, ïðîÿâèò
ñåáÿ â òîëùèíå äèýëåêòðèêà, èçîëèðóþùåãî çàòâîð òðàí-
çèñòîðà (ðèñ.1.1.5.). Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè äàííûé
ïàðàìåòð òàêæå óìåíüøàëñÿ ïðèìåðíî ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó. Êàê ïîêàçûâàåò ìèêðîôîòîãðàôèÿ ýëåêòðîí-
íîãî ïåðåõîäà (ðèñ.1.1.6.), ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîêñèäà
êðåìíèÿ â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà çàòâîðà òðàíçèñòîðû ñëå-
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äóþùåãî ïîêîëåíèÿ áóäóò èìåòü ñëîé äèýëåêòðèêà òîë-
ùèíîé âñåãî â íåñêîëüêî ìîëåêóë. Âïðî÷åì, â äàííîì ñëó-
÷àå åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ áî-
ëåå âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî-
ñðåäñòâîì áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ èçîëÿòîðà. Òàêîå ðåøå-
íèå îòîäâèãàåò íàñòóïëåíèå îïèñûâàåìîé ïðîáëåìû.

Åùå îäíà õîðîøî èçâåñòíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè íàèáîëåå ñëîæ-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Ïîâåäåíèå ýòîé çàâèñèìî-
ñòè îáóñëàâëèâàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ôîòîøàá-
ëîíîâ è óëó÷øåíèåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäûâàåò ñîçäàíèå âñå áî-
ëåå ñëîæíûõ êðèñòàëëîâ ìèêðîñõåì. ß ïåðâûé óëîâèë ýòó
òåíäåíöèþ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ìèêðîñõåì [1], êîãäà ïûòàëñÿ ïðåäñêàçàòü òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè íà î÷åðåäíîå äåñÿòèëåòèå.
Íà ðèñ. 1.1.7.(à) ïîêàçàí ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîãíîç 1965
ãîäà (ò.í. «åæåãîäíîå óäâîåíèå»), êîòîðûé âïîñëåäñòâèè
áûë íàçâàí «Çàêîíîì Ìóðà». Íà ðèñ. 1.1.7.(b) ïîêàçàí òîò
æå ñàìûé ïðîãíîç ñ ó÷åòîì äàííûõ, èìåâøèõñÿ â 1975
ãîäó. Íà ðèñ. 1.1.8. ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê, âêëþ÷à-
þùèé ìîé ïðîãíîç 1975 ãîäà [2] è äàííûå, èëëþñòðèðóþ-
ùèå ðåàëüíîå ðàçâèòèå ñîáûòèé. Ïðèáëèçèòåëüíî äâóõ-
ëåòíèé öèêë óäâîåíèÿ, ïðåäñêàçàííûé â 1975 ãîäó, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðîâ øàáëîíîâ è óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. Óâå-
ëè÷åíèå òåìïà ðîñòà ñëîæíîñòè, ïðîèçîøåäøåå ïîñëå
1975 ãîäà, îáóñëîâëåíî âêëþ÷åíèåì åùå îäíîé äâèæó-

ùåé ñèëû – óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìîòåõíèêè è êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì ïîçâîëèëè óìåíüøèòü äîëþ òåðÿâ-
øåéñÿ ðàíåå ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàë-
ëà. Â 1975 ãîäó ñóùåñòâîâàâøèå íà òîò ìîìåíò ðåçåðâû
óìåíüøåíèÿ èñ÷åðïûâàëèñü, ÷òî çàìåäëèëî òåìïû ðàç-
âèòèÿ.

Ìíîãèå äðóãèå ïàðàìåòðû òàêæå èìåþò ïðèìåðíî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé çàêîí ïîâåäåíèÿ, â îñíîâíîì èç-çà èõ ñâÿ-
çè ñ óìåíüøàþùèìèñÿ ðàçìåðàìè è óâåëè÷èâàþùåéñÿ
ñëîæíîñòüþ ìèêðîñõåì. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1.1.9. ïîêàçàí
ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ, îáóñëîâëåííûé
êàê íàëè÷èåì áîëåå áûñòðûõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è èõ êîëè-
÷åñòâîì, íàðàñòàþùèì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ðèñ.
1.1.10. èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ, íåñìîòðÿ íà âñå ïîïûòêè óìåíüøèòü ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå (ðèñ.1.1.11.) è ìèíèìèçèðîâàòü ðàññåèâàíèå òîêîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ
ïðîäîëæèëàñü, òðàíçèñòîð èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû äîë-
æåí ñàì ýâîëþöèîíèðîâàòü, òî åñòü èçáàâèòüñÿ îò ïëà-
íàðíîé ñòðóêòóðû, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ñåãîäíÿ. Ê íà-
ñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðåäëàãàþòñÿ íåñêîëüêî èäåé, êîòî-
ðûå ïðèçâàíû óìåíüøèòü ðàññåèâàíèå òîêîâ è îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ. Óêàçàííûå èäåè âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ ñòðóêòóðû ïîëíîñòüþ îáåäíåííîãî êðåìíèÿ
íà äèýëåêòðèêå (fully-depleted SOI) [3], à òàêæå ñòðóêòóðû
ñ äâóìÿ [4] è òðåìÿ çàòâîðàìè [5]. Íà ðèñ. 1.1.12. ïîêàçà-
íû íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ îáû÷íûé ïëàíàð-
íûé òðàíçèñòîð. Èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàåòñÿ äàæå êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êðåìíèÿ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óëó÷øå-
íèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà åãî êðèñòàëëè÷åñ-

êàÿ ðåøåòêà äåôîðìèðóåòñÿ [6]. Íà ðèñ. 1.1.13. ïðîèëëþñ-

Ðèñ. 1.1.9: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ

 (ìëí îï/ñåê)

Ðèñ. 1.1.10: Ìîùíîñòü ïðîöåññîðîâ

(Âò) – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü è ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ

Ðèñ. 1.1.11: Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðîöåññîðîâ

Ðèñ. 1.1.8: Ïðîãíîçèðóåìîå êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ

(ïðîãíîç 1975 ãîäà ñ íàëîæåíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ)
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òðèðîâàíî îäíî èç íàèáîëåå ðàäèêàëüíûõ íîâîââåäåíèé,

èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ: òðåõìåðíûé òðàíçèñ-

òîð ñ òðåìÿ çàòâîðàìè. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ òðàí-

çèñòîðîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïðîãðåññ òåõíîëîãèè, ïî

êðàéíåé ìåðå, åùå íà íåñêîëüêî ïîêîëåíèé. Òåõíîëîãè-

÷åñêèå òðóäíîñòè ïðîäîëæàþò íàðàñòàòü; àíàëîãè÷íóþ íà-

ãðóçêó ñîçäàþò è ôèíàíñîâûå ïðîáëåìû. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ëèòîãðàôè-

÷åñêîé ìàøèíû çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ðàç-

âèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî â îòðàñëè, ãäå

ðîñò äîõîäîâ çàìåäëÿåòñÿ, ýòîò ôàêòîð òàêæå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíîïðåîäîëèìîå ïðåïÿò-

ñòâèå. Îäíàêî ìèêðîýëåêòðîíèêà âñòðå÷àëàñü ñ

òðóäíîñòÿìè è ðàíüøå, îäíàêî âñå èõ óñïåøíî

ïðåîäîëåëà è äîñòèãëà ñåãîäíÿøíèõ âûñîò.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ

ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ìèêðîýëåêòðîíèêîé â

íàøå âðåìÿ. Èçîáðåòàòåëüíîñòü èíæåíåðîâ è

ó÷åíûõ, ïðåîäîëåâàâøèõ âîçíèêàâøèå ðàíåå

ïðåïÿòñòâèÿ, áûëà ôàíòàñòè÷åñêîé, è ÿ íàäåþñü,

÷òî òàê áóäåò è âïðåäü. Ïî êðàéíåé ìåðå, íà íå-

ñêîëüêî áëèæàéøèõ ïîêîëåíèé ñóùåñòâóþò ðåøå-

íèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷àò ðàçâèòèå îòðàñëè ïðè-

ìåðíî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ñ êàêîé îíî ïðîèñõî-

äèëî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îäíàêî äàæå åñëè

â áóäóùåì öèêëû óäâîåíèÿ óâåëè÷àòñÿ, ñêîðîñòü

ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè áóäåò

íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçà-

òåëè ïðàêòè÷åñêè âñåõ îñòàëüíûõ îòðàñëåé òåõ-

íèêè. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ èíäóñòðèÿ – äåéñòâè-

òåëüíî ðåâîëþöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ!

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû
[1] G. E. Moore, «Cramming more Components

onto Integrated Circuits», Electronics, vol. 38, no.

8, April 19, 1965.

[2] G. E. Moore, «Progress in Digital Integrated

Electronics», Technical Digest of International

Electron Devices Meeting, p. 11, Dec. 1975.

[3] R. Chau, et al, «A50nm Depleted-Substrate

CMOS Transistor (DST)», Technical Digest of

International Electron Devices Meeting, pp. 621-624,

Dec. 2001.

[4] X. Huang, et al. «Sub 50-nm FinFET: PMOS»,

Technical Digest of International Electron Devices

Meeting, pp. 67-70, Dec. 1999.

Ðèñ. 1.1.12: Íîâûå ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû ìèêðîñõåì

óìåíüøàþò ðàçìåðû òðàíçèñòîðîâ
Ðèñ. 1.1.13: Òðåõçàòâîðíàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà

[5] R. Chau et al, «Advanced Depleted Substrate

Transistors: Single-gate, Double-gate and Tri-gate»,

Extended Abstracts of the 2002 International Conference on

Solid State Devices and Materials, pp. 68-69, Sept. 2002,

Nagoya, Japan.

[6] S. Thompson, et al, «A 90nm Logic Technology

Featuring 50nm Strained Silicon Channel Transistors, 7

Layers of Cu Interconnects, Low k ILD, and 1ìm2 6-T STAM

Cell», to be published in the Technical Digest of International

Electron Devices Meeting, Dec., 2002.



47

1
4

Ä
È

Î
Ä

Û
, I

G
B

T
 È

 Ä
Ð
À

É
Â

Å
Ð

Û
 Ä

Ë
ß

 «
Á

Å
Ë

Î
É

»
 Ò

Å
Õ

Í
È

Ê
È



48

2
3


