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СПецІаЛІЗоваНІ СтеКи 
рІшеНь PoLARFiRE® 
ДЛя ПЛІС І SoC 
вІД MiCRoChiP

Проєктування систем для інте-
лектуального периферійного 

обладнання ще ніколи не було 
таким складним. Ринкові вікна 
звужуються, вартість і ризики но-
вих розробок зростають, теплові 
обмеження і надійність є подвій-
ними пріоритетами, а потреба в 
безпеці «від колиски до могили» 
продовжує зростати. Одночасне 
задоволення цих вимог вимагає 
спеціальних знань у галузі техно-
логій і досвіду роботи на верти-
кальному ринку. Немає часу почи-
нати з нуля. Компанія Microchip 
Technology додала дев’ять но-
вих стеків рішень, орієнтованих на 
конкретні технології та додатки, 
до своєї зростаючої колекції ПЛІС 
середнього класу та підтримки 
систем на кристалі (SoC). Стеки 
охоплюють промислові перифе-
рійні системи, інтелектуальні вбу-
довані системи технічного зору та 
периферійні комунікації.

«Ми значно спрощуємо ство-
рення провідних промислових та 
комунікаційних проєктів», — гово-
рить Шакіл Піра (Shakeel Peera), 
віце-президент зі стратегії підроз-
ділу ПЛІС компанії Microchip. — 
І наш фокус на інтелектуальних 
периферійних пристроях кори-
стується значним попитом серед 
провідних розробників систем, 
оскільки вони отримують всі пе-
реваги неперевершеної енерго-
ефективності, безпеки та надій-
ності ПЛІС PolarFire».

«Розмір, вага і потужність 
є надзвичайно важливими фак-
торами при проєктуванні те-
пловізійної системи, — вважає 
Федерік Обрун (Federic Aubrun), 
головний виконавчий директор 
компанії Xenics, піонера в галузі 
інфрачервоної візуалізації, що 
пропонує кращі в своєму класі 
продукти для коротко-, середньо- 
і довгохвильових тепловізорів, 
ядер і камер. — ПЛІС Microchip 
SmartFusion® та PolarFire забез-
печують найкращий баланс між 
малим форм-фактором, енерго-
ефективністю та обчислювальни-
ми ресурсами при надзвичайно 
низькому бюджеті енергоспожи-
вання в наших продуктах поточ-
ного та наступного поколінь».

Новини світу електронних компонентів

«Ми використовуємо ПЛІС 
PolarFire через їх малу площу та 
енергоефективність, — говорить 
Майкл Ямпольський, засновник 
і генеральний директор KAYA 
Instruments. — Вони дозволяють 
нашим камерам вписуватися в 
обмежений простір, забезпечую-
чи при цьому високу якість, низь-
кий рівень шуму, відмінний дина-
мічний діапазон і широкий набір 
функцій, використовуючи новіт-
ню технологію CMOS-сенсорів. 
Використання ПЛІС PolarFire на 
нашій платформі дозволяє нам 
швидко виводити на ринок но-
вітні технології технічного зору 
для задоволення потреб наших 
клієнтів. KAYA розробляє облад-
нання для обробки зображень 
промислового класу, в тому числі 
малогабаритні і малопотужні ка-
мери і захоплювачі кадрів, які за-
безпечують відмінну якість відео в 
середніх і екстремальних умовах 
навколишнього освітлення».

Новина про розширення 
колекції стеків рішень Microchip 
слідує за червневим анонсом 
промислового периферійного 
сте ку для OPC/UA (Open Plat-
form Communications/Unified Ar-
chi tecture) та широких ресурсів, 
які допоможуть клієнтам перейти 
на ПЛІС та SoC на базі PolarFire.

На відміну від альтернатив-
них рішень, які пропонують ба-
зову підтримку для надто широ-
ких категорій застосувань, стеки 
інтелектуальних периферійних 
рішень для ПЛІС PolarFire чітко 
адаптовані до конкретних техно-
логій і вимог вертикального ринку 
і включають детальну інформа-
цію про інтелектуальну власність 
(ІВ), еталонні зразки, набори для 
розробки зі зразками конструк-
цій, інструкції по застосуванню, 
демонстраційні посібники та ба-
гато іншого.

www.microchip.com

32-роЗряДНиЙ 
МІКроКоНтроЛер 
З вБУДоваНиМ 
аПаратНиМ МоДУЛеМ 
БеЗПеКи

Розробники промислових та по-
бутових пристроїв повинні роз-

глянути можливість впровадження 
функцій безпеки в свої пристрої 

під час процесу розробки, оскіль-
ки загрози безпеки розвиваються 
і стають все більш витонченими. 
Щоб дозволити розробникам 
легко інтегрувати функції без-
пеки в свої продукти, компанія 
Microchip Technology оголоси-
ла про випуск нового сімейства 
32-розрядних мікроконтролерів 
PIC32CZ CA з процесором Arm 
Cortex-M7 з тактовою частотою 
300 МГц, інтегрованим апарат-
ним модулем безпеки (HSM), а та-
кож широким спектром можливо-
стей підключення та флеш-пам’яті 
для додаткової гнучкості.

Нове сімейство пристроїв 
PIC32CZ CA включає PIC32CZ 
CA90 з HSM або PIC32CZ CA80 
без вбудованого HSM. HSM в 
PIC32CZ CA90 — це монолітне 
рішення, яке забезпечує розши-
рений захист для промислових і 
побутових пристроїв. HSM пра-
цює як захищена підсистема з ок-
ремим мікроконтролером на бор-
ту, який запускає мікропрограму і 
функції безпеки, включаючи апа-
ратне захищене завантаження, 
зберігання ключів, криптографіч-
не прискорення, генератор іс-
тинних випадкових чисел і багато 
іншого.

Для продуктів, які потре-
бують додаткової безпеки, на 
PIC32CZ CA90 доступна функція 
заводського налаштування, після 
завершення якої клієнти отри-
мують попередньо налаштовані 
пристрої, готові до використан-
ня. Trust Platform Development 
Suite від Microchip — це вну-
трішній інструмент безпечного 
забезпечення, який забезпечує 
безпечний канал постачання в 
масштабах або в умовах дрібно-
серійного виробництва.

«Мікроконтролери PIC32CZ 
CA полегшують нашим клієнтам 
впровадження вбудованих функ-
цій безпеки в свої розробки, — 
ска зав Род Дрейк (Rod Drake), 
корпоративний віце-президент 
підрозділу MCU32 компанії Mic-
ro chip. —  Це надзвичайно уні-
версальні мікроконтролери з 
мож ливістю заводського нала-
штування для дрібносерійного 
виробництва та іншими конфі-
гураціями, що налаштовуються, 
такими як підключення та пам’ять, 
щоб відповідати різним вимогам».

Для конфігурації мікроконтр-
олерів PIC32CZ CA можна вико-

ристовувати широкий спектр ва-
ріантів підключення, включаючи 
USART/UART, I2C, SPI, CAN FD, 
високошвидкісний USB і гігабіт-
ний Ethernet. Опція Ethernet вклю-
чає в себе Audio Video Bridging 
(AVB) і Precision Time Protocol 
(PTP) на основі стандарту IEEE 
1588. Ці пристрої масштабують-
ся за допомогою 2, 4 або 8 МБ 
вбудованої флеш-пам’яті, 1 МБ 
SRAM і коду корекції помилок 
(ECC) для захисту від пошкоджен-
ня даних. 

Мікроконтролери PIC32CZ 
CA — це новітні 32-розрядні 
мікроконтролери, які поповни-
ли широке портфоліо сімейств 
PIC32 і SAM, що забезпечують 
високу продуктивність, функціо-
нальні можливості і безліч функ-
цій для налаштування і створення 
інноваційних продуктів.

www.microchip.com

виСоКоПІКовІ ДжереЛа 
живЛеННя

Компанія MEAN WELL роз-
робила нову лінійку джерел 

живлення LRS N2. Їхня основна 
перевага — здатність підтриму-
вати високий (до 200 % номіналь-
ної потужності) пусковий струм. 
Моделі серії виконані в корпусі, 
підключаються до однофазних 
мереж змінного струму і підхо-
дять для забезпечення живлення 
промислових систем автомати-
зації та управління, електропри-
водів, різного технологічного об-
ладнання та пристроїв, зокрема, 
роботизованих рук, керування 
двигуном, кавомашин, систем 
аварійного освітлення тощо.

Як правило, джерело жив-
лення має забезпечувати най-
вищу (пікову) потужність при 
включенні на індуктивне на-
вантаження, наприклад під час 
запуску двигунів. Джерела жив-
лення LRS-100/200/350/600 N2 
забезпечують споживачів жив-
ленням з миттєвою 200 % піко-
вою потужністю (навантаження 
≤35 %) протягом 5 секунд, що 
дозволяє вирішити проблеми під 
час узгодження джерел живлення 
з обладнанням з різними висо-
кими пусковими струмами. Зав-
дяки цьому клієнтам не потрібно 
купувати джерело живлення з 
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запасом потужності для забез-
печення пікового навантаження. 
Це не тільки знижує вартість за-
купівлі джерела живлення, але 
й допомагає клієнтам вирішити 
проблеми при роботі з різним 
обладнанням.

У серію входить лінійка пере-
творювачів з вихідною напругою 
12/24/36 і 48 В, відповідно до 
величин напруги, які зазвичай ви-
користовуються в промисловому 
обладнанні. Габаритні розміри 
джерел живлення серії LRS N2 не 
відрізняються від розмірів джерел 
попередньої серії LRS, що дозво-
ляє просто замінювати їх на дже-
рела нової серії.

Всі моделі серії сертифі-
ковані за стандартами UL/EN 
62386-1 і EN 61558-1 OVC III 
(конструкція для промислового 
електропостачання). Як прави-
ло, вироби з конструкцією OVC 
III більше підходять для промис-
лового обладнання, оскільки їх 
можна підключити безпосеред-
ньо від розподільної коробки та 

заощадити витрати на викори-
стання додаткового ізоляційного 
трансформатора. Завдяки тому, 
що серія сертифікована за дво-
ма стандартами, замовники ви-
трачатимуть менше часу на сер-
тифікації власних продуктів.

www.meanwell.com

УЛьтраКоМПаКтНІ 
DC/DC-ПеретворюваЧІ

TEL 6 і TEL 6WI — це дві нові се-
рії ізольованих DC/DC-пере-

творювачів від TRACo PoWER 
потужністю 6 Вт, які виробляють-
ся в ультракомпактному метале-
вому корпусі DIP-16. Вони мають 
густину потужності 1.6 Вт/см3, що 
майже вдвічі більше в порівнянні 
з 6-ватними перетворювачами в 
корпусах DIP-24. TEL 6 і TEL 6WI 
мають широкий діапазон вхідної 
напруги «2:1» або «4:1» відпо-
відно та високий ККД до 87 %, 
що забезпечує роботу при тем-

пературі до +70 °C при повно-
му навантаженні та до +85 °C з 
навантаженням до 60 %. Загалом 
вони є економічним рішенням для 
критичних до простору застосу-
вань у приладобудуванні, ІТ та 
промисловій електроніці.

www.tracopower.com

ІДеаЛьНиЙ БаЛаНС 
МІж ПотУжНІСтю, 
ПроДУКтивНІСтю 
та вартІСтю

Компанія Geehy нещодав-
но представила нову серію 

APM32F411, удосконалений мік-
роконтролер, ретельно розроб-
лений для задоволення потреб 
енергоефективних та економіч-
но чутливих промислових ринків 
середнього та високого класу. 
Створений на базі потужного 
ядра Arm® Cortex®-M4F та новіт-
ньої 55-нм технологічної техно-
логії, цей мікроконтролер гаран-

тує максимальну ефективність 
та бездоганне керування жив-
ленням. Більш того, його широкі 
вбудовані ресурси, включаючи 
велику кількість флеш-пам'яті, 
SRAM і різноманітні периферійні 
пристрої, підвищують його уні-
версальність і надійність, що ро-
бить його відмінним вибором для 
промислових додатків.

Мікроконтролер APM32F411 
може широко застосовуватись 
у різних галузях, включаючи 
прилади, промислове контроль-
не обладнання, інтелектуальну 
побутову техніку, джерела жив-
лення базових станцій, шлюзові 
пристрої та 3D-принтери.

Працюючи на максималь-
ній частоті 120 МГц, серія 
APM32F411 підтримує інструкції 
FPU та DSP одинарної точності, 
посилені двома вбудованими 
блоками DMA з 8 потоками да-
них кожен. Крім того, обчислю-
вальний блок CRC32 розширює 
обчислювальні можливості. Зав-
дяки варіантам флеш-пам’яті 
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об’ємом 512/256 КБ та 128 КБ 
SRAM, а також підтримці різних 
типів зовнішньої пам’яті, таких 
як CF-картки, PSRAM, NORFlash 
та NANDFlash через SMC, MCU 
може похвалитися чудовою єм-
ністю пам’яті для вимогливих 
програм. Для оптимізації енер-
гоефективності він пропонує три 
режими низького енергоспожи-
вання: сон, зупинка та режим очі-
кування, забезпечуючи швидке 
пробудження в умовах низького 
енергоспоживання та тим самим 
зберігаючи енергію.

Для задоволення вимог до 
персоналізації та розширення 
при одночасному зниженні ви-
трат на обладнання для клієнтів 
мікроконтролер APM32F411 ос-
на щений широким набором зов-
ніш ніх ресурсів:
• USART × 4, UART × 2, I2C × 3, 

SPI × 5 (багаторазовий як I2S), 
QSPI × 1, CAN × 2, SDIO × 1;

• до 81 інтерфейсу введення- 
виводу, кожен з яких може 
бути зіставлений з вектора-
ми зовнішніх переривань;

• вбудований USB_OTG із вбу-
дованим внутрішнім PHY;

• два 16-бітних розширених 
таймера, два 32-бітових тай-
мери загального призначен-
ня, вісім 16-бітних таймерів 
загального призначення, два 
сторожові таймери і 24-біто-
вий системний таймер зі зво-
ротним лічильником;

• два 12-розрядні високоточні 
АЦП підтримують 16 зов-
нішніх каналів з максималь-
ною частотою дискретизації 
2.4 MSPS;

• два незалежні компаратори 
забезпечують функцію зо-
внішнього пробудження.
Серія APM32F411 працює в 

діапазоні напруг від 1.7 до 3.6 В 
і оснащена схемами скидання 
при увімкненні живлення (POR), 
скидання при зниженні напруги 

(BOR) і скидання при відключенні 
живлення (PDR). Мікроконтролер 
також оснащений програмова-
ними детекторами напруги (PVD) 
для забезпечення надійного 
керування живленням. Завдяки 
визначним характеристикам за-
хисту від завад, стійкості до елек-
тростатичного розряду ±4 000 В 
та струму фіксації ±200 мА, а та-
кож роботі в діапазоні темпера-
тур від –40 до 105 °C, MCU за-
безпечує стабільну роботу навіть 
у складних умовах довкілля. На-
явність декількох варіантів корпу-
сів, включаючи LQFP48/64/100 і 
QFN48, ще більше підвищує його 
універсальність для задоволення 
різних додатків користувача.

Geehy надає велику підтрим-
ку розробникам, які використо-
вують серію APM32F411. MCU 
повністю сумісний з програмними 
та апаратними інструментами 
Geehy та екосистемною плат-
формою, пропонуючи плати 
розробки, інструменти масового 
виробництва та повну інтеграцію 
з інструментами розробки про-
грамного забезпечення, такими 
як Keil та IAR. Детальна докумен-
тація, SDK та посібники з порту-
вання легко доступні, щоб допо-
могти користувачам оптимізувати 
проєктування продукту, знизити 
витрати на розробку та досягти 
оптимальної продуктивності.

https://global.geehy.com

ДвоДІаПаЗоННиЙ 
GNSS-МоДУЛь 
ДЛя ПоЗицІоНУваННя 
в МІСьКих УМовах

Компанія u-blox анонсувала 
u-blox NEO-F10N, свій новіт-

ній модуль позиціонування. Цей 
модуль базується на добре відо-
мому форм-факторі u-blox NEO 
і використовує дводіапазонну 

GNSS-технологію u-blox F10. Він 
підтримує діапазони L1/L5 GNSS 
від декількох груп супутників 
(включно з NavIC), забезпечуючи 
надійну точність позиціонування 
на рівні метра в міських умовах. 
Його вбудоване програмне за-
безпечення можна оновлювати і 
легко конфігурувати для підтрим-
ки безлічі випадків використан-
ня, таких як телематичні системи 
післяпродажного обслуговуван-
ня автомобілів, ринки мобільних 
пристроїв і промислових засто-
сувань, що вимагають метрової 
точності позиціонування. 

Завдяки підвищеній стійко-
сті до багатопроменевих завад, 
u-blox NEO-F10N підвищує точ-
ність позиціонування в міських 
умовах. Використовуючи сигна-
ли з обох діапазонів L1 і L5, цей 
модуль досягає значно вищої 
точності, ніж при використанні 
лише діапазону L1. Приймачі з 
підтримкою діапазону L1 можуть 
визначати дорогу, якою рухаєть-
ся транспортний засіб, а прийма-
чі з підтримкою діапазонів L1 і L5 
можуть навіть розпізнавати кон-
кретний бік дороги.

Користувачі, які наразі ви-
користовують приймачі на базі 
таких модулів, як u-blox NEO-M8 
та NEO-M9, можуть легко перей-
ти на нове покоління NEO-F10N. 
Модуль підвищує точність, знижує 
енергоспоживання і пропонує 
альтернативне рішення для клі-
єнтів, які не бажають розгортати 
системи DR (dead reckoning).

«Завдяки передній радіочас-
тотній частині з подвійним фільт-
ром SAW і малошумними підсилю-
вачами (LNA), u-blox NEO-F10N 
забезпечує виняткову стійкість 
до позасмугових радіочастотних 
завад, що робить його особли-
во придатним для застосувань з 
модемами стільникового зв’язку, 
розташованими поблизу», — го-
ворить Бернд Хайдтманн (Bernd 

Heidtmann), менеджер по про-
дуктам, продуктова стратегія 
стандартних прецизійних ГНСС в 
компанії u-blox.

u-blox також представляє 
нову антену ANN-MB5 L1/L5 ра-
зом з u-blox NEO-F10N для поси-
лення дводіапазонного рішення 
u-blox F10. Ця спеціалізована ан-
тена пропонує клієнтам простий 
і надійний варіант для додатків 
метрового рівня, які потребують 
багатодіапазонної підтримки та 
підтримки декількох груп супутни-
ків, навіть у складних умовах.

www.u-blox.com

Нове ПоКоЛІННя 
МеДІаКоНвертерІв 
EThERNET

Компанія Phoenix Contact 
випускає три нові лінійки ме-

діаконвертерів, кожна з яких при-
значена для конкретних промис-
лових умов і завдань.

Ці пристрої, розроблені для 
забезпечення високої продуктив-
ності, довговічності та гнучкості, 
відповідають різноманітним про-
мисловим вимогам — це недорогі 
рішення, які підходять для серед-
овищ із високими температурами 
й мають високий рівень електро-
магнітної сумісності.

Медіаконвертери серії MC 
1000, розроблені для галузей, 
де ціна має важливе значення: 
вони пропонують доступне за 
ціною, але надійне рішення для 
з’єднання. Конвертери роблять 
можливою передачу Ethernet че-
рез оптоволокно й забезпечують 
безперебійний зв’язок без шкоди 
для якості.

Конвертери серії MC 1000T 
мають розширений діапазон 
температури, а також є надійним 
рішенням для використання в су-
ворих умовах експлуатації. Вони 
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забезпечують безперебійне з’єд-
нання навіть у складних умовах.

Серія MC 1000E була спе-
ціально розроблена для сере-
до вищ з електромагнітними 
пе-решкодами та потенційно ви-
бу хо небезпечних середовищ і за- 
безпечує стабільний обмін да-
ними. Крім того, пристрої мають 
повний пакет документів допусків.

Медіаконвертери серії MC 
1000 відповідають суворим вимо-
гам промислового середовища, 
встановлюючи новий стандарт 
безперебійної передачі даних.

Новий асортимент медіакон-
вертерів є продовженням успіш-
ної лінійки комутаторів Ethernet 
від Phoenix Contact і включає в 
себе більш широкий спектр опто-
волоконних інтерфейсів, функцій, 
орієнтованих на конкретні засто-
сування, сертифікатів відповідно-
сті та місць встановлення.

www.phoenixcontact.com

КоМПаКтНиЙ 
ЛІЧиЛьНиК еНерГІї 
ПоСтІЙНоГо СтрУМУ

Новий компактний лічильник 
енергії постійного струму 

EMpro від Phoenix Contact 
забезпечує можливість безпо-
середнього компактного вимі-
рювання струмів і напруг до 650 
А/1000 В постійного струму із 
високою точністю та захистом від 
несанкціонованого втручання.

Перевірений інтерфейс RS-
485 із протоколом SLIP у форматі 
даних OCMF та відповідністю 
законодавчим вимогам щодо ка-
лібрування підходить для вистав-
лення рахунків в інфраструктурі 
зарядки.

Лічильник енергії постійного 
струму забезпечує клас точнос-
ті B (EN 50470-3) вимірювання 
постійного струму і напруги 
без необхідності використання 
додаткового трансформато-
ра струму. Завдяки габаритній 
ширині всього 107.2 мм виріб 
займає на DIN-рейці лише шість 
розділювальних одиниць (TE). Для 
забезпечення можливості вико-
ристання з метою виставлення 
рахунків лічильник енергії постій-
ного струму має відповідність ні-
мецьким законодавчим вимогам 
щодо калібрування, що включає 
в себе корпус, механічно захи-
щений від несанкціонованого 
втручання, а також кодування 
значень лічильника та синхроні-

зацію часу лічильника. Радіатор 
охолодження виробу із вбудова-
ним шунтовим вимірюванням за-
безпечує надійну роботу в роз-
ширеному діапазоні температур 
від 40 до 80 °C. Вбудований ін-
терфейс RS-485 використовуєть-
ся для обміну даними вимірювань 
із системами керування вищого 
рівня за допомогою спрощеного 
протоколу «точка-точка» SLIP.

Крім того, використання фор-
мату даних OCMF і можливість 
компенсації втрат у зарядному 
кабелі роблять лічильник енергії 
EMpro цікавим для розрахунків 
у процесах заряджання в інфра-
структурі електромобільності, 
особливо як попередньо запро-
грамоване системне рішення у 
взаємодії з контролерами заряд-
жання постійним струмом CHARX 
control від Phoenix Contact.

www.phoenixcontact.com

КоНтроЛер ЗаряДжаННя 
ПоСтІЙНиМ СтрУМоМ 
ДЛя СтаНцІЙ швиДКоГо 
ЗаряДжаННя

Контролер заряджання постій-
ним струмом CHARX control 

integrated від Phoenix Contact 
поєднує в собі всі функції контр-
олера та моніторингу 19-дюймо-
вої зарядної колонки в одному 
пристрої.

Розумний модуль керування 
керує п’ятьма силовими модулями 
потужністю 30 кВт для швидкого 
заряджання постійним струмом до 
150 кВт. Це спрощує проєктуван-
ня, встановлення й технічне обслу-
говування зарядної колонки, що 
дозволяє створити економічну та 
широкомасштабну інфраструкту-
ру швидкого заряджання.

Модулі CHARX у стандартно-
му 19-дюймовому форматі опти-
мізують планування, встановлен-
ня та економічну експлуатацію 
зарядної колонки. Узгоджена 
між собою потужна електроні-
ка забезпечує ефективне пере-
творення, розподіл і зберігання 
енергії. Як порівняти з класичним 
комплектуванням компонентами 
DIN-рейки, модульна конструкція 
із системою CHARX у стандарт-
ному 19-дюймовому форматі сут-
тєво зменшує складність заряд-
ної колонки постійного струму. 
Швидке встановлення та обслу-
говування ще більше спрощуєть-
ся завдяки 19-дюймовому стан-
дарту та швидкому підключенню 
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Push-in — як для встановлення, 
так і для заміни модулів. Таким 
чином, електромобілі можна за-
ряджати розумно та швидко.

www.phoenixcontact.com

МоНІториНГ ЗахиСтУ 
вІД ПереНаПрУГ

Сигнальні проводи подібні до 
нервових шляхів у технічних 

системах. Тому дуже важливо 
захистити ці частини системи 
від перенапруг, спричинених 
перемиканнями або ударами 
блискавки. Такий захист можна 
реалізувати особливо компактно 
за допомогою пристроїв захисту 
від перенапруг з лінійки про-
дукції TERMITRAB complete від 
Phoenix Contact.

Часто компоненти захисту 
встановлюють у декілька шаф 
керування або в полі. Тому по-
стійний візуальний контроль 
пристроїв захисту на місці дуже 
трудомісткий, а подекуди й зовсім 
неможливий. Модулі дистанцій-
ної сигналізації лінійки продукції 
TERMITRAB complete дають змогу 
контролювати до 50 пристроїв за-
хисту від перенапруг. Тут реєстру-
ється стан усіх модулів захисту, а 
у разі виникнення несправності 
сигнал тривоги виводиться на цен-
тральний сигнальний контакт. Крім 
того, ці модулі дистанційної сигна-
лізації можна використовувати для 
моніторингу пристроїв захисту від 
перенапруг лінійки Clixtrab.

www.phoenixcontact.com

вБУДоваНиЙ 
БеЗДротовиЙ МоДУЛь 
СПроЩУє З’єДНаННя 
BLuETooTh LoW ENERGy

STM32WB1MMC від STMicro-
elec tronics — це компактний 

бездротовий модуль, який забез-
печує швидкий та простий спосіб 
інтеграції мережевих можливо-
стей Bluetooth Low Energy у кін-
цевий продукт. Модуль постав-
ляється із безкоштовним стеком 
протоколів Bluetooth v5.3.

Цей сертифікований модуль 
2.4 ГГц, заснований на бездро-
товому МК STM32WB15, за без- 
печує чудові радіочастотні ха рак-
теристики завдяки гарній чутливо-
сті приймача та високій ви хідній 
потужності. Функції низького енер- 
госпоживання модуля продовжу-
ють час роботи від батареї, доз-
воляючи програмам працювати 
на невеликих батарейках типу 

«таблетка» або навіть збирати 
енергію.

Інтегрований модуль є пов-
ноцінною радіосистемою, що 
включає чип-антену, можливість 
підключення зовнішньої антени, 
надійну схему узгодження антен 
та імпульсний блок живлення.

STM32WB15, на якому засно-
ваний STM32WB1MMC, є двоя-
дерним бездротовим мікроконтр-
олером, який може підтримувати 
комплексне з’єднання Bluetooth з 
низьким енергоспоживанням, а та-
кож запускати хост-додаток. MCU 
включає радіомодуль 2.4 ГГц, ке-
рований виділеним процесорним 
ядром Arm® Cortex®-M0+. Для 
запуску основної програми він 
оснащений ядром Cortex-M4 із 
частотою 64 МГц, що забезпечує 
безперебійну роботу в режимі ре-
ального часу.

Багатий вибір аналогової пе-
риферії включає 12-бітовий АЦП 
та малопотужний компаратор. 
Модуль також має кілька цифро-
вих інтерфейсів та до 37 швидких 
входів/виходів, 35 з яких стійкі до 
напруги 5 В.

Модуль STM32WB1MMC під-
тримується перевіреною програм-
ною екосистемою STM32Cube, 
яка пропонує вбудовані програмні 
бібліотеки та інструменти. Корпус 
модуля LGA на 77 виводів має роз-
міри 10 × 6.5 мм.

www.st.com

аКСеЛероМетр 
ІЗ НаДНиЗьКиМ 
еНерГоСПоживаННяМ

Акселерометр LIS2DU12 від 
STMicroelectronics осна-

щений новим прохідним LC-філь-
тром, а також фільтром згладжу-
вання та забезпечує більш 
високу точність, ніж попереднє 
покоління.

Новий прохідний LC-фільтр 
у LIS2DU12 поглинає електричні 
завади, а фільтр згладжування 
запобігає помилкам вибірки. Ці 
функції покращують якість сиг-
налу, не викликаючи значного 
збільшення споживання енергії. 
Споживання струму становить 
450 нА, що можна порівняти з 
конкуруючими альтернативами, 
які споживають близько 1 мкА, а 
фільтр згладжування працює зі 
споживанням струму, яке є одним 
із найнижчих на ринку.

Лінійний 3-осьовий аксе-
лерометр пропонує розширені 
цифрові функції. LIS2DU12 має 
повні шкали ±2g, ±4g, ±8g і ±16g, 
що вибираються користувачем, і 

вимірює прискорення з частотою 
вихідних даних від 1.6 до 800 Гц.

Вбудований 128-рівневий 
буфер FIFO дозволяє зберігати 
широкий спектр даних, що зни-
жує енергоспоживання системи. 
Вбудовану можливість самотес-
тування можна використовувати 
для перевірки працездатності 
датчика у кінцевому додатку.

Внутрішній механізм обро-
бляє виявлення руху та приско-
рення, включаючи вільне падін-
ня, пробудження, розпізнавання 
одиночного та подвійного доти-
ку, активність та бездіяльність, а 
також орієнтацію у 6D та 4D. 
Як один з найменших акселеро-
метрів, LIS2DU12 виконаний у 
пластиковому корпусі з назем-
ною решіткою (LGA) розміром 
2.0 × 2.0 мм і профілем 0.74 мм.

www.st.com

32-роЗряДНиЙ МК 
ІЗ НаДЗвиЧаЙНо 
НиЗьКиМ 
еНерГоСПоживаННяМ

Мікроконтролер STM32U585 
від STMicroelectronics по-

єднує в собі наднизьке енергоспо-
живання з високою продуктивніс-
тю завдяки Arm® Cortex®-M33 та 
безпеці TrustZone®.

Працюючи на частоті до 
160 МГц та частоті 240 DMIPS, 
ядро пропонує блок операцій 
із рухомою комою одинарної 
точності (FPU), повний набір ін-
струкцій цифрової обробки сиг-
налів (DSP) та блок захисту пам’яті 
(MPU). Вбудована пам’ять вклю-
чає до 2 Мбайт Flash і 786 Кбайт 
SRAM із гнучким контролером 
зовнішньої пам’яті (FSMC) для ста-
тичної пам’яті.

Функції безпеки, що відпові-
дають архітектурі довіреної без-
пеки (TBSA) від Arm, включають 
безпечне завантаження, без-
печне зберігання даних, безпеч-
не оновлення вбудованого ПЗ 
і функцію безпечної установки 
вбудованого ПЗ, а також функції 
захисту вбудованої пам’яті. Та-
кож є активне виявлення несанк-
ціонованого доступу та захист від 
тимчасових атак та атак з боку 
навколишнього середовища.

До пристрою доданий ве-
ликий набір аналогової пери-
ферії та фільтрів, прискорювач 
Chrom-ART для графічних додат-
ків, математичні прискорювачі 
та 22 ємнісні канали зчитування. 
Стандартні та розширені інтер-
фейси зв’язку включають інтер-
фейс цифрової камери (DCMI), 

FDCAN та повношвидкісний USB 
OTG, а також контролер подачі 
живлення USB Type-C®.

Економія енергії забезпе-
чується за рахунок автономно-
го фонового режиму з низьким 
енергоспоживанням (LPBAM), в 
якому багато периферійних при-
строїв залишаються функціональ-
ними і автономними аж до режи-
му зупинки з прямим доступом 
до пам’яті.

www.st.com

СвІтЛо З НІЗвІДКи

Компанія ams oSRAM пред-
ставила розробку технології 

ALIYOS світлодіод-на-фользі 
(LED-on-foil), яка відкриває абсо-
лютно нові можливості для сво-
боди дизайну і творчості в авто-
мобільному освітленні.

Використовуючи технологію 
ALIYOS, автовиробники зможуть 
виражати індивідуальність брен-
ду за допомогою зовнішнього і 
внутрішнього освітлення недо-
ступними раніше способами, а 
також впроваджувати абсолют-
но нові тривимірні світлові та ані-
маційні ефекти для відображення 
динамічних індивідуальних пові-
домлень та інформаційних сигна-
лів, адресованих водіям та іншим 
учасникам дорожнього руху.

Технологія ALIYOS дає змогу 
ams OSRAM наносити мініатюрні 
світлодіоди на тонку, гнучку і про-
зору підкладку. З’єднані майже не-
видимими металевими доріжками, 
міні-світлодіоди можна з великим 
ступенем свободи групувати в ін-
дивідуально адресовані сегменти 
будь-якої форми. Вони можуть 
бути розташовані таким чином, 
щоб виконувати стандартні світ-
лові функції, як-от стоп-сигнал або 
покажчик повороту, але з унікаль-
ними, нестандартними формами 
та ефектами анімації. Міні-світло-
діоди можуть також використову-
ватися для відображення символів, 
слів, зображень або абстрактних 
візерунків для прикраси, інформа-
ції або попередження.

Прозорість — видатна осо-
бливість технології ALIYOS — у 
поєднанні з міні-світлодіодами оз-
начає, що світло може виходити з 
нізвідки. Крім того, кілька фольго-
вих збірок можуть бути розміщені 
одна за одною для створення но-
вих вражаючих ефектів тривимір-
ного освітлення та анімації.

Наразі ams OSRAM спів пра- 
цює з провідними світовими по-
стачальниками і OEM-виробни-
ками автомобільної техніки для 
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вивчення нових можливостей 
автомобільного внутрішнього і 
зовнішнього освітлення. В одній 
з демонстраційних конструкцій 
прозорість фольгової підкладки 
ALIYOS використовується для 
створення нових 3D-ефектів в 
задніх ліхтарях: прозорий ма-
сив з трьох світлодіодних плівок 
ALIYOS, встановлених одна за 
одною, створює відчуття глибини.

Інша конструкція показує, 
що світлодіоди-на-фользі можуть 
бути застосовані до вигнутих па-
нелей кузова і ставати невидими-
ми у вимкненому стані, створюю-
чи ефект «світла з нізвідки».

Завдяки унікальній прозоро-
сті, тонкощі та гнучкості технології 
ALIYOS перед автовиробниками 
тепер відкрито тисячі інших нових 
можливостей дизайну. Технологія 
ALIYOS відповідає нормативним 
вимогам, наприклад, Правилу 
ООН № 148 в частині яскравості 
задніх ліхтарів і стоп-сигналів, а 
також покажчиків повороту.

Почалася підготовка до про-
мислового впровадження техно-
лог ії. Мета полягає в тому, щоб 
до кінця 2025 року оснастити тех-
нологією ALIYOS перші автомо-
білі і до цього ж часу сертифіку-
вати технологію на відповідність 

стандартам якості та безпеки 
автомобілів.

https://ams-osram.com/

Нова ера в ДиНаМІЧНоМУ 
оСвІтЛеННІ СаЛоНУ 
автоМоБІЛя

Компанія ams oSRAM предста-
вила нову технологію, яка дасть 

змогу значно спростити впро-
вадження динамічних матриць із 
сотень RGB-світлодіодів, що змі-
нюють колір та інтенсивність, в 
освітлення салону автомобіля.

Новий RGB-світлодіод OSIRE 
E3731i оснащений цифровим яд-
ром, яке забезпечує високошвид-
кісний зв’язок за стандартним 
інтерфейсом послідовної шини 
з будь-яким мікроконтролером. 
Також цей чип може взаємодіяти 
з мікроконтролером за допомо-
гою нового відкритого системного 
протоколу (ОSP), розробленого 
ams OSRAM. Використовуючи 
OSP, будь-який мікроконтролер 
може передавати інструкції з мо-
дуляції яскравості та кольору інди-
відуально для кожного світлодіо-
да. OSP може використовуватися 
будь-яким виробником автомобі-

лів, світлодіодів, систем освітлення 
або мікроконтролерів безкоштов-
но за відкритою ліцензією.

Використовуючи світлодіоди 
OSIRE E3731i і OSP, автовиробни-
ки можуть створювати нові дина-
мічні світлові ефекти в салоні авто-
мобіля. У послідовний ланцюжок 
можна підключити до 1 000 світ-
лодіодів, керованих за допомогою 
одного мікроконтролера.

За словами Германа Сеннін-
гера (Hermann Senninger), стар-
шого менеджера з продуктів ams 
OSRAM, динамічне освітлення 
обіцяє підвищити споживчі якості 
автомобілів поєднанням зміни ко-
льору і яскравості з пульсуючими, 
дихаючими або рухомими світло-
вими ефектами для декоративних 
або функціональних цілей. OSIRE 
E3731i і OSP дають змогу реалізу-
вати динамічне внутрішнє освітлен-
ня з більш простою архітектурою, 
з меншою кількістю компонентів і 
проводів за нижчої вартості систе-
ми. Ці переваги вже приваблюють 
клієнтів, і очікується, що незабаром 
продукт буде впроваджено в серій-
ні автомобілі.

Розробка нового інтелек-
туального світлодіода засно-
вана на великих можливостях 
ams OSRAM в області оптичних 

технологій, проектування і ви-
робництва мікросхем. OSIRE 
E3731i — це високоефективний 
RGB-світлодіод, об'єднаний із чи-
пом, який містить три світлодіодні 
драйвери, інтерфейс послідовної 
шини з підтримкою OSP, датчик 
температури і вбудовану пам’ять.

Параметри кожного інтелек-
туального RGB-світлодіода вимі-
рюються на заводі-виробнику, і 
дані про його оптичні характе-
ристики записуються у вбудовану 
пам’ять. Це полегшує виробни-
кам автомобілів виконання на-
скрізного калібрування систем 
внутрішнього освітлення і забез-
печує дуже високу оптичну одно-
рідність і узгодженість в масивах із 
сотень світлодіодів OSIRE E3731i.

https://ams-osram.com/

КоНтроЛер СиНхроННоГо 
ПІДвиЩУваЛьНоГо 
ПеретворюваЧа

Компанія halo Microelectro-
nics оголосила про випуск 

контролера синхронного підви-
щувального перетворювача з 
низьким струмом споживання і 
розширенням спектра, що відпо-
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відає вимогам Рівня 1 стандарту 
AEC-Q100.

HL8021 — це високоефек-
тивний контролер підвищуваль-
ного перетворювача, що керує 
потужним синхронним підвищу-
вальним каскадом на n-каналь-
них MOSFET, який працює в ши-
рокому діапазоні вхідних напруг 
від 4.5 до 40 В. Якщо контролер 
отримує зміщення від вихідної на-
пруги, то після запуску він може 
працювати від вхідної напруги 
всього 1 В. Частоту перемикання 
можна задавати резистором на 
виводі програмування частоти, а 
архітектура керування за струмом 
дроселя з постійною частотою дає 
змогу синхронізувати пристрій сиг-
налом зовнішнього генератора за 
входом зовнішньої синхронізації.

Для оптимізації ККД за лег-
кого навантаження в HL8021 
передбачено три різні режими 
роботи — пульсувальний режим, 
режим пропуску імпульсів і режим 
безперервного струму дроселя. 
Вибір і керування цими режима-
ми здійснюються за допомогою 
спеціального виводу мікросхеми.

У HL8021 реалізовано ре-
жим розширення спектра, що 
дає змогу знизити пікові рівні ви-
промінюваних і наведених елек-
тромагнітних завад та полегшити 
конструювання систем, які відпо-
відають стандартам щодо ЕМП. 
Цей режим також керується за до-
помогою окремого виводу мікро-
схеми. Окремий вхід зовнішнього 
живлення може використовува-
тися для живлення вбудованого 
LDO-стабілізатора, що працює 
на внутрішню шину VCC. Ця клю-
чова особливість дає ще одну 
можливість зниження втрат енер-
гії та підвищення загального ККД.

https://halomicro.com/

3-аМПерНиЙ ПриСтрІЙ 
ЗаряДКи 
Li-ioN аКУМУЛяторІв

Компанія halo Microelectro-
nics оголосила про випуск 

контролера заряджання одно-
елементних батарей із двома 
LDO-регуляторами, керованого 
за інтерфейсом I2C.

HL7095 — це вдосконалений 
імпульсний зарядний пристрій для 
літій-іонних акумуляторів з інтер-
фейсом I2C, оснащений силовими 
МОП-транзисторами, системою 
керування потоком потужності та 
функцією реверсивного підвищу-
вального перетворення. Це повні-
стю інтегроване рішення, призна-
чене для використання в широкому 

спектрі пристроїв, включно з пере-
носними пристроями, смартфона-
ми, планшетними комп’ютерами, 
павербанками та іншою порта-
тивною електронікою.

Мікросхема HL7095 суміс-
на як з одноелементними, так і з 
багатоелементними літій-іонними 
та літій-полімерними акумулято-
рами, включеними паралельно. 
Імпульсний режим роботи і низь-
коомний силовий тракт забезпе-
чують оптимальний заряд, розряд 
і ККД підвищувального перетво-
рення, скорочуючи час заряджан-
ня і подовжуючи час використан-
ня акумулятора під час розряду.

HL7095 підтримує різні дже-
рела вхідної напруги, як-от стан-
дартні хост-порти USB, зарядні 
порти USB і AC/DC адаптери. 
Мікросхема працює з вхідними 
напругами від 3.9 до 12 В, що дає 
змогу живити системну шину без 
використання акумулятора.

HL7095 може автономно 
керувати повним циклом заряд-
жання літій-іонного акумулятора 
як за допомогою I2C хоста, так і 
без нього. Пристрій ефективно 
визначає напругу акумулятора і 
послідовно виконує чотири фази 
заряджання: краплинне заряд-
жання, попереднє заряджання, 
заряджання постійним струмом і 
заряджання постійною напругою.

HL7095 вирізняється підвище-
ною зручністю й універсальністю 
завдяки функції реверсивного під-
вищувального перетворення, що 
забезпечує програмовану вихідну 
напругу від 4 до 10.3 В на виводі 
VBUS/PMID. Мікросхема підтримує 
режим USB OTG і режим додат-
кового обладнання, даючи змогу 
акумулятору віддавати в наванта-
ження струм до 1 А. Крім того, у ній 
є два LDO регулятори, що дають 
змогу живити додаткові пристрої, 
як-от гарнітури або світлодіоди, 
або використовуючи VBUS, або 
безпосередньо через реверсивне 
перетворення вхідної напруги.

https://halomicro.com/

роЗширеННя ЛІНІЙКи 
МІКроСхеМ КоНтроЛю 
теМПератУри

Компанія Toshiba Electronics 
Europe значно розширила 

асортимент мікросхем контро-
лю перегріву сімейства Ther mo-
flagger, випустивши ще шість 
пристроїв і довівши їхню загальну 
кількість до восьми. Нові пристрої 
в поєднанні з термісторами, що 
мають позитивний температур-
ний коефіцієнт (PTC), призначені 

для виявлення підвищення темпе-
ратури в електронних пристроях.

Нові мікросхеми виявлення 
перегріву контролюють внутріш-
ню температуру, забезпечуючи 
штатну роботу систем і, тим са-
мим, гарантуючи безпеку, що має 
першорядне значення в багатьох 
додатках. Типовими додатками є 
мобільні пристрої, побутова тех-
ніка, промислове обладнання та 
багато іншого.

Розширюючи лінійку приладів 
Thermoflagger до восьми, нові при-
строї (TCTH011AE, TCTH012AE, 
TCTH021AE, TCTH022AE, TCTH011BE 
і TCTH012BE) доповнюють рані-
ше випущені прилади TCTH021BE 
і TCTH022BE, додаючи ще одне 
значення вихідного струму збу-
дження термістора, що дорів-
нює 1 мкА. Корисний сигнал 
PTCGOOD (термістор у нормі) 
доступний як на двотактному ви-
ході, так і на виході з відкритим 
стоком; також є можливість фікса-
ції сигналу PTCGOOD.

Пристрої серії TCTH0xxxE 
можуть визначати підвищення 
температури шляхом виявлення 
зміни опору термістора під впли-
вом температури. Послідовне 
з’єднання PTC термісторів дає 
змогу контролювати температу-
ру в кількох точках.

Нові продукти здатні працю-
вати за температури навколиш-
нього середовища від –40 до 
+125 °C. Вони живляться напру-
гою в діапазоні від 1.7 до 5.5 В 
і вирізняються низьким струмом 
споживання 1.8 мкА (тип.). При-
лади випускаються в невеликому, 
стандартному для галузі корпусі 
SOT-553 (ESV) розміром всього 
1.6 × 1.6 × 0.55 мм.

https://toshiba.semicon-
storage.com/

жорСтКІ ДиСКи 
СерІї MG10F 
єМНІСтю 22 тБ

Компанія Toshiba Electronics 
оголосила про випуск жорст-

кого диска серії MG10F ємністю 
22 ТБ з традиційним магнітним 
записом, що містить 10 пластин у 
герметичному корпусі, заповне-
ному гелієм.

Будучи ключовим елементом 
інфраструктури хмарних обчис-
лень і зберігання даних, модель 
MG10F 22TB забезпечує на 10 % 
більшу місткість порівняно з при-
строєм Toshiba попереднього по-
коління місткістю 20 ТБ. Жорсткі 
диски MG10F 22TB, розроблені з 
урахуванням зростаючих потреб 

найбільших розробників систем 
зберігання даних, сумісні з широ-
ким спектром застосунків і робо-
чих навантажень як для хмарних 
обчислень, так і для традиційних 
центрів оброблення даних. Збіль-
шена до 22 ТБ місткість MG10F 
допомагає створювати хмарні 
інфраструктури з вищою щільні-
стю, що дозволяє використовува-
ти хмарні інфраструктури з більш 
високою щільністю.

Жорсткі диски серії MG10F 
мають швидкість обертання 
шпинделя 7200 об/хв, розрахо-
вані на номінальне робоче на-
вантаження 550 ТБ на рік і забез-
печують можливість вибору між 
інтерфейсами SAS і SATA.

https://toshiba.semicon-
storage.com/

НовиЙ МоДУЛь 
LLC-ПеретворюваЧа

Компанія EPC оголосила про 
випуск модуля LLC-перетво-

рювача EPC9159 48 В/12 В, 
призначеного для джерел жив-
лення серверів і DC/DC пере-
творювачів. Маючи площу всьо-
го 17.5 × 22.8 мм, ця конструкція 
здатна віддавати в навантажен-
ня 1 кВт при густині потужнос-
ті 5130 Вт/см3. Це досягається 
завдяки застосуванню силових 
ключів із нітриду галію (GaN), які 
працюють на високих частотах 
перемикання як у первинному, так 
і у вторинному колах.

У схемі джерела живлення 
EPC9159 використовується ре-
зонансна LLC технологія. Схема 
складається з повного моста на 
первинній стороні, планарного 
трансформатора з фіксованим 
коефіцієнтом трансформації і 
синхронного випрямляча з від-
веденням від середньої точки 
на вторинній стороні. У повно-
мостовій схемі первинної сто-
рони використовують чотири 
80-вольтових GaN транзистори 
EPC2619 з опорами відкритих 
каналів 3.3 мОм, а на вторинній 
стороні — шість 40-вольтових 
GaN транзисторів EPC2067 з 
опорами каналів 1.3 мОм.

ККД силового каскаду моду ля 
EPC9159 досягає 98 % при стру-
мі 25 А, а при повному наванта-
женні 83 А і вихідній напрузі 12 В 
становить 96.2%. Цей пристрій 
ідеально підходить для живлення 
обчислювальних додатків, таких 
як прискорювачі штучного інте-
лекту та сучасні ігрові консолі.

https://epc-co.com/
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рис. 1. ПЛІС сімейства MAX10 рис. 2. Структура найменування ПЛІС сімейства MAX10

оСоБЛивоСтІ ПЛІС 
СІМеЙСтва MAX10

Коротко розповімо про ПЛІС сімей-
ства MAX10 (рис. 1) і його переваги. 

Ранні сімейства MAX мали архітектуру 
CPLD, водночас остання серія MAX10 
є за архітектурою ядра повноцінним 
FPGA, до того ж кілька різновидів ПЛІС 
MAX10 зберігають деякі переваги CPLD, 
як-от single-supply (потрібен один номі-
нал живлення для роботи всієї ПЛІС) і 
вбудована конфігураційна flash-пам’ять. 
Цей симбіоз вигідно виділяється на тлі 
іншого сімейства бюджетних ПЛІС — 

Cyclone, які вимагають три номінали 
напруги живлення (ядро, периферія, 
ФАПЧ) і наявності зовнішньої конфі-
гураційної пам’яті. Крім іншого, ПЛІС 
цього сімейства має на борту блоки 
АЦП, внутрішній тактовий генератор і 
термочутливий діод як датчик темпера-
тури, але метою проєкту є насамперед 
реалізація двох абсолютно незалежних 
конфігурацій на одному кристалі.

Не всі варіанти виконання ПЛІС сі-
мейства MAX10 мають можливість орга-
нізації двох незалежних конфігураційних 
схем, тому розглянемо структуру найме-
нування ПЛІС цього сімейства (рис. 2):

• Найменування сімейства ПЛІС:
 10M — MAX10.
• Код продукту, що позначає кількість 

логічних елементів (округлена):
• 02 — 2000;
• 04 — 4000;
• 08 — 8000;
• 16 — 16000;
• 25 — 25000;
• 40 — 40000;
• 50 — 50000.

• Тип живлення мікросхеми:
• S (Single Supply) — один номінал 

напруги живлення;
• D (Dual Supply) — два номінали 

напруги живлення.
У варіанті виконання S на ПЛІС роз-

ташовується вбудований лінійний регуля-
тор напруги (LDO), що формує з вхідного 
живлення необхідні напруги ядра і пе-
риферії. Відповідно, у варіанті виконан-
ня D вбудований стабілізатор відсутній. 
Слід враховувати, що варіант S спрощує 
процес розроблення друкованої плати, 
зменшує кількість обв’язки мікросхеми, 
але водночас має й певні недоліки, зо-
крема зменшення максимальної частоти 
роботи ядра та периферії, а також по-
гіршуються характеристики вбудованих 
аналогових блоків ПЛІС.

Проєкт динамічної зміни конфігурації 
ПЛІС сімейства MAX10
Частина 1
Дмитро Дайнеко

У статті розглянуто реалізацію завантажувача та основної 
конфігурації на мікросхемі ПЛІС сімейства MAX10 корпорації 
intel. ПЛІС сімейства MAX10 має можливість організувати дві 
абсолютно незалежні конфігураційні схеми. таким чином, 
одну можна використовувати як завантажувач, а другу — як  
основну робочу конфігурацію. Стаття адресована і новачкам, 
діяльність та інтереси яких пов’язані з ПЛІС. У першій частині 
цієї роботи представлено особливості ПЛІС сімейства MAX10, 
внутрішню систему перемикання між конфігураціями, а також 
наведено RTL-код модуля верхнього рівня проєкту мовою опи-
су апаратури SystemVerilog [1].
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ИНЖЕНЕРНАЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКА

рис. 4. Схема організації flash-пам’яті в ПЛІС сімейства MAX10

рис. 3. Плата для налагодження MAX10 10M08 Eval Kit MAX10 10M08 Eval Kit

Додаткові функції (опції):
• Compact — базове виконання;
• Flash — можливість реалізації двох 

конфігураційних схем із самоонов-
ленням та ініціалізація вбудованої 
RAM під час подавання живлення;

• Analog — все те саме, що і у варіанті 
Flash, плюс вбудований блок АЦП.

 Примітка. Таким чином, необхід-
но вибирати ПЛІС виконання або 
Flash, або Analog.

• Тип корпусу і кількість виводів мікро-
схеми. Типи корпусів у цьому сімей-
стві ПЛІС — E (EQFP), M (MBGA), 
U (UBGA), F (FBGA). Зупинятися на 
кожному варіанті корпусу не буде-
мо, оскільки всю детальну інформа-
цію можна отримати в мережі.

• Діапазон робочих температур, як 
правило, поділяється на:
• C (Commercial) — TJ = 0...+85 °C;
• I (Industrial) — TJ = –40...+100 °C;
• A (Automotive) — TJ = –40...+125 °C.

 Примітка. Зазвичай варіант вико-
нання Industrial має максимальну 
межу температури в +85 °C, але для 
сімейства ПЛІС MAX10 допустима 
максимальна температура +100 °C.

• Параметр швидкодії ПЛІС — що 
менший параметр, то більша макси-
мальна частота проєкту, яка може 
бути досягнута.
Залишилося вибрати «залізо», на 

якому автор буде реалізовувати заду-
маний проєкт. Для цих цілей підійде бю-
джетна налагоджувальна плата MAX10 
10M08 Eval Kit Board (рис. 3) від Axelsys.

На цій налагоджувальній платі, 
крім самої ПЛІС 10M08SAE144C8, 
розташовуються тактовий генератор 
50 МГц, роз’єм IDC-10M для підключен-
ня JTAG-кабелю, п’ять призначених для 

користувача світлодіодів, шість переми-
качів (один із них під’єднано до спеціалі-
зованого піна ПЛІС, але про це нижче) і 
роз’єм mini-USB (на жаль, лише для пода-
чі живлення на налагоджувальну плату).

Оскільки драйвера Virtual COM на 
платі не передбачено, як інтерфейс 
взаємодії використовуватимемо зов-
нішню плату розширення, яка в безлі-
чі представлена на ринку електронних 
компонентів.

вНУтрІшНя СиСтеМа 
ПереМиКаННя МІж ДвоМа 
КоНфІГУрацІяМи

Нагадаємо, що ініціалізація ПЛІС 
відбувається так: конфігураційний 

файл (configuration data) зчитується з 
конфігураційної пам’яті (configuration 
flash memory, CFM) у конфігураційну 
енергозалежну пам’ять (CRAM). Для 
ПЛІС серій Cyclone конфігураційною 

пам’яттю є зовнішня мікросхема (так, 
читач може заявити, що прошивку мож-
на записати через JTAG або мікро-
контролер, але далі стане зрозуміло, 
чому автор пише саме про варіант із 
пам’яттю). Однак нагадаємо, що в ПЛІС 
серії MAX10 пам’ять типу CFM розта-
шовується всередині самої мікросхеми, 
тому слід розглянути її структуру (рис. 4).

Як бачимо на рисунку 4, в облас-
ті flash-пам’яті ПЛІС сімейства MAX10, 
крім CFM, є і користувацька flash-пам’ять 
(user flash memory, UFM), що склада-
ється з двох секторів. Також конфігу-
раційна область пам’яті містить три 
сектори: CFM0, CFM1, CFM2. Причому 
залежно від режиму конфігурації (internal 
configuration mode) пам’ять може бути 
організована по-різному, наприклад:
• Уся CFM-область пам’яті може бути 

виділена під одну конфігурацій-
ну схему з можливістю ініціаліза-
ції даних внут рішньої ОЗП (single 
uncompressed/compressed image 
with memory initia lization).

• Тільки два сектори можуть бути виді-
лені під конфігураційну схему, а один 
сектор — як додаткова користуваць-
ка flash-пам’ять (single uncompressed 
image).

• Тільки один сектор може бути виділе-
но під конфігураційну схему, а два, 
що залишилися, — під додатко ву 
користувацьку flash-пам’ять (single 
compressed image).

• Сектор CFM0 виділено під першу 
конфігураційну схему, а секто-
ри CFM1 і CFM2 — під другу (dual 
compressed image).
Таким чином, для наших цілей під-

ходить тільки режим dual compressed 
image. Читач може цілком справедливо 
поставити запитання: чому під одну схе-
му виділено тільки один сектор пам’яті, 
а під другу цілих два, чи означає це, що 
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рис. 5. таблиця розташування областей CFM і uFM

рис. 6. Послідовність автомата завантаження 
конфігураційної схеми

конфігураційні дані (RTL-проєкт) різного 
розміру можна в них містити? Відповідь на 
це запитання буде зрозумілою після ви-
вчення таблиці, наведеної на рисунку 5.

Для ПЛІС 10M08SAE144, що об-
рана нами, розмір сектора CFM0 для 
конфігураційної схеми Image 1 стано-
вить 143 360 байт, а розміри секторів 
CFM1 і CFM2 — 59 392 і 83 968 байт 
відповідно. Легко помітити, що в сумі 
розміри секторів CFM1 і CFM2 дорів-
нюють розміру сектора CFM0, тому 
розміри обох конфігураційних схем, 
записаних у ПЛІС, можуть мати одна-
ковий розмір.

Тепер розглянемо, що відбуваєть-
ся після подачі живлення на MAX10, 
яка сконфігурована в режимі dual 
compressed image (рис. 6).

Залежно від налаштувань проєкту 
є два варіанти початку процесу ініціа-
лізації ПЛІС. Якщо встановлено режим 
Configure device from CFM0 only (нала-
штування режимів MAX10 здійснюють 
у меню Convert programming files піс-
ля компіляції RTL-проєкту, про це буде 
розказано надалі), після подавання 
живлення на ПЛІС автомат заванта-
ження обов’язково почне намагатися 
ініціалізувати конфігурацію із сектору 

CFM0 (Image 0 на рис. 6). Якщо ж ре-
жим Configure device from CFM0 only 
не встановлено, автомат завантажен-
ня перевірятиме стан спеціалізованого 
піна CONFIG_SEL. Якщо стан CONFIG_
SEL = 0, то почнеться завантаження 
Image 0, якщо ж CONFIG_SEL = 1, то 
почнеться завантаження Image  . Таким 
чином, якщо наш майбутній завантажу-
вач розташовано в Image 1, а основна 
конфігурація — в Image 0, можна апа-
ратно обирати, як ініціалізуватиметься 
ПЛІС після подачі живлення. Нагадає-
мо, що у налагоджувальній платі автора 
(рис. 3) пін CONFIG_SEL виведено на 
перемикач, що дасть змогу перевірити 
цей режим роботи.

Далі автомат завантажувача діє за 
такою схемою. Якщо в процесі первин-
ного завантаження, наприклад Image 0, 
стався якийсь збій (First Error Occurs), 
буде здійснюватися спроба завантажен-
ня з Image 1, і навпаки. У разі ж якщо 
сталася помилка (Second Error Occurs) у 
процесі завантаження сусідньої Image, 
автомат завантаження перейде в стан 
тайм-ауту (Wait for Reconfiguration), 
після чого почнеться спроба заново 
завантажити потрібну конфігурацію 
(Reconfiguration).

Для динамічного перемикання з 
однієї конфігураційної схеми на іншу 
користувачеві надано інтерфейс досту-
пу до частини автомата завантаження, 
функціональну схему якого представ-
лено на рисунку 7 — Remote System 
Upgrade Circuitry.

Ця схема дає змогу зчитати поточ-
ний стан конфігурації (Status Register → 
Current State Logic), перемкнутися на 
іншу конфігурацію (Control Register), а 

таблиця 1. Інтерфейс схеми Remote System upgrade Circuitry
Найменування 

сигналу
Найменування 

порту
вхід/ 
вихід опис

RU_DIN regin Вхід Вхід зсувного регістра Shift Register. При SHIFTnLD = 1 дані 
засуваються в регістр за фронтом, що зростає RU_CLK

RU_DOUT regout Вихід Вихід зсувного регістра Shift Register. SHIFTnLD = 1 дані 
висуваються з регістра за фронтом, що зростає RU_CLK

RU_nRSTIMER rsttimer Вхід Скидання сторожового таймера за фронтом, що спадає. 
Імпульс повинен бути не менше 250 нс

RU_nCONFIG rconfig Вхід Дозвіл чи Роздільна здатність конфігурації. 
Активний рівень — низький

RU_CLK clk Вхід Тактовий сигнал (клок)

RU_SHIFTnLD shiftnld Вхід

Керувальні сигнали (за фронтом, що зростає RU_CLK):
• при RU_SHIFTnLD = 1 працює зсувний регістр 

від старшого розряду до молодшого;
• при RU_SHIFTnLD = 0 і RU_CAPTnUPDT = 0 дані 

зі зсувного регістра завантажуються у вхідний 
регістр Input Register;

• при RU_SHIFTnLD = 0 і RU_CAPTnUPDT = 1 дані 
з мультиплексора Mux завантажуються в зсувний регістр

RU_CAPTnUPDT captnupdt Вхід

таблиця 2. регістр статусу (Status Register)

ро
зр

яд
 

ре
гі

ст
ра

Найменування опис

33:30 msm_cs

Поточний стан:
0010 — завантажено конфігурацію Image0
0011 — завантажено конфігурацію Image1 
після невдалої спроби завантаження Image0
0100 — завантажено конфігурацію Image1
0101 — завантажено конфігурацію Image0 
після невдалої спроби завантаження Image1

29 ru_wd_en Прапор сторожового таймера

28:0 wd_timeout_value Поточне значення сторожового таймера

таблиця 3. вхідний регістр (input Register)

ро
зр

яд
 

ре
гі

ст
ра

Найменування опис

38:14 – Зарезервовано

13 ru_config_sel 0 — завантаження конфігурації Image0
1 — завантаження конфігурації Image1

12 ru_config_sel_overwrite Дозвіл зміни конфігурації

11:0 – Зарезервовано
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рис. 7. функціональна схема Remote System upgrade Circuitry

рис. 8. тимчасові діаграми читання номера поточної конфігурації

рис. 9. тимчасові діаграми під час завантаження нової конфігурації

в разі помилки — повернутися на вихід-
ну конфігурацію. Засобом керування 
є зсувний регістр (Shift Register) і кілька 
сигналів, що керують. Інтерфейс керу-
вання схемою наведено в таблиці 1.

Необхідно за допомогою модуля, 
зображеного на рисунку 7, прочита-
ти номер поточної конфігурації і, якщо 
буде потрібно, перемикнутися на по-
трібну конфігурацію.

Номер поточної конфігурації 
зберігається в регістрі статусу Status 
Register → Current State Logic (табл. 2), 
а для того, щоб перемкнутися на іншу 
конфігурацію, необхідно скористатися 
регістром керування Control Register, 
який пов’язаний із вхідним регістром 
Input Register (табл. 3).

Таким чином, щоб прочитати но-
мер поточної конфігурації, необхідно 

сформувати послідовність сигналів, 
зображену на рисунку 8. Спочатку не-
обхідно зсунути у два старші розряди 
(40:39) зсувного регістра таке положен-
ня мультиплексора, щоб на його виході 

транслювалося значення Current State 
регістра Status Register, потім визначе-
ною комбінацією RU_SHIFTnLD і RU_
CAPTnUPDT захопити значення в Shift 
Register[38:0] і далі вивантажити цей 
регістр з виходу RU_DOUT.

Першими двома бітами (фронти RU_
CLK — 1 і 2, при RU_SHIFTnLD =  1) на 
виході мультиплексора встановлюється 
значення Current State. Фронтом № 3 
(при RU_SHIFTnLD = 0 і RU_CAPTnUPDT = 1) 
значення Current State завантажується в 
зсувний регістр Shift Register[38:0]. Далі, 
за умови RU_SHIFTnLD = 1 наступні 39 
тактів RU_CLK (спади № 4–42), заван-
тажені в зсувний регістр дані будуть 
видаватися з виходу RU_DOUT.

Для того, щоб перемикнутися на ін-
шу конфігураційну схему (Image0 або 
Image1), необхідно сформувати послі-
довність сигналів, показану на рисунку 9.

Перші 41 біт (за RU_SHIFTnLD = 1 
і RU_CAPTnUPDT = 0) завантажуємо 
дані в зсувний регістр, зі встановленим 
значенням ru_config_sel_overwrite і но-
мером обраної конфігурації (ru_config_
sel = 0 → Image0, ru_config_sel = 1 → 
Image1). Далі, 41-м фронтом RU_CLK (за 
RU_SHIFTnLD = 0 і RU_CAPTnUPDT = 0) 
завантажуємо дані зсувного регістра в 
Input Register і на 43-му фронті RU_CLK 
завершуємо процес.
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рис. 10. Структурна схема проєкту з модулями верхнього рівня

СтрУКтУрНа СхеМа 
ПроєКтУ ПереМиКаННя 
МІж КоНфІГУрацІяМи 
та ЙоГо КоД 
На SySTEMVERiLoG

Тепер можна перейти до розробки 
RTL-коду проєкту. Для початку необ-

хідно сформувати структурну схему про-
єкту, на якій будуть позначені основні мо-
дулі та їхній зв’язок між собою (рис. 10).

Як видно на рисунку 10, топовим мо-
дулем проєкту є Top.sv, до якого вклю-
чено такі модулі: Reset.sv; Receiver.sv; 
Transmitter.sv; Memory.sv; MainControl.
sv; ImageControl.sv; fiftyfivenm_rublock.

Для наших цілей у ПЛІС мають бути 
сконфігуровані такі порти:
• inclk — тактовий вхід генератора 

50 МГц;
• rxd_uart — вхід, що приймають по-

слідовні посилки від драйвера вірту-
ального СОМ-порту;

• txd_uart — вихід, відповідні послідов-
ні посилки на драйвер віртуального 
порту;

• led [4:0] — вихід на п’ять світлодіодів, 
для візуального контролю.
Розберемо призначення кожного з 

модулів, зображених на рисунку 10.
Єдина функція модуля Reset.sv — під 

час подавання живлення на ПЛІС протя-
гом перших 10 тактів inclk видати на всі 
інші модулі проєкту строб скидання всіх 
регістрів у вихідний стан. Тактові сигна-
ли і строб скидання під’єднані практично 
до всіх модулів RTL-проєкту, тому автор 

на структурних схемах відображати їх 
не став, щоб не ускладнювати малюнок.

Модуль Receiver.sv виконує функції 
приймання UART-пакета, виділяє коман-
ду, довжину пакета і підраховує контроль-
ну суму. Складає прийняті дані у внутріш-
ню ОЗП, описану в модулі Memory.sv.

Модуль Transmitter.sv виконує функ-
ції організації UART-пакета на відправ-
лення. Читає дані з внутрішньої ОЗП 
(Memory.sv) і підраховує контрольну суму.

Модуль Memory.sv містить два дво-
портових модулі ОЗП для зберігання 
прийнятих і відправлених даних.

Модуль MainControl.sv виконує 
функцію «арбітра» проєкту. Визначає, 
які дії слід виконувати залежно від при-
йнятої команди.

Модуль ImageControl.sv виконує дві 
операції: читання поточної конфігурації 
ПЛІС і встановлення команди переми-
кання на необхідну конфігурацію. Іншими 
словами, залежно від прийнятої команди 
здійснює дії, зображені на рисунках 8 і 9.

Модуль fiftyfivenm_rublock — вну-
трішній апаратний модуль, схематично 
зображений на рисунку 7. Цей модуль 
не потрібно окремо описувати у вигля-
ді RTL-коду, достатньо лише правильно 
під’єднати його до проєкту згідно з доку-
ментацією на ПЛІС [1].

Під час подавання живлення на ПЛІС 
жодних дій не відбувається, і система че-
кає приймальної посилки з ПК. Щойно 
модуль Receiver.sv вірогідно приймає по-
силку, то записує прийняті дані в пам’ять 
модуля Memory.sv і подає команду на ви-

конання модулю MainControl.sv. Модуль 
MainControl.sv визначає, яка конкретно 
команда надійшла (наразі їх дві — номер 
поточної конфігурації та зміна конфігу-
рації), і змушує модуль ImageControl.sv 
виконати відповідні дії, після закінчення 
яких модуль MainControl.sv дає сигнал 
модулю Transmitter.sv на надсилання від-
повідних даних (якщо потрібно) на ПК.

Тепер можна перейти до більш де-
тального розгляду кожного з перерахо-
ваних модулів.

Модуль Top.sv
Почнемо розробку RTL-коду з мо-

дулем самого верхнього рівня. Наве-
демо шапку модуля, що містить опис 
портів введення/виведення ПЛІС:

`include “inc_define.vh”

module Top

#(

  parameter int CLOCK = 50_000_00,

    parameter int BAUD = 115_200,

    parameter PARITY = “NO”,

    parameter FIRST_BIT = “LSB”,

    parameter NUMBER = 256,

    parameter RX_TIMEOUT = 10,

    parameter TX_PAUSE = 0

  )

(

input inclk,

input rxd_uart,

output txd_uart,

output [4:0] led

);

У першому рядку описано підклю-
чення файлу inc_define.vh з описом па-
раметрів і функцій, які використовуються 
в багатьох модулях проєкту, тому всі 
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відомості оформлено в один файл, який 
буде підключатися в кожному модулі. 
Зміст цього файлу автор наведе після 
розгляду модуля Top.sv.

Призначення портів введення/виве-
дення розглянуто на рисунку 10. У ко-
ментарях навпроти найменування пор-
тів вказано номери пінів ПЛІС і контакти 
роз’єму на налагоджувальній платі.

Також у шапці модуля наведено ос-
новні параметри проєкту:
• CLOCK — частота тактового гене-

ратора в Гц = 50 МГц;
• BAUD — швидкість послідовного 

порту в біт/с, для організації управ-
ління з ПК = 115 200 біт/с;

• PARITY — наявність перевірки па-
ритету байта, що приймається або 
передається по UART, перевірка на 
парність/непарність відсутня = «NO»;

• FIRST_BIT — порядок передачі роз-
рядів у байті, молодшим бітом упе-
ред = «LSB»;

• NUMBER — максимальний розмір 
UART-посилки для приймання та пе-
редавання = 256;

• RX_TIMEOUT — тривалість тайм-ауту 
(у кількості UART-слів) для приймаль-
ної посилки. У разі помилки під час 
приймання посилки — після закін-
чення цього тайм-ауту приймання 
посилки скинеться;

• TX_PAUSE — пауза між UART-слова-
ми (у кількості розрядів UART-слів) під 
час передавання посилки.
Корисно використовувати параме-

тризовані модулі, оскільки це дає змогу 
вести більш гнучке налагодження. Інак-
ше кажучи, досить поміняти параметри 
в головному модулі проєкту, і параметри 
інших модулів автоматично зміняться під 
умови, що змінилися. Цей підхід поля-
гає в тому, щоб мінімізувати помилки 
розробника під час зміни параметрів 
проєкту.

Далі опишемо поведінку світлодіодів 
і підключення модуля системного ски-
дання Reset.sv:

ifdef image0

assign led[0] = 1’b0;

assign led[1] = 1’b1;

assign led[2] = 1’b1;

assign led[3] = 1’b0;

`elsif image1

assign led[0] = 1’b1;

assign led[1] = 1’b0;

assign led[2] = 1’b0;

assign led[3] = 1’b1;

`endif

assign led[4] = 1’b1;

///// RESET /////

wire reset;

Reset Reset(

      .clk (inclk), .reset (reset));

Читача може збентежити конструк-
ція `ifdef ... `elsif ... `endif і пов’язаний з 
нею різний стан світлодіодів. Але слід 
нагадати, що мета статті — реалізува-
ти на ПЛІС дві конфігураційні схеми, з 
можливістю перемикатися між ними і 
робити перезапис будь-якої з них. Тому 
розрізняти на налагоджувальній платі, 
яка з конфігурацій завантажена в цей 
момент, планується за різними станами 
світлодіодів. Константи image0 і image1 
описані у файлі inc_define.vh, який, нага-
даємо, буде представлено нижче.

Підключення до проєкту модуля 
Receiver.sv, що забезпечує приймання 
посилки з ПК:

///// RECEIVER /////

wire [7:0] cmd_rx;

wire [clogb2(NUMBER)-1:0] len_rx;

wire [7:0] wr_rx_data;

wire [clogb2(NUMBER)-1:0] wr_rx_addr;

wire wr_rx_clock;

wire we_rx;

wire rx_done;

defparam Receiver.CLOCK = CLOCK;

defparam Receiver.BAUD = BAUD;

defparam Receiver.PARITY = PARITY;

defparam Receiver.FIRST_BIT = FIRST_BIT;

defparam Receiver.NUMBER = NUMBER;

defparam Receiver.TIMEOUT = RX_TIMEOUT;

Receiver Receiver

(

  .clk (inclk), .reset (reset),

  .rxd (rxd_uart),

  .cmd (cmd_rx), .len_rx (len_rx),

  .wr_data (wr_rx_data),

  .wr_addr (wr_rx_addr),

  .wr_clock (wr_rx_clock),

  .we (we_rx),

  .done (rx_done)

);

Пояснимо призначення описаних 
вище сигналів:
• cmd_rx — номер команди, прийнятої 

з ПК. Саме цим сигналом визначати-
муться подальші дії;

• len_rx — довжина прийнятих даних. 
Розмірність шини визначається через 
функцію clogb2(), опис якої наведе-
но у файлі inc_define.vh. Розмірність 
шини даного сигналу визначається 
параметром NUMBER, що встанов-
люється в шапці головного модуля, а 
функція clogb2() визначає, якої роз-
мірності має бути сигнал, щоб адре-
сувати всі зазначені дані;

• wr_rx_data, wr_rx_addr, wr_rx_clock, 
we_rx — інтерфейс запису в пам’ять 
для прийнятих від ПК даних. Як видно 
на рисунку 10, пам’ять для посилок 
розташовується в модулі Memory.sv;

• rx_done — сигнал закінчення при-
ймання посилки від ПК.
Як видно, необхідні для роботи мо-

дуля параметри передаються нижче за 
рівнем за допомогою defparam. Формат 

посилки від ПК буде представлено під час 
докладного розгляду модуля Receiver.sv.

Підключення до проєкту модуля 
Transmitter.sv, що забезпечує передачу 
посилки на ПК:

///// TRANSMITTER /////

wire start_tx;
wire [7:0] cmd_tx;
wire [clogb2(NUMBER)-1:0] len_tx;
wire [7:0] rd_tx_data;
wire [clogb2(NUMBER)-1:0] rd_tx_addr;
wire rd_tx_clock;

defparam Transmitter.CLOCK = CLOCK;
defparam Transmitter.BAUD = BAUD;
defparam Transmitter.PARITY = PARITY;
defparam Transmitter.FIRST_BIT = FIRST_BIT;
defparam Transmitter.NUMBER = NUMBER;
defparam Transmitter.PAUSE = TX_PAUSE;
Transmitter Transmitter
(
  .clk (inclk), .reset (reset),
  .txd (txd_uart),
  .start (start_tx),
  .cmd (cmd_tx), .len (len_tx),
  .rd_data (rd_tx_data),
  .rd_addr (rd_tx_addr),
  .rd_clock (rd_tx_clock)
);

Сигнали:
• start_tx — строб початку передавання 

пакета;
• cmd_tx, len_tx — номер команди і кіль-

кість байт даних для передачі;
• rd_tx_data, rd_tx_addr, rd_tx_clock — ін-

тер фейс читання даних з пам’яті даних 
для відправлення на ПК. Пам’ять для від-
правлення описано в модулі Memory.sv.
Підключення модуля Memory.sv, що 

містить опис двопортової пам’яті для при-
ймання та передавання пакетів даних:

///// MEMORY /////

wire [7:0] rd_rx_data;
wire [clogb2(NUMBER-1):0] rd_rx_addr;
wire rd_rx_clock;
wire [7:0] wr_tx_data;
wire [clogb2(NUMBER-1):0] wr_tx_addr;
wire wr_tx_clock;
wire we_tx;

defparam Memory.NUMBER = NUMBER;
Memory Memory
(
  .wr_rx_data (wr_rx_data),
  .wr_rx_addr (wr_rx_addr),
  .wr_rx_clock (wr_rx_clock),
  .we_rx (we_rx),
  .rd_rx_data (rd_rx_data),
  .rd_rx_addr (rd_rx_addr),
  .rd_rx_clock (rd_rx_clock),
  .wr_tx_data (wr_tx_data),
  .wr_tx_addr (wr_tx_addr),
  .wr_tx_clock (wr_tx_clock),
  .we_tx (we_tx),
  .rd_tx_data (rd_tx_data),
  .rd_tx_addr (rd_tx_addr),
  .rd_tx_clock (rd_tx_clock)
);

Сигнали:
• wr_rx_data, wr_rx_addr, wr_rx_clock, 

we_rx — інтерфейс для запису в 
пам’ять прийнятих від ПК даних;
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• rd_rx_data, rd_rx_addr, rd_rx_clock — 
інтерфейс для читання прийнятих від 
ПК даних для подальших дій;

• wr_tx_data, wr_tx_addr, wr_tx_clock, 
we_tx — інтерфейс для запису в пам’ять 
даних перед відправленням їх на ПК;

• rd_tx_data, rd_tx_addr, rd_tx_clock — 
інтерфейс для читання даних із пам’я-
ті під час передавання їх на ПК.
Підключення модуля MainControl.sv, 

основним завданням якого є запуск тих 
чи інших дій залежно від прийнятої з ПК 
команди:

///// MAIN CONTROL /////

wire start_setimg, start_getimg;
wire [1:0] setimg;
wire [3:0] getimg;
wire done_getimg;
wire start_rx = rx_done;

defparam MainControl.NUMBER = NUMBER;
MainControl MainControl
(
  .clk (inclk), .reset (reset),
  .start_rx (start_rx),
  .cmd_rx (cmd_rx), .len_rx (len_rx),
  .start_tx (start_tx),
  .cmd_tx (cmd_tx), .len_tx (len_tx),
  .rd_data (rd_rx_data),
  .rd_addr (rd_rx_addr),
  .rd_clock (rd_rx_clock),
  .wr_data (wr_tx_data),
  .wr_addr (wr_tx_addr),
  .wr_clock (wr_tx_clock),
  .we (we_tx),
  .start_setimg (start_setimg),
.start_getimg (start_getimg),
  .setimg (setimg), .getimg (getimg),
  .done_getimg (done_getimg)
);

Сигнали:
• start_rx — строб від модуля Receiver.

sv, що сигналізує про прийнятий па-
кет із даними від ПК;

• cmd_rx, len_rx — номер команди і 
довжина пакета даних, прийнятих від 
ПК, відповідно;

• start_tx — строб для модуля 
Transmitter.sv для ініціації переда-
вання пакета на ПК;

• cmd_tx, len_tx — номер команди і 
довжина пакета даних для передачі 
на ПК відповідно;

• start_setimg, start_getimg — строб 
на перезавантаження конфігурації і 
строб для читання поточної конфігу-
рації ПЛІС відповідно;

• setimg — номер конфігурації для її за-
вантаження у форматі біт ru_config_sel 
і ru_config_sel_overwrite з таблиці 3;

• getimg — номер поточної конфігурації 
ПЛІС у форматі msm_cs з таблиці 2;

• done_getimg — строб закінчення чи-
тання поточної конфігурації ПЛІС.
Сигнали інтерфейсів пам’яті вже зга-

дувалися вище.
На завершення головного моду-

ля проєкту Top.sv залишилося навести 

під’єднання модулів ImageControl.sv, 
fiftyfivenm_rublock і тестовий модуль 
tb_RSU_Block.sv:

///// IMAGE CONTROL /////

wire RU_CLK;

wire RU_DIN, RU_DOUT;

wire RU_SHIFTnLD, RU_CAPTnUPDT;

wire RU_nCONFIG, RU_nRSTIMER;

ImageControl ImageControl(

  .clk (inclk), .reset (reset),

  .start_setimg (start_setimg),

  .start_getimg (start_getimg),

  .setimg (setimg), .getimg (getimg),

  .done_getimg (done_getimg),

  .RU_CLK (RU_CLK),

  .RU_DIN (RU_DIN), .RU_DOUT (RU_DOUT),

  .RU_SHIFTnLD (RU_SHIFTnLD),

  .RU_CAPTnUPDT (RU_CAPTnUPDT),

  .RU_nCONFIG (RU_nCONFIG),

  .RU_nRSTIMER (RU_nRSTIMER)

);

`ifndef SIM

fiftyfivenm_rublock RuBlock(

    .clk (RU_CLK),

    .shiftnld (RU_SHIFTnLD),

    .captnupdt (RU_CAPTnUPDT),

    .regin (RU_DIN),

    .rsttimer (RU_nRSTIMER),

    .rconfig (RU_nCONFIG),

    .regout (RU_DOUT)

);

`else

tb_RSU_Block tb_RSU_Block(

  .RU_CLK (RU_CLK),

  .RU_SHIFTnLD (RU_SHIFTnLD),

  .RU_CUPTnUPDT (RU_CAPTnUPDT),

  .RU_DIN (RU_DIN),

  .RU_DOUT (RU_DOUT)

);

`endif

Endmodule

Нагадаємо читачеві призначення 
цих модулів. Модуль ImageControl.sv 
виконує дві операції — ініціація заван-
таження однієї з двох конфігураційних 
схем і читання номера поточної кон-
фігураційної схеми. Ці операції модуль 
виконує за допомогою дій, зображених 
на рисунках 8 і 9. Модуль fiftyfivenm_
rublock — внутрішній апаратний мо-
дуль, що реалізує схему, зображену на 
рисунку 7. Підключати цей модуль до 
проєкту необхідно саме з таким найме-
нуванням модуля і його портів. Оскільки 
розроблений RTL-проєкт перед заван-
таженням у ПЛІС заведено спочатку 
моделювати, а моделі поведінки модуля 
fiftyfivenm_rublock автор не має, вирі-
шено було під’єднати тестбенч-модуль 
tb_RSU_Block.sv, у якому автор описав 
зразкову поведінку схеми, зображеної 
на рисунку 7. Директивами прекомпі-
лятора `ifndef ... `else ... `endif під час 
моделювання (якщо визначено пара-
метр SIM) слід використовувати модуль 
tb_RSU_Block.sv, а під час компіляції ре-
ального проєкту — fiftyfivenm_rublock.

файл inc_define.vh
Цей заголовний файл містить описи 

функцій і директив прекомпілятора:

`timescale 1ns/1ns;

//`define image0
`define image1

`define SIM

function automatic int clogb2 (input 
int number);
  int calc;
  begin
  for (int i = 0; 2**i < number; i++)
    calc = i + 1;
    clogb2 = (number == 0) ? 0 :
             (number == 1) ? 1 : calc;
  end
endfunction

function automatic [7:0] 
funcReverse8bit (input [7:0] in_word);
  int i;
  begin
    for (i=0; i<8; i=i+1)
      funcReverse8bit[i] = in_word[7-i];
  end
endfunction

function automatic [31:0] 
funcReverse32bit (input [31:0] in_word);
  int i;
  begin
    for (i=0; i<32; i=i+1)
      funcReverse32bit[i] = in_word[31-i];
  end
endfunction

Директива `timescale необхідна си-
мулятору для градації часу моделюван-
ня [3] проєкту. Директиви `define image0 і 
image1 потрібні для визначення, яку части-
ну коду необхідно враховувати при компі-
ляції однієї з двох конфігурацій. Директи-
вою define SIM вказується частина коду, 
необхідна тільки для симуляції проєкту.

Призначення функції clogb2() було 
описано вище — вона визначає, якої роз-
мірності має бути шина або регістр, щоб 
адресувати всі зазначені дані. Функції 
funcReverse8bit() і funcReverse32bit() ре вер-
сують аргумент розмірністю 8 і 32 роз-
ряди відповідно.

Більш детальну інформацію 
можна отримати в компанії тов 
«віаком»:

тел.: (044) 507-02-02,
e-mail: site@biakom.com
http://www.biakom.com
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рис. 1. Cонячні трекери відслідковують сонце по одній осі, тому фотоелектричні 
панелі завжди ідеально вирівнюються щодо сонця

Концепція базується на комплексній 
електрифікації, об’єднанні в мережі 

та автоматизації всіх галузей економіки 
та інфраструктури. Лише за умови без-
перервного доступу до всіх необхідних 
даних у режимі реального часу можна 
автоматично керувати потоками енер-
гії відповідно до попиту, гарантуючи, 
що обладнання отримає необхідну 
йому енергію.

Парк All Electric Society, розташова-
ний на території головного офісу ком-
панії Phoenix Contact у місті Бломберг 
(Німеччина), ілюструє як такий сцена-
рій може бути реалізований. На площі 
понад 7 800 квадратних метрів можна 
наочно побачити шлях від виробництва 
відновлюваної енергії, її перетворення 
та зберігання до розподілу та спожи-
вання. Відновлювана електроенергія 

генерується сонцем і вітром. Найсучас-
ніші акумуляторні батареї та системи 
синтезу водню дозволяють зберігати 
енергію для подальшого використан-
ня. Відвідувачі парку можуть на власні 
очі побачити ефективне використання 
енергії на зарядних станціях для елек-
тромобілів, у виробничих приміщеннях 
та транспортній інфраструктурі. У не-
великих прозорих скляних павільйонах 
представлені рішення для різних засто-
сувань, розроблені таким чином, щоб 
бути інтерактивними та зрозумілими. 
Завдяки інтелектуальному об’єднанню 
всіх секторів у мережу, система завжди 
знає, скільки енергії доступно і де в да-
ний момент є на неї попит.

СоНяЧНІ ПаНеЛІ На треКерах 
І Дахах, На фаСаДах 
та тротУарах

У парку All Electric Society близько 
550 сонячних панелей виробляють 

155 000 кіловат-годин «зеленої» елек-
троенергії на рік. Фотоелектричні сис-
теми встановлені по всьому парку — на 
дахах окремих павільйонів та в зонах 
заряджання електромобілів, на фасаді 
павільйону для відвідувачів та навіть ін-
тегровані в тротуари у вигляді бруківки. 
А завдяки використанню двох сонячних 
трекерів, які відстежують сонце по одній 
осі, стало можливим отримати на 45 від-
сотків більше енергії, ніж зі стаціонар-
них модулів (рис. 1).

Для цього використовується техноло-
гія керування PLCnext і програмна біб-
ліотека Solarworx з відповідними функ-
ціональними блоками. Наприклад, якщо 
поточна швидкість вітру занадто висока, 
технологія автоматизації виводить тре-

Компактне відображення 
чудової ідеї майбутнього 
у парку All Electric Society
Марен Гаст (Maren Gast), продукт менеджер у TechEducation, 
Phoenix Contact GmbH & Co.KG 
E-mail: ua-office@phoenixcontact.com

Концепція All Electric Society (Повністю електрифіковане Сус-
пільство) описує майбутнє, в якому електрична енергія, виро-
блена з відновлюваних джерел, буде доступна в усьому світі 
як основний вид енергії в достатніх кількостях та за доступни-
ми цінами. Саме таку мету компанія Phoenix Contact поставила 
собі і якої прагне досягти протягом десятиліття до 2030 року.
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рис. 2. Листя дерева-вітряка генерують електричний струм навіть 
при слабкому вітрі

рис. 3. відвідувачі мають можливість роздивитись гондолу вітрогенератора 
зсередини

кери з-під вітру, щоб не пошкодити фо-
тоелектричні панелі.

Вироблена сонячна енергія викорис-
товується безпосередньо для живлення 
самого парку. Якщо в якийсь момент 
електроенергії виробляється більше, ніж 
споживається, вона зберігається в систе-
мах зберігання енергії для подальшого 
використання. Система енергоменедж-
менту в парку автоматично регулює 
процеси споживання, зберігання та роз-
поділу електроенергії. У випадку, якщо 
система зберігання заповнена і соняч-
ної енергії виробляється більше, ніж 
потрібно, пристрій контролю живлення 
забезпечує передачу енергії в місцеву 
електромережу та, у разі необхідності, 
може знизити потужність інверторів.

Ще один внесок у виробництво 
відновлюваної енергії робить дерево-
віт ряк (рис. 2), який має встановлену 
потужність 10.8 кіловат-пік1. Висота де-
рева становить десять, а діаметр — вісім 
метрів. Швидкості вітру 2.5 метри на се-
кунду достатньо для того, щоб привести 
в рух 36 вертикально обертових лопа-
тей, які діють як невеликі вітряні турбіни.

У парку All Electric Society також 
представлена гондола вітрогенерато-
ра (рис. 3). Відвідувачі можуть зайти в 
середину і детально роздивитись об-
ладнання, яке зазвичай відповідає за 
роботу вітрогенератора на великій ви-
соті. Для цього в реальних умовах ви-
користовуються технології керування, 
модулі вводу-виводу, датчики, захисні 
реле, маршрутизатори, бездротові сис-
теми, захист від перенапруги, джерела 
живлення, роз’єми та кабелі з широкого 
асортименту Phoenix Contact.

СиСтеМа ЗБерІГаННя 
еЛеКтроеНерГІї яК ПІДСиЛюваЧ 
аКУМУЛятора ДЛя швиДКої 
ЗаряДКи еЛеКтроМоБІЛя

Дві системи зберігання, встановлені в 
парку, використовуються для збері-

гання надлишкової електричної енергії. 
Одна з них — літій-залізо-фосфатна єм-
ністю 1.2 мегават-годин, а інша — літій-і-
онна ємністю 281 кіловат-годин. Менша 
з двох систем зберігання, розташована 
в зарядному парку, виконує функцію 
бустерної батареї для заряджання елек-
тромобілів (рис. 4). Вона дозволяє заря-

джати електромобілі, навіть якщо місце-
ва електромережа не дозволяє цього в 
даний момент.

СиСтеМа еНерГоМеНеДжМеНтУ 
ДЛя оцІНКи еНерГетиЧНих 
ПотоКІв

Трансформаторна станція є цент-
ральним електричним вузлом парку 

All Electric Society. Сюди надходить уся 
електроенергія, вироблена сонячними 
системами та вітрогенератором, і роз-
поділяється між пристроями. Зокрема, 

від неї живляться зарядні станції, па-
вільйони, зовнішнє освітлення та систе-
ма поливу. Щоб забезпечити надійний 
контроль і моніторинг потоків енергії 
в парку, всі вихідні потоки від тран-
сформаторної станції реєст руються 
за допомогою пристроїв вимірювання 
енергії EMpro від Phoenix Contact з під-
тримкою Інтернету речей і оцінюються 
централізовано у власній системі енер-
гоменеджменту парку. На основі цієї 
інформації система може ефективно та 
безперебійно керувати парком.

Трансформаторна станція також ви-
користовується для підключення парку 

1 Продуктивність сонячних фотоелектричних сис-
тем вимірюється в кіловат-пік (kilowatts-peak). 
Цей термін позначає максимальну потужність, 
яку може досягти фотоелектричний модуль 
за оптимальних умов поглинання сонячного 
випромінювання.
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рис. 5. тема екологічності була послідовно реалізована при будівництві 
цієї підстанції

рис. 4. Системи зберігання енергії 
дозволяють повністю 
забезпечити парк 
від відновлюваних джерел

All Electric Society до корпоративної ме-
режі Phoenix Contact. Зв’язок між парком 
і станцією здійснюється за допомогою 
smartRTU від Phoenix Contact. Модульне 
бездротове рішення було розроблено 
спеціально для моніторингу та керуван-
ня розподільчими мережами, а також як 
шлюз для керування «зеленими» техно-
логіями для децентралізованих систем 
генерації електроенергії. SmartRTU пе-
редає повідомлення про стан і помилки 

в диспетчерську в павільйоні, а також 
може приймати команди керування.

еКоЛоГІЧНІСть 
НавІть У БУДІвеЛьНих 
та охоЛоДжУваЛьНих 
МатерІаЛах

З вікон трансформаторної підстанції 
видно розподільчі пристрої серед-

ньої та низької напруги з трансформа-
торами струму, рубильниками та запо-
біжниками. Два великі трансформатори 
потужністю 1 600 і 1 100 кіловольт-ам-
пер відповідно розташовані в окремих 
приміщеннях.

Особливу увагу при будівництві стан- 
ції було приділено питанням екологічно-
сті (рис. 5). Наприклад, в розподільчому 
пристрої середньої напруги не вико-
ристовується шкідлива для клімату спо-
лука гексафториду сірки SF6 — замість 
неї використовується повітря. Крім того, 
для охолодження трансформаторів не 
використовується звичайне мінеральне 
масло, а рідина на основі складних 
ефірів, що біологічно розкладається. 
Замість залізобетону використано вуг-
лецевий бетон, тобто замість типової 
сталевої арматури стіни укріплені по-
лотнами з вуглецевих волокон. В ре-
зультаті вдалося зменшити товщину стін 
з чотирнадцяти до восьми сантиметрів, 
оскільки вуглецеві волокна міцніші за 
сталь і не потребують захисту від іржі. 
Таким чином вдалося заощадити близь-
ко третини необхідного бетону.

Зелень на фасадах і даху трансфор-
маторної станції не прос то для того, 
щоб милувати око. Рослини сприяють 
поліпшенню мікроклімату, а також за-
безпечують середовище гніздування та 
проживання для багатьох дрібних птахів 
і тварин.

У майбутньому такі трансформатор-
ні підстанції, як ця, здебільшого розта-
шовуватимуться у містах, де вони сприя-
тимуть покращенню якості повітря та 
охолодженню у спекотні літні дні.

ПІДвиЩеННя оБІЗНаНоСтІ 
Про техНІЧНІ МожЛивоСтІ 
еЛеКтрифІКоваНоГо 
СУСПІЛьСтва

Система керування електроенергі-
єю базується на відкритій технології 

PLCnext Technology. Як уже зазнача-
лося, вона гарантує, що всі пристрої 
в парку надійно забезпечуються елек-
троенергією. Потоки енергії, зафіксо-
вані за допомогою приладів для вимі-
рювання енергії, оцінюються, і енергія 
оптимально розподіляється по всьому 
парку. Пристрої парку — такі як ін-
вертори, системи зберігання електро-
енергії, зарядні станції та всі інші ге-
нератори і обладнання — інтегровані 
в систему енергоменеджменту через 
MQTT до центрального пульта. Звідти 
дані та значення можуть бути доступні 
для всіх пристроїв.

За допомогою парку компанія 
Phoenix Contact хоче поширювати знан-
ня про майбутнє бачення All Electric 
Society, а також втілити це бачення в 
реальність. Компанія хоче підвищити 
обізнаність своїх співробітників, клієнтів 
і широкої громадськості про технічні 
можливості, які реалізовані вже сьогод-
ні. Парк All Electric Society у доступній 
формі демонструє, що таке концепція 
All Electric Society і як вона працює. Ре-
альні рішення та освітня презентація ви-
користовуються для ілюстрації того, як 
може виглядати майбутнє, в якому варто 
жити, і які переваги суспільство може 
отримати від цього. Парк All Electric 
Society відкрив свої двері для відвідува-
чів 1 вересня 2023 року.

Для отримання додаткової ін-
формації переходьте, будь ласка, 
за посиланням:

https://www.phoenixcontact.
c o m / u k - u a / p i d p r y y e m s t v o /
korporatyvna-kultura-stavlennya/
a l l - e l e c t r i c - s o c i e t y / p a r k - a l l -
electric-society 

http://www.phoenixcontact.com/uk-ua/pidpryyemstvo/korporatyvna-kultura-stavlennya/all-electric-society/park-all-electric-society
http://www.phoenixcontact.com/uk-ua/pidpryyemstvo/korporatyvna-kultura-stavlennya/all-electric-society/park-all-electric-society
http://www.phoenixcontact.com/uk-ua/pidpryyemstvo/korporatyvna-kultura-stavlennya/all-electric-society/park-all-electric-society
http://www.phoenixcontact.com/uk-ua/pidpryyemstvo/korporatyvna-kultura-stavlennya/all-electric-society/park-all-electric-society
http://www.phoenixcontact.com/uk-ua/pidpryyemstvo/korporatyvna-kultura-stavlennya/all-electric-society/park-all-electric-society
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рис. 1. однофазне універсальне модульне джерело безперебійного живлення від Компанії Сеа

Для забезпечення надійного енер-
гоживлення обладнання промисло-

вості, комунального господарства та 
приватних осель Компанія СЕА виробляє 
універсальні модульні джерела безпере-
бійного живлення на базі універсальних 
сонячних інверторів виробництва SRNE. 
Наразі доступно для замовлення одно-
фазні рішення з номінальною потужніс-
тю 3.0 кВт або 5.0 кВт (рис. 1).

Джерела безперебійного живлен-
ня Компанії СЕА збираються на базі 
гіб ридних інверторів, які працюють 
з батареями напругою 24 або 48 В. 
Здатність працювати з будь-яким типом 
акумулятора, включаючи літієві акуму-
лятори з протоколом обміну даними 
CAN, дає можливість забезпечувати 
без перебійне живлення для обладнання 
з мінімальними вкладеннями. Зарядний 
струм до 80 А забезпечує швидку інте-
лектуальну зарядку акумуляторів.

Компанія СЕА виконує повний цикл 
робіт:

• проєктування;
• виготовлення;
• монтаж на об`єкті;
• пусконалагоджувальні роботи;
• введення в експлуатацію.

Основні переваги:
• для забезпечення універсальністі 

щодо джерела електроенергії є 
можливість підключатися до загаль-
ної мережі електроживлення, соняч-
них панелей або генератора;

• модульність рішення дозволяє наро-
щувати або знижувати ємність аку-
муляторів;

• наявність портів віддаленого моні-
торингу дозволяє завжди контролю-
вати стан вашої мережі живлення з 
будь-якої точки світу завдяки мож-
ливості застосування опціонального 
Wi-Fi модуля.
Команда досвідчених фахівців допо-

може вам вибрати оптимальне рішення 
комплекту обладнання для ваших по-
треб. Універсальне модульне джерело 

безперебійного живлення від СЕА — 
це ефективне рішення, яке розв’язує 
комплексні задачі енергоживлення під 
будь-які потреби.

В уні версальних однофазних дже-
релах без перебійного живлення вико-
ристовуються інвертори номінальною 
потужністю 3 300 Вт з напругою батарей 
24 В. За необхідності збільшення номі-
нальної потужності універсальних одно-
фазних джерел безперебійного живлення 
до 5 000 Вт, використовуються інвертори 
типу HF4850S80-H з напругою батарей 
48 В. Технічні характеристики інвертора 
HF4850S80-H наведено у таб лиці 1.

Джерела живлення від Компанії 
СЕА оснащені потужними інвертора-
ми з високою номінальною потужністю, 
що дозволяє надійно живити різнома-
нітні пристрої та обладнання. Захист 
від перевантажень, зворотного струму, 
короткого замикання та інших небез-
печних ситуацій гарантує довгий та на-
дійний робочий термін.

Щоб дізнатись вартість чи от-
римати додаткову консультацію 
щодо даної продукції, звертай-
тесь до відділу продажу електро-
технічної продукції Компанії Сеа, 
визнаного постачальника та ви-
робника:

(044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua 

Універсальне джерело 
безперебійного живлення

Для надійного живлення обладнання у промисловості, кому-
нальному господарстві та оселях, розроблені універсальні мо-
дульні джерела безперебійного живлення на основі сонячних 
інверторів від SRNE. вже зараз доступні однофазні рішення по-
тужністю 3.0 квт і 5.0 квт. Команда Сеа виконує весь цикл ро-
біт: проєктування, виробництво, монтаж, пусконалагодження 
та введення в експлуатацію.

http://bit.ly/chipnews1
http://bit.ly/chipnews1
http://bit.ly/chipnews1
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фЛюС-ГеЛь ДЛя ЛюБитеЛІв 
та ПрофеСІоНаЛІв

Якщо ви займаєтеся пайкою 
BGA-мікросхем і реболінгом, якості 
вашого флюсу-гелю слід приділяти 
особливу увагу. Саме тут Interflux 
IF 8300, ексклюзивна розробка від 
бельгійської компанії interflux, ви-
являється неперевершеним знаряд-
дям у руках справжнього майстра. 
Компанія Сеа пропонує найвигід-
нішу пропозицію на ринку України на 
флюс-гель Interflux IF 8300.

Interflux, як світовий лідер у вироб-
ництві флюсів для пайки, має багато-
річний досвід і бездоганну репутацію 
надійного партнера.

У флюс-гелі Interflux IF 8300 від-
сутні галогени, що можуть завдати 
шкоди друкованій платі та виклика-
ти корозію чи коротке замикання. 
Це гарантує безпроблемну та дов-
готривалу роботу плати після пайки.

Також, він має оптимальну робо-
чу температуру від 18 до 25 °С і сту-
пінь в’язкості при 20 °С — 210 kcps, 
що забезпечує легке та рівномір-
не розподілення на поверхні плати. 
Флюс-гель можна наносити з вико-
ристанням трафарету, дозатора або 
пензлика. Адаптований для безсвин-
цевої пайки.

Завдяки високому рівню змочу-
ваності поверхонь пайки, забезпечу-
ється надійний контакт між BGA-мік-
росхемою та друкованою платою. 
Він також унеможливлює утворення 
мостиків і кульок з припою, які можуть 
спричинити несправність в електрич-
ній схемі.

Перевагою флюс-гелю є також 
те, що він залишає мінімальний про-
зорий залишок, який не потребує 
додаткового відмивання. Це значно 
зекономить ваш час і ресурси, збері-
гаючи при цьому чис тоту друкованої 
плати.

І остання перевага флюс-гелю 
Interflux IF полягає в тому, що він 
адаптований як для свинцевої, так 
і для безсвинцевої пайки. Це дозво-
ляє використовувати один і той же 
флюс-гель для різних типів припою і 
BGA-мікросхем.

Замовити флюс-гель Interflux IF 
8300 можна прямо зі складу у Києві 
від Компанії СЕА, яка є офіційним 
представником Interflux в Україні. 

Сертифікат якості від виробника 
гарантується за вашим запитом.

www.sea.com.ua

таблиця 1. технічні характеристики інвертора hF4850S80-h

Параметри Значення

живлення від мережі

Номінальна вхідна напруга 220/230 В змінного струму

Діапазон вхідної напруги (170 ~ 280 В АС) ±2 %

Частота 50 Гц/ 60 Гц (автоматичне визначення)

Діапазон частот 47 ± 0.3 Гц ~ 55 ± 0.3 Гц (50 Гц)

Захист від перевантаження/коротке замикання Автоматичний вимикач

ККД > 95 %

Час перемикання байпас /інвертор 10 мс (типовий)

Захист від зворотного ходу змінного струму В наявності

Максимальна величина струму байпасу 30 А

Інверторний режим

Вихідна напруга Чиста синусоїда

Номінальна вихідна потужність (ВА/W) 3 300/3 300

Коефіцієнт потужності 1

Номінальна вихідна напруга 230 В змінного струму

Відхилення вихідної напруги ±5 %

Вихідна частота 50 Гц ± 0.3 Гц

Максимальний ККД > 92%

Захист від перевантаження

(102 % < навантаження < 125 %) ±10 %: повідомлення 
про помилку та вимкнення вихідної напруги через 5 хвилин; 

(125 % < навантаження < 150 %) ± 10 %: повідомлення 
про помилку та вимкнення вихідної напруги через 10 секунд; 
навантаження > 150 % ±10 %: повідомлення  про помилку 

та вимкнення вихідної напруги через 5 секунд

Пікова потужність 6 000 ВА

Номінальна напруга акумулятора 24 В (мінімальна початкова напруга 22 В)

Діапазон напруги акумулятора
Сигналізація зниженої напруги/напруга відключення/ 
сигналізація перенапруги/відновлення перенапруги 

налаштовується на РК-екрані

Режим енергозбереження Навантаження ≤ 50 Вт

Заряджання змінним струмом

Тип батареї Свинцево-кислотний або літієвий акумулятор

Максимальний заряд струму (налаштовується) 0–80 А

Помилка зарядного струму ± 5 ADC

Діапазон напруги заряду 20–33 В постійного струму

Захист від короткого замикання Автоматичний вимикач і плавкий запобіжник

Технічні характеристики автоматичного вимикача 30 А

Захист від перезаряду Звукове попередження і вимкнення заряджання 
через 1 хвилину

Заряджання від сонячних батарей

Максимальна напруга сонячних батарей (PV) 500 В постійного струму

Робоча напруга PV 120–500 В постійного струму

Діапазон напруг MPPT 120–450 В постійного струму

Діапазон напруги акумулятора 20–33 В постійного струму

Максимальна вхідна потужність PV 4 000 Вт

PV зарядний струм (налаштовується) 0–80 А

Захист від короткого замикання кіл заряджання Плавкий запобіжник

Захист проводки Захист від зворотної полярності

Гібридне заряджання, максимальний струм зарядного пристрою 
(зарядний пристрій змінного струму + фотоелектричний зарядний пристрій)

Максимальний зарядний струм (налаштовується) 0–80 А

Інше

Сертифікація CE (IEC 62109-1)

ЕМС сертифікація EN61000, C2

Робоча температура –10 °C ~ + 55 °C

Температура зберігання – 25 °C ~ + 60 °C

Допустима вологість 5 % ~ 95 %

Рівень шуму < 60 dB

Охолодження Вентиляторне, з регулюванням швидкості

Інтерфейси передавання даних USB/CAN/RS485(WiFi/сухий перекидний контакт)

Розміри (Д × Ш × Г) 378 мм × 280 мм × 103 мм

Вага 7.4 кг
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рис. 1. Стандартна топологія зарядного субмодуля з номінальною потужністю 15–40 квт

вСтУП

Не можна не помітити, що міські вули-
ці та автомобільні паркінги зазнають 

повільної трансформації, яка свідчить 
про настання епохи електромобілів. 
У міру широкого поширення електромо-
білів з батарейним живленням (BEV, або 
ЕБЖ) зростає попит на інфраструкту-
ру, що використовується для їх зарядки. 
І хоча більшості таких електромобілів 
ще тільки належить конкурувати з тра-
диційним автотранспортом із двигунами 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), завдання 
забезпечити переміщення на далекі від-
стані буде вирішене, якщо ЕБЖ стануть 
заряджатися за час, який можна порівня-
ти з часом обслуговування на АЗС.

У побутових умовах більшість ЕБЖ 
заряджаються або від джерел живлення 
змінного струму, або за допомогою на-
стінного зарядного пристрою. Розрахо-
вані на номінальну потужність до 22 кВт, 
такі рішення дають змогу зарядити акуму-
лятори автомобіля приблизно за 120 хви-
лин, щоб він проїхав наступні 200 км. 
Цього заряду цілком достатньо для ко-
ротких поїздок. Однак щоб зарядити ба-
тарею приблизно за 15 хвилин, потрібен 
зарядний пристрій постійного струму з 

номінальною потужністю 150 кВт. Послу-
ги із зарядки з такою потужністю можуть 
надаватися на спеціалізованих станціях 
з необхідною електротехнічною інфра-
структурою, причому ідеальними претен-
дентами на цю роль є автозаправки, 
стоянки таксі та бензоколонки.

МоДУЛьНиЙ ПриНциП

Щодо зарядних пристроїв уже діють 
регіональні стандарти таких орга-

нізацій, як CharIN у Європі, CHAdeMO 
в Японії та GB/T у Китаї. Ці стандарти 
визначають усі компоненти та характе-
ристики, починаючи з роз’ємів, кабелів 
і закінчуючи значеннями напруг і стру-
мів. Додаткові стандарти передбача-
ють загальні питання електробезпеки 
(IEC 60950), ізоляції кіл за допомогою 
оптичної ізоляції (UL1577), а також за-
стосування електромагнітних і ємнісних 
(VDE V 0844-11) технологій гальванічних 
розв’язок. Таким чином, у розробників є 
можливість вибрати найкращий варіант 
реалізації зарядного пристрою постій-
ного струму.

На вибір конструкції пристрою впли-
вають багато чинників, зокрема габари-

ти, зовнішній вигляд і ціна. Однак, попри 
ці вимоги, зарядні пристрої з номіналь-
ною потужністю 50–150 кВт будуються за 
модульним принципом. Вони зв’язуються 
по шині даних із центральною системою 
керування, яка здійснює білінг. Крім того, 
вона виконує автентифікацію зовнішніх 
мереж даних і підтверджує справжність 
модулів-замінників зарядного пристрою. 
На рисунку 1 представлена стандартна 
топологія зарядного субмодуля з номі-
нальною потужністю 15–40 кВт. Сучасні 
50-кВт зарядні пристрої складаються з 
трьох окремих апаратних субмодулів по-
тужністю приблизно по 16.5 кВт.

Натомість субмодулі реалізуються 
комбінуванням трьох блоків потужністю 
5.0  кВт кожен. Такий модульний прин-
цип побудови забезпечує економічне 
масштабування завдяки повторному ви-
користанню наявних субмодулів і про-
єктуванню блоків відповідно до вимог 
нових клієнтів. У разі відмов модульний 
принцип спрощує технічне обслугову-
вання та ремонт. З урахуванням тен-
денції до скорочення часу заряджання 
потужність, що подається, зростає, що 
призводить до підвищення потужності 
кожного субмодуля для підтримання ба-
лансу між продуктивністю, потужністю і 
простотою експлуатації.

Субмодулі побудовані на основі 
ефективних багаторівневих і багато-
фаз них топологій, завдяки чому тепло, 
що виділяється, розподіляється за наяв-
ним обсягом, а також досягається масш-
табованість. Модульний принцип також 
дає змогу виробникам швидко реалізу-

Зарядні пристрої потужністю до 150 кВт 
для швидкого заряду електромобілів
омар хармон (omar harmon), франческо ді Доменіко (Francesco Di Domenico), 
шріватса рагхунтатх (Srivatsa Raghunath), Infineon Technologies

Зарядна інфраструктура для електромобілів з батарейним жи-
вленням (BEV, або еБж), які здійснюють поїздки, зокрема, на 
далекі відстані, багато в чому має бути схожою з традиційною, 
яка застосовується для автотранспорту з двигунами внутріш-
нього згоряння.
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рис. 2. Пропонована схема 30-квт субмодуля зарядного пристрою

вати масив зарядних пристроїв із різ-
ними значеннями вихідної потужності 
відповідно до потреб замовників.

тоПоЛоГІї 30-Квт СУБМоДУЛІв

У діапазоні потужності 15–40 кВт 
рекомендується використовува-

ти в субмодулях дискретні компоненти 
(див. рис. 2) з метою забезпечити ККД 
у межах 93–95 % при вихідній напрузі 
200–920 В DC (вироби компанії CharIN). 
Вхідна напруга, як правило 3-фазна ве-
личиною 380 В АС, випрямляється за 
допомогою 3-фазної схеми Вієнна.

Далі використовуються ізольовані 
одинарні DC/DC повномостові резо-
нансні LLC-перетворювачі (розрахова-
ні на 1200 В) або стек мостових LLC 
(на 600–650 В), які забезпечують зміню-
вану вихідну напругу постійного струму. 
Якщо не потрібно, щоб зарядні пристрої 
постійного струму повертали енергію 
в мережу, в каскаді корекції коефіці-
єнта потужності (ККП) застосовується 
Вієнна-випрямляч. Цьому 3-фазному 
3-рівневому ШІМ-випрямлячу необхідні 
тільки три активні ключі. Його вихідною 
напругою можна керувати. Цей випрям-
ляч працює навіть за незбалансованої 
мережі живлення або в разі втрати од-
нієї фази. Він також зберігає стійкість до 
збоїв завдяки тому, що в разі збою схе-
ми керування не виникає коротке зами-
кання на виході або у вхідному каскаді. 
Вхідний струм має синусоїдальну форму. 
Коефіцієнт потужності різних варіантів 

виконання випрямлячів досягає 0.997; 
коефіцієнт нелінійних спотворень: 5 %; 
ККД: не менше 97 %.

Така топологія ефективно реалізу-
ється шляхом комбінації кремнієвої та 
карбідокремнієвої технологій. 1200-В 
діоди Шотткі CoolSiC 5-го покоління за-
безпечують не залежну від температури 
комутаційну характеристику, стійкість 
до високих значень dv/dt і малу пряму 
напругу величиною 1.25 В.

У результаті знижуються вимоги до 
охолодження всієї системи, і підвищуєть-
ся надійність за дуже високої швидкості 
комутації. Для реалізації ефективних рі-
шень з оптимізованою вартістю в парі 
з цими діодами використовуються ключі 
650-В IGBT TRENCHSTOP 5 з малою 
напругою насичення VCEsat і низькими 
комутаційними втратами. Як альтерна-
тивний варіант, що дає змогу підвищити 
ККД, діоди застосовують спільно з клю-
чами серії CoolMOS P7 у комутаційному 
каскаді із зустрічним увімкненням, завдя-
ки чому значно скорочуються втрати на 
перемикання завдяки малому значенню 
EOSS, більшому заряду затвора QG і ма-
лому RDS(ON) завбільшки всього 24 мОм.

У дворівневих резонансних повно-
мостових LLC-перетворювачах вико-
ристовуються пристрої CoolMOS CFD7 
із внутрішнім швидкодійним діодом, зав-
дяки чому забезпечується захист упро-
довж критичних робочих фаз зарядного 
пристрою ЕБЖ, особливо під час запус-
ку двигуна, у разі короткого замикання 
на виході або в режимі пікової продук-
тивності. Така стійкість досягається не 

завдяки якимось додатковим заходам, 
а виключно завдяки малим значенням 
EOSS, QG і заряду зворотного відновлен-
ня QRR. Ключі цього сімейства з різними 
значеннями RDS(ON) дають змогу підібра-
ти найбільш прийнятний пристрій для 
кожного класу потужності. Випрямний 
каскад на вторинній стороні побудо-
ваний на 650-В діодах Шотткі CoolSiC.

ПІДвиЩеННя ККД 
30-Квт СУБМоДУЛІв

Перейшовши до рішення, в якому 
частка карбідокремнієвих пристро-

їв більша, можна збільшити ККД тієї ж 
топології. Крім того, підвищується надій-
ність схеми за допомогою меншої кіль-
кості компонентів, тому що знижуються 
теплові втрати. Замість багаторівневих 
рішень з високовольтними DC/DC-пе-
ретворювачами застосовують пара-
лельно встановлені повновагові LLC-пе-
ретворювачі. Для роботи з більшими 
напругами ланки постійного стру-
му на первинній стороні застосовуються 
1200-В CoolSiC MOSFET (див. рис. 3).

Для роботи з вищими напругами 
на вторинній стороні застосовуються 
1200-В пристрої CoolSiC. Поєднання 
меншої кількості компонентів із меншим 
значенням RDS(ON) кожного пристрою дає 
змогу скоротити втрати на провідність. 
Загалом, у реалізованих за цим прин-
ципом субмодулів — триваліший термін 
служби, вища надійність, густина потуж-
ності та комутаційні частоти.
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рис. 3. резонансний повномостовий LLC-каскад, повністю побудований на SiC-компонентах, ще більшою мірою 
дає змогу підвищити ККД системи

рис. 4. Структурні схеми одно- і двоканального драйверів затворів EiceDRiVER 
із трансформаторами з повітряним осердям

виБІр оПтиМаЛьНоГо 
ДраЙвера Затвора

Сигнали керування від мікроконтро-
лера XMC4000 або цифрового сиг-

нального процесора (DSP) подаються 
на силові пристрої через відповідний 

драйвер затвора. Рішення на базі тех-
нології КнІ (кремній-на-ізоляторі) з реа-
лізованим у мікросхемі зсувом рівня і 
гальванічним поділом сигналів за допо-
могою трансформатора з повітряним 
осердям забезпечують необхідну ефек-
тивність під час керування напівмосто-

вими і мостовими каскадами. До чис-
ла критично важливих параметрів, що 
вимірюються, належать затримка на 
поширення, струм керування, стійкість 
до стрибків напруги, втрати під час зсу-
ву рівня, комутаційна частота та ін.

У розглянутих схемах застосовують-
ся драйвери двох сімейств — 1ED і 2EDi. 
1EDCx0I12AH — одноканальні ізольова-
ні драйвери затвора з трансформатор-
ною розв’язкою, які випускають у різних 
корпусах, вони відповідають вимогам 
стандарту UL-1577. Первинна сторона 
підтримує широку низку напруг, завдяки 
чому спрощується під’єднання до мікро-
контролера або DSP, а вторинна сторо-
на підтримує режими роботи з біполяр-
ними та уніполярними сигналами.

Вихідний драйвер із повним діапазо-
ном напруги спрощує вибір резистора 
затвора, позбавляє від необхідності в зов-
нішньому сильнострумовому зворотному 
діоді та покращує керування dv/dt у кон-
фігураціях із верхнім і нижнім плечима.

2EDS8265H — швидкодійний дво-
канальний драйвер затвора з ізоля-
цією між первинним і вторинним бока-
ми, а також із міжканальною ізоляцією 
на виході. Пристрої CoolMOS CFD7 
і CoolSiC, які використовуються на пер-
винному боці стекового LLC-перетворю-
вача, відмінно придушують синфазний 
сигнал, забезпечують швидке поширен-
ня сигналу і високий струм керування.

Швидкодійний зарядний пристрій 
для ЕБЖ обладнано функцією зупинки 
на ті випадки, коли вихідний пристрій 
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не під’єднано до джерела живлення, а 
захист від просідань напруги живлення 
(UVLO) забезпечує надійну роботу всьо-
го приладу. Використання оптимальної 
топології, у якій, наприклад, розв’язу-
вальні конденсатори встановлено по-
руч із виводами живлення, а паразитну 
індуктивність зменшують за допомогою 
заземлювальних шарів, забезпечує хо-
роші теплові та електричні характери-
стики (стійкість до шуму). 

На рисунку 4 представлено струк-
турні схеми одно- і двоканального драй-
верів затворів EiceDRIVER із трансфор-
маторами з повітряним осердям.

виСНовКи

Отже, щоб електромобілі з бата-
рейним живленням можна було 

повноцінно використовувати під час пе-
ресування на невеликі та далекі відста-
ні, можливості зарядних станцій мають 
багато в чому бути схожими з тими, що є 
в автомобілів із двигунами внутрішнього 
згоряння. З цією метою розробляються 
зарядні пристрої постійного струму ве-
ликої потужності, в т. ч. на 150 кВт.

Зарядні пристрої з такими габарита-
ми будуються за модульним принципом, 
тобто поєднують у собі кілька силових 
модулів, щоб забезпечити необхідну ви-
хідну потужність. Якщо розглядати заряд-
ні пристрої з високим ККД, підвищеною 
надійністю, хорошими тепловими харак-
теристиками, малим розміром і вар тістю, 
стає очевидним, що карбідокремнієві 
компоненти стануть відігравати важли-
ву роль у розробці необхідних рішень. 
Їх можна комбінувати з наявними крем-
нієвими MOSFET-ключами або з карбі-
докремнієвими ключами в тих випадках, 
коли необхідно забезпечити максималь-
ний ККД за порівняно малої кількості 
компонентів. Модулі з повітряним охо-
лодженням потужністю 30 кВт і вище, в 
яких застосовуються відповідні драйвери 
затворів і керувальна електроніка, відпо-
відають вимогам міжнародних стандар-
тів із заряджання.

Більш детальну інформацію 
можна отримати, звернувшись 
до партнера компанії infineon 
на території України — компанії 
Rainbow Technologies:

04112, Україна, м. Київ,
вул. Дегтярівська, 62, оф. 46,
тел./факс:  (044) 290-41-69,
 (044) 290-41-82,
e-mail: svl@rainbow.com.ua,
www.rainbow.com.ua 
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рис. 1. Базові моделі теплового потоку

Зі зростанням величини попиту на 
сучасний рівень інтеграції вузлів мік-

рохвильової радіоелектронної апара-
тури, та пов’язаним із цим підвищеним 
рівнем густини потужності друкованих 
плат, на перший план, як ніколи рані-
ше, виходить проблема оптимізації їх 
нагріву. Справа тут полягає в тому, що, 
як відомо, температура має вирішаль-
ний вплив на надійність апаратури в 
цілому. Розуміння належного вирішення 
проблем температурного режиму мік-
рохвильової друкованої плати вима-
гає від проєктувальників знання певної 
базової теорії щодо теплового потоку 
в друкованій платі, а також теплових 
властивостей матеріалів, що в ній ви-
користовуються. Для наочної демон-
страції керування тепловим потоком в 
друкованій платі, в ході експерименту 
порівнюється залежність показників від 
рівня потужності, а також їх залежність 

від типу застосованого матеріалу (його 
теплопровідних характеристик).

Для розгляду такого прикладу нам 
знадобиться звичайна мікросмужкова 
схема. Вона допоможе відобразити хід 
потоку тепла через друковану плату, 
включаючи ефекти наскрізного пере-
ходу через перехідні отвори, які вико-
ристовуються для з’єднання із «землею» 
ізольованих зон друкованої плати.

Базова теплова модель характери-
зується наявністю гарячих та холодних 
областей (зон), з’єднаними між собою те-
плопровідним матеріалом, яким частіше 
всього стає мідь (див. рис. 1). Теплопро-
відність міді приблизно 400 Вт/м/К, що є 
дуже хорошим показником. Для моделі, 
яка більше нагадує тепловий потік у мі-
кросмужковій друкованій платі з пере-
хідними отворами з верхньої до нижньої 
частини плати, базова модель модифіко-
вана за допомогою теплових ізоляторів, 

які тепер оточують теплопровід у вигляді 
мідної смужки. Перехідний отвір є мета-
лізованим отвором в друкованій платі, 
що служить для електричного з’єднання 
провідних схем, які знаходяться на різних 
провідних шарах (під провідним шаром 
друкованої плати розуміють провідну 
схему друкованої плати, розташовану 
в одній площині). При цьому ізоляційний 
матеріал друкованої плати є теплоізо-
лятором (рис. 1б). Такий матеріал, за-
звичай — це склотекстоліт фольгований 
марки FR-4, має теплопровідність (ТП) 
приблизно 0.25 Вт/м/К. При створенні 
моделі для мікросмужкової друкованої 
плати (рисунок 1в) верхній мідний шар 
вважається сигнальним шаром (гарячою 
зоною), тоді як нижній мідний шар вва-
жається площиною заземлення (холод-
ною зоною).

У цій базовій тепловій моделі спів-
відношення для передачі тепла між га-
рячою та холодною зонами є:

,

,

де H — тепловий потік, k — теплопровід-
ність, A — площа на межі із теплопровід-
ником, ΔT — різниця температур носія 
TH та середовища TC, L — довжина те-
плопровідника, що з’єднує зони. У цій 
моделі передбачається, що температу-
ра в теплопровіднику досягла рівноваги. 
Проста модель і надані рівняння показу-
ють, що для теплопровідника із низькою 
теплопровідністю між зонами відбувати-
меться менший теплообмін. Що є оче-
видним. Відстань між зонами (шарами 
друкованої плати) також впливатиме на 

Покращення терморегулювання 
друкованих плат мікрохвильового 
діапазону з використанням 
сучасних матеріалів
Джон Кунрод (John Coonrod), Rogers Corp.

в статті, щоб проілюструвати терморегулювання друкова-
них плат на практиці, детально описано експеримент, який 
показує тепловий потік в друкованій платі при різних рівнях 
потужності із використанням матеріалів з різними тепловими 
властивостями.
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рис. 2. Поперечний переріз мікросмужкової друкованої плати: без перехідних 
отворів (а); з перехідними отворами для передачі тепла (б)

кількість переданого тепла, тоді як тон-
ший провідник тепла між шарами змен-
шує резистентність теплового потоку.

При апроксимації цієї спрощеної 
моделі до мікросмужкової друкованої 
плати сигнальний шар друкованої плати 
вважається гарячою зоною, а площина 
заземлення друкованої плати — холод-
ною (див. рис. 2). Також передбачається, 
що площина заземлення, для підтримки 
постійної температури, термічно приєд-
нана до ефективного радіатора, тем-
пература якого є значно нижчою, ніж 
температура сигнального шару.

Шари мікросмужкової друкованої 
плати можуть бути з перехідними отво-
рами або без них. Модель, що відпо-
відає мікросмужковій друкованій платі 
без перехідних отворів, показана на 
рисунку 2a, тоді як модель, що пред-
ставляє мікросмужкову друковану плату 
із заземленням через численні перехідні 
отвори, показана на рисунку 2б. Ці 
отвори використовуються для з’єднання 
двох мідних поверхонь плати. Модель на 
рисунку 2б є загальною для мікросму-
жкових друкованих плат, на яких вста-
новлено активний елемент, наприклад, 
силовий транзистор, який генерує те-
пло. Численні отвори під таким тепло-
генератором в англомовній літературі 
називають «a via farm» (дослівно — «пе-
рехідна ферма»).

При порівнянні матеріалів різної тов-
щини (мається на увазі товщина діелек-
тричної основи матеріалу плати), з різ-
ними значеннями ТП, як це показано 
у таблиці 1, але з незмінними іншими 
ключовими параметрами, такі як тестова 
потужність і частота, можна побачити за-
лежність зміни температури від типу мате-
ріалу. Наприклад, три матеріали в табли-
ці 1 мають однакове значення відносної 
діелектричної проникності (Dk) і коефіці-
єнта дисипації (Df), а також використову-
ються на тій самій частоті (3 000 МГц) та 
з таким же рівнем потужності (30 Вт). У 
жодному з матеріалів немає заземлення 

через перехідні отвори, але підвищення 
температури відносно температури на-
вколишнього середовища для всіх трьох 
матеріалів різне. Як можна бачити, воно 
цілком залежить від товщини матеріалу 
та значення його ТП. Найбільше зростан-
ня температури відносно температури 
навколишнього середовища відбувається 
в найтовщому матеріалі друкованої пла-
ти з найнижчим значенням ТП. Зазначи-
мо, що у цій моделі, яка, як відомо, є до-
сить консервативною, але справедливою 
навіть для такого простого порівняння, 
не застосовується технологія заземлення 
через перехідні отвори.

Як показано в таблиці 1, матеріали 
для друкованих плат із нижчим значенням 
ТП, при однаковій величині прикладеної 
потужності, призводять до значного під-
вищення температури над температу-
рою навколишнього середовища. Тоді 
як матеріали з вищим значенням ТП 
призводять до меншого підвищення 
температури над температурою навко-
лишнього середовища. Деякі значення 
ТП матеріалів, які зазвичай використо-
вуються у високочастотних друкованих 
платах, наведено в таблиці 2. На жаль, 
більшість матеріалів друкованих плат, які 
використовуються в мікрохвильовій сфе-
рі, мають відносно низькі значення ТП, 
що пов’язано із необхідністю досягати 
балансу між всіма параметрами ізоляці-
йного матеріалу плат у цій галузі техніки.

З точки зору теплопровідності будь 
який із загальновживаних у виробництві 
високочастотних плат матеріал типу 
FR-4 має гірший показник ТП порівняно 
з RO4350B™ або RT/duroid® 6035HTC 
виробництва Rogers Corp. Тим не менш 
значення ТП провідникової міді, яке 
становить приблизно 400 Вт/м/K, буде 
на декілька порядків вищим за будь яке 
інше значення ТП інших типів матеріалів 
із вказаних в таблиці 2. Це беззаперечно 
доводить наскільки ефективно металізо-
вані перехідні отвори можуть впливати 
на розподіл теплового потоку.

Щоб зрозуміти вплив рівня ТП для 
різних матеріалів друкованих плат, було 
проведено дослідження їх теплового 
зображення. З цією метою було викори-
стано мікросмужкові конструкції на осно-
ві підкладок з різних діелектричних мате-
ріалів з абсолютно різними значеннями 
ТП. Вплив генерованого тепла для цих 
матеріалів досліджувався із перехідними 
отворами («фермами») та без них. Нагрі-
вання виконувалося постійним струмом. 
Задля усунення впливу мікрохвильового 
сигналу і зосередження лише на факто-
рах впливу ТП матеріалу всі друковані 
плати в дослідженні мали однакову тов-
щину 20 міл із навантаженням кінцевим 
резистором номіналом 100 Ом і одна-
ковими за формою струмопровідними 
мідними елементами (а також з провід-
ною міддю однакової структури). Як вже 
було сказано, в них використовувалися 
різні ізоляційні матеріали. Після подачі 
живлення від джерела напруги постійного 
струму кожному колу та кінцевому рези-
стору давали достатньо часу для досяг-
нення теплової рівноваги. На рисунку 3 
показана різниця нагріву плати відносно 
температури навколишнього середови-
ща (25 °C). Різниця показана для плат, 
виготовлених з різних типів матеріалів 
без застосування перехідних отворів. Як 
зображено на рисунку 3 і було наведено 
раніше в таблиці 2, матеріали з найвищи-
ми значеннями ТП демонструють наймен-
ше підвищення температури. Якщо по-
рівняти ці криві з графіками для плат, що 
використовують перехідні отвори, тобто 
які можуть направляти частину тепла на 
радіатор для тепловідводу, то зростання 
температури тут є меншим, хоча загальні 
тенденції однакові.

На рисунку 4 показані мікросмуж-
кові схеми в перерізі: без перехідних 
отворів (a); з перехідними отворами (б); 
з наскрізним переходом, у вигляді «пар-
кану» (в). Мікросмужка без наскрізних 

таблиця 1. Порівняння підвищення температури мікросмужкових ліній для друкованих плат різної товщини та значень тП
товщина, 

міл
теплопровідність, 

вт/м/К Dk Df Частота, 
МГц

вЧ потужність, 
вт

Підвищення температури відносно 
навколишнього середовища, °С

Матеріал А 20 0.25 3.50 0.0023 3 000 30 45

Матеріал А 10 0.25 3.50 0.0023 3 000 30 36

Матеріал Б 20 0.50 3.50 0.0023 3 000 30 23

таблиця 2.  Значення тП для найбільш 
поширених матеріалів високо-
частотних друкованих плат

тП, вт/м/К
High Tg FR-4 0.24

Nearly Pure PTFE 0.20

Ceramic Filled PTFE 0.50

RO4350B™ Laminate 0.62

RT/duroid® 

6035HTC Laminate 1.44
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рис. 4. Поперечний переріз друкованої плати із мікросмужкою: 
без перехідних отворів (а); з перехідними отворами («фермами») (б); 
 з наскрізним переходом, у вигляді «паркану» (в)

рис. 3. Порівняння підвищення температури плат товщиною 20 міл із матеріалів 
з різними тП відносно температури навколишнього середовища

отворів, як правило, є схемою із раді-
очастотним сигналом, де активна доріжка 
(сигнальна доріжка або сигнальний шар) 
не може бути під’єднана до площини за-
землення. У цьому випадку зменшення на-
гріву відбувається за рахунок ТП власти-
востей самого діелектричного матеріалу 
плати. Звичайно, чим тонша підкладка, 
тим коротший шлях відводу тепла і відпо-
відно менший нагрів друкованої плати.

Для мікросмужкових плат з встанов-
леними активними елементами, що ге-
нерують тепло, для покращення розсію-
вання тепла зазвичай використовується 
конфігурація з наскрізними отворами, 
як це показано на рисунку 4б. Актив-
ні елементи, встановлені на платі, за-
звичай заземлюються, тому перехідні 
отвори — це найефективніший спосіб 
запобіганню перегріву плати.

На рисунку 4в зображена досить 
рідкісна конфігурація мікросмужкової 
друкованої плати. В перерізі вона біль-
ше схожа на заземлений копланарний 
хвилевід, ніж на мікросмужку, з тією пе-
ревагою, що вона дозволяє відводити те-
пло від активних елементів, які не можуть 
бути заземлені за допомогою металі-
зованих наскрізних/перехідних отворів, 
чи розсіювати тепло у площині x-y з 
урахуванням значення ТП. У цьому ви-
падку критичним для оптимального роз-
сіювання тепла є значення ТП ізоляційно-
го матеріалу плати. В такому виконанні 
плати відстань між активною трасою та 
копланарною «землею» з наскрізним пе-
реходом порівняно з товщиною плати 

має бути невеликою. Вона може бути в 
діапазоні 125 мкм (5 міл). Завдяки міні-
мізації шляху теплового потоку переда-
ча тепла від сигнального шару (траси 
радіочастотного сигналу) до заземленої 
поверхні стає більш ефективною. Однак 
у цій конфігурації необхідно вирішити 
деякі електричні проблеми, які пов’язані 
із близькістю компланарної «землі» до 
сигнальної поверхні (траси сигналу).

Однією з частин належного вирі-
шення проблеми надлишкового нагріву 
мікрохвильових друкованих плат є розу-
міння взаємозв’язку між втратами в колі, 
прикладеною потужністю та спровоко-
ваним нагрівом. Високочастотне нагрі-
вання контуру в основному пов’язане 
з втратами, які в ньому відбуваються. А 
в мікросмужкових схемах, таких які ви-
користані в цій статті для прикладу, існує 
кілька типів втрат, включаючи втрати в 
провіднику (втрати на провідність), діе-
лектричні втрати та втрати на випромі-
нювання. Ці втрати пов’язані з дизайном 
самої плати, а також з вибором її мате-
ріалу. Різновиди матеріалів друкованих 
плат відрізняються товщиною та типом 
міді, яка звісно впливає на рівень втрат. 
Наприклад, мідні провідники з шорстку-
ватою поверхнею зазнають вищих втрат, 
ніж мідні провідники з гладкою поверх-
нею. Якість кріплення міді до діелектрика 
також може впливати на рівень втрат 
мікросмужкової друкованої плати.

Іншою властивістю матеріалу, яка 
впливає на втрати, є значення Df мате-
ріалу друкованої плати. Нижче Df при-

зводить до менших діелектричних втрат 
і меншої генерації тепла, що виділяється 
в друкованій платі. Крім того, друкована 
плата з матеріалу з низьким значенням 
Dk також буде давати менше втрат і 
менше генеруватиме тепла, ніж плата з 
матеріалу з вищими значеннями Dk. Умо-
ва матиме місце при застосуванні кон-
струкції кола з контрольованим опором, 
а матеріал з меншим показником Dk доз-
волить використати широкі провідники. 
Зрозуміло, що ширші провідники дають 
менші втрати в провідниках, ніж вузькі.

До переліку основних властивос-
тей матеріалу з найбільш позитивним 
впливом на рівень теплопровідності 
увійдуть: найвища TП, найнижчий Df, 
найменш шорстка поверхня міді, тов-
стіший діелектрик та найнижчий за по-
казником Dk. Звичайно, у практичних 
конструкціях завжди є ті чи інші ком-
проміси. Наступний приклад це наочно 
демонструє. В ньому використовується 
мікросмужкова лінія передачі 20 міл на 
діелектрику з Dk 3.5 в умовах забезпе-
чення 30 Вт радіочастотної потужності 
на частоті 3 ГГц. Оскільки таке рішення 
потребує досягнення хорошої продук-
тивності з низькими втратами, то в його 
основу мав би закладатися матеріал 
на базі PTFE діелектрика з керамічним 
наповнювачем з Df приблизно 0.0023 
(Polytetrafluoroethylene — політетраф-
торетилен, PTFE (ПТФЕ), відомий, як 
фторопласт-4). Але PTFE матеріал по-
рівняно дорогий, так само як і його по-
дальша обробка, використовувати цей 
матеріал складно. Тому для прикладу 
було розглянуто дешевшу альтернати-
ву — вуглеводневий ламінат з Df 0.0037.

Використовуючи просту модель для 
порівняння підкладок, прогнозоване під-
вищення температури над температурою 
навколишнього середовища становить 
приблизно 45 °C для PTFE та приблизно 
21 °C для вуглеводневого ламінату. Не-
зважаючи на те, що підкладка з PTFE має 
нижчу Df, ніж у вуглеводневого ламінату, 
останній має менший підйом тепла через 
своє значення ТП 0.62 Вт/м/К порівняно 
лише з 0.25 Вт/м/К для ламінату з PTFE.

Максимальна робоча температу-
ра мікрохвильової друкованої плати є 
важливим параметром, який слід вра-
ховувати при плануванні допустимого 
нагріву конструкції плати. Це пов’язано 
з тим, що відповідно до умов пожежної 
безпеки, які визначені за стандартом 
Underwriters Laboratory (UL), перевищен-
ня максимальної робочої температура 
для матеріалу і компонентів плати не 
допускається взагалі. Це не стосується 
короткочасних підвищень температури, 
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рис. 5. Приклад залежності рівня 
нагріву мікросмужкових ліній 
20 міл, виготовлених на основі 
різних ізоляційних матеріалів

які пов’язані з паянням при складанні 
вузлів апаратури. Тут маються на увазі 
виключно довгострокові впливи, які ма-
ють місце за високої температури. Саме 
вони мають викликати занепокоєння. 
Фактично, значення допустимої темпе-
ратури ламінату можна використовува-
ти в простій моделі, це дає можливість 
проілюструвати деякі відмінності в мате-
ріалах при розгляді мікросмужкової лінії 
передачі на матеріалі товщиною 20 міл.

Припускається, що максимально до-
пустима робоча температура в цьому 
прикладі схеми дорівнює +105 °C, а тем-
пература навколишнього середовища 
становить +25 °C. Метою цього прикла-
ду є уникнення підвищення температури 
більш ніж на 80 °C, не порушуючи влас-
тивості матеріалу. Як показано на рисун-
ку 5, вибір матеріалу друкованої плати 
значно впливає на потужність, яку може 
передати мікрохвильова схема, при цьому 
матеріали мають більше значення ТП і 
менше Df. Приклад приводиться для час-
тоти 800 МГц; на вищих частотах, за того 
самого рівня потужності радіочастотного 
сигналу, відбуватиметься сильніше нагрі-
вання. Хоча шорсткість мідного провідни-
ка, про яку згадано раніше, може мати мі-
німальний вплив на нижчих частотах, але 

при цьому вона може більше впливати на 
втрати на вищих частотах, перетворюю-
чись на додаткове тепло, що виділяється в 
друкованій платі з мідними провідниками, 
які мають шорстку мідну поверхню.

Підсумовуючи, все що сказано вище, 
проходження теплового потоку через ви-
сокочастотну друковану плату можна 
проаналізувати за допомогою досить 
простої моделі. Використання простої 
моделі демонструє переваги матеріалу 
з високим показником теп ло провідності 
та допомагає обрати найбільш ефек-
тивну стратегію керування рівнем нагрі-
ву друкованої плати. При цьому, досить 
ефективним методом покращення відво-
ду тепла від друкованої плати, може ста-
ти застосування груп перехідних отворів. 
Але в цьому випадку треба проявляти 
певну обережність, оскільки такий підхід 
не завжди можливо застосувати з актив-
ними трасами радіо частотного сигналу.

Загалом, увага до вибору матеріалу 
плати з відповідними характеристиками, 
такими як хороша ТП, низький коефіці-
єнт розсіювання, гладка поверхня мід-
ного провідника та низька діелектрична 
проникність, допоможе не тільки при 
розробці високопродуктивної із радіо-
частотних міркувань друкованої плати, 

але також покращить її тепловий ре-
жим, який безпосередньо впливає на 
надійність вузла в цілому.

Більш детальну інформацію 
що до продукції компанії Rogers 
можна отримати, звернувшись до 
її торгового представника в Украї-
ні — тов «євроконтакт ЛтД.»:

тел.: (044) 500-79-91,
e-mail: info@eurocontact.kiev.ua,
www.eurocontact.kiev.ua 

http://www.eurocontact.kiev.ua
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відео: What Are high-Speed PCBs? Answering your Questions!

Після того як ви створили схеми і 
готові перейти до компонування 

друкованої плати, вам потрібно буде 
використовувати певні функції ваших 
інструментів проєктування для пра-
вильного компонування і трасування. 
У програмному забезпеченні для про-
єктування друкованих плат у вас буде 
можливість підготувати розташування 
силових і заземлювальних полігонів у 
стеку шарів, розрахувати профілі ім-
педансу ваших провідників і перегля-
нути варіанти матеріалів друкованої 
плати для стека. Більшість аспектів 
високошвидкісного розроблення роз-
гортаються навколо конструкції сте-

Межа між високошвидкісним цифровим 
проєктом і простою друкованою пла-
тою з повільнішими цифровими про-
токолами нечітка. Загальний показник, 
який використовується для позначення 
конкретної системи як «високошвид-
кісної», — це швидкість фронту (або 
час наростання) цифрових сигналів, що 
використовуються в системі. У більшо-
сті цифрових проєктів використовують 
цифрові протоколи як із високою швид-
кістю (висока швидкість фронту), так і 
з низькою швидкістю (низька швидкість 
фронту). У сучасну епоху вбудованих 
систем та Інтернету речей більшість ви-
сокошвидкісних друкованих плат мають 
ВЧ-інтерфейс для бездротового зв’язку 
та швидких мереж.

Хоча всі проєкти починаються зі 
схеми, основна частина проєктуван-
ня високошвидкісної друкованої плати 
зосереджена на створенні необхідної 
структури її з’єднань, стека друкованої 
плати та трасуванні [2]. Якщо ви до-
сягнете успіху в перших двох сферах, 
то, ймовірно, досягнете успіху і в тре-
тій. Ознайомтеся з розділами нижче, 
щоб дізнатися про конструювання ви-
сокошвидкісних друкованих плат і важ-
ливість програмного забезпечення для 
проєктування друкованих плат.

ПЛаНУваННя СтрУКтУри 
шарІв виСоКошвиДКІСНої 
ДрУКоваНої ПЛати 
та ПовНоГо оПорУ

Стек друкованих плат, який ви ство-
рюєте для високошвидкісної друко-

ваної плати, визначатиме імпеданс, а 
також легкість при виконанні трасуван-
ня. Стек друкованої плати містить набір 
шарів, призначених для високошвидкіс-
них сигналів, живлення та заземлення, 
і є кілька моментів, які слід враховувати 
під час призначення шарів у стеку:
• Розмір плати і кількість кіл: на-

скільки великою буде плата і тра-

Що означає проєктування 
високошвидкісних друкованих плат?
Закарайа Петерсон (Zachariah Peterson)

Сьогодні можна стверджувати, що більшість друкованих плат 
піддаються ризику виникнення проблем із цілісністю сигналу, 
які зазвичай виникають під час високошвидкісного цифрово-
го проєктування. Під час проєктування та компонування ви-
сокошвидкісної друкованої плати основна увага приділяється 
створенню конструкцій, які менш схильні до проблем цілісно-
сті сигналу, цілісності живлення та EMi/EMC. хоча жоден про-
єкт неможливо повністю захистити від зазначених проблем, 
ми маємо надію, що рекомендації, які надано в цій статті, до-
поможуть знизити їх до рівня, на якому вони будуть непомітні 
і не створять проблем із продуктивністю в кінцевому продукті.

ка друкованих плат і трасування для 
забезпечення цілісності сигналу та 
живлення, і правильне програмне за-
безпечення ECAD може допомогти за-
безпечити успіх у цих галузях [1].

оСНови виСоКошвиДКІСНоГо 
цифровоГо ПроєКтУваННя

Отже, що означає проєктування 
високошвидкісних друкованих 

плат? Високошвидкісне проєктування 
належить до систем, які використову-
ють високошвидкісні цифрові сигнали 
для передачі даних між компонентами. 

http://www.youtube.com/watch?v=tbIekfIf8dI
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рис. 1. розгалуження матриці кулькових виводів на програмованій логічній 
інтегральній схемі з великим полігоном, що використовується для подачі 
живлення у високошвидкісному виконанні

сування якої кількості кіл потрібно 
для друкованої плати. На фізично 
великих платах може бути достат-
ньо місця для трасування і ком-
понування друкованої плати, за 
умови використання лише кількох 
сигнальних шарів.

• Щільність трасування: при великій 
кількості кіл і обмеженому розмірі 
плати може бути мало місця для тра-
сування в зовнішньому шарі. Тому 
потрібна більша кількість внутрішніх 
сигнальних шарів, на яких провід-
ники розташовані ближче один до 
одного. Використання плати мен-
шого розміру може призвести до 
збільшення щільності трасування.

• Число інтерфейсів: іноді рекоменду-
ється трасувати тільки один або два ін-
терфейси на шар залежно від ширини 
шини (послідовна або паралельна) і 
розміру плати. Збереження всіх сигна-
лів у високошвидкісному цифровому 
інтерфейсі на одному шарі забезпе-
чує узгоджений імпеданс і зрозумілість 
зсуву для всіх сигналів.

• Сигнали з низькою швидкістю і РЧ 
сигнали: чи будуть у цифровому 
проєкті низькошвидкісні або РЧ сиг-
нали? Якщо будуть, вони можуть за-
ймати місце на поверхневому шарі, 
яке можна було використати для ви-
сокошвидкісної шини або компонен-
тів; у такий спосіб може знадобитися 
додатковий внутрішній шар.

• Цілісність живлення: один із клю-
чових елементів цілісності живлен-
ня — використання великих шарів 
живлення і заземлення для кожного 

рівня напруг, необхідних для великих 
мікросхем. Їх необхідно розміщува-
ти в сусідніх шарах, щоб забезпечи-
ти високу ємність шару для підтримки 
стабільного живлення через розді-
лові конденсатори.

варІаНти МатерІаЛІв 
ДрУКоваНої ПЛати, 
КІЛьКІСть шарІв І товЩиНа

Перед проєктуванням стека друкова-
ної плати визначте кількість шарів, 

необхідних для розміщення всіх циф-
рових сигналів у проєкті. Є кілька спо-
собів визначення цього, але вони за-
сновані на математичних обчисленнях і 
досвіді проєктування високошвидкісних 
плат. Крім зазначених вище моментів 
визначення числа шарів, необхідний 
розмір плати може визначатися вели-
кими високошвидкісними мікросхемами 
з посадковими місцями BGA/LGA. При 
виконанні трасування BGA, її зазвичай 
можна вмістити в два ряди провідників 
на сигнальний шар, при створенні стека 
необхідно включити в число шарів шари 
живлення і заземлення (рис. 1).

Зазвичай матеріали класу FR4 мо-
жуть використовуватися у високошвид-
кісних цифрових проєктах, якщо провід-
ники між компонентами короткі. Якщо 
провідники занадто довгі, у високошвид-
кісному каналі будуть великі втрати, і 
компоненти на приймальному кінці ка-
налу можуть не мати можливості відно-
вити сигнали. Основна властивість, яку 
необхідно враховувати під час вибору 

матеріалів, — це тангенс кута діелек-
тричних втрат матеріалу друкованої 
плати. Геометрія провідника також буде 
викликати втрати, але, як правило, мате-
ріал FR4 з нижчим тангенсом кута втрат 
рекомендується для невеликих плат.

Якщо траси занадто довгі, може 
знадобитися більш спеціалізований ма-
теріал як основа для високошвидкісних 
проєктів. Матеріали з ламінатом на 
основі PTFE, ламінатом зі скла та інших 
більш спеціалізованих матеріалів під-
ходять для підтримки високошвидкісних 
цифрових плат більшого розміру, якщо 
провідники дуже довгі, і потрібно за-
безпечити низькі втрати, що вносяться. 
Хорошим вибором матеріалу початко-
вого рівня з високим Tg для малогаба-
ритних високошвидкісних друкованих 
плат буде 370HR. Для плат більшого 
розміру можна використовувати ламі-
нат Megtron або Duroid. Перед про-
довженням проконсультуйтеся з вироб-
ником, щоб переконатися в можливості 
виготовлення з використанням обраних 
матеріалів і запропонованого стека.

КоНтроЛь ІМПеДаНСУ

Імпеданс визначається тільки після ство-
рення запропонованого стека і його 

перевірки виробником. Виробник може 
запропонувати зміни для стека плати, 
такі як альтернативні матеріали плати 
або товщина шару. Після затвердження 
стека, що використовується, і остаточ-
ного визначення товщини можна обчис-
лити значення імпедансу.

Зазвичай імпеданс обчислюється за 
допомогою формули або калькулятора 
з аналізатором поля. Необхідне в про-
єкті значення імпедансу визначає роз-
міри лінії передачі та відстань до най-
ближчих шарів живлення або «землі». 
Ширину лінії передачі можна визначити 
за допомогою таких інструментів:
• Формули IPC-2141 і Вадделла: ви-

ступають відправною точкою для 
оцінки імпедансу і надають точні ре-
зультати на низьких частотах. 

• Програми аналізатори полів 2D/3D: 
використовуються для розв’язання 
рівнянь Максвелла з урахуванням 
геометрії лінії передачі, визначеної 
для високошвидкісної плати. 
Використання інструменту Layer 

Stack Manager разом із засобом аналі-
зу поля забезпечує найточніші резуль-
тати і навіть враховує шорсткість міді, 
травлення, асиметричне розташування 
ліній і диференціальних пар (рис. 2) [3]. 
Після обчислення профілю імпедансу 
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рис. 2. розрахунок повного опору для проєктування ліній передачі 
на високошвидкісній платі. Інструмент Layer Stack Manager в Altium Designer 
включає калькулятор повного опору, який враховує шорсткість міді

рис. 3. високошвидкісне компонування максимально ефективне, коли ІС 
головного контролера розташована біля центру плати, з іншими 
високошвидкісними периферійними пристроями, розміщеними навколо 
неї. це одна з причин, через яку материнські плати мають великий 
процесор, розташований у центрі плати

для провідників він має бути встановле-
ний як правило проєктування в інстру-
ментах трасування для забезпечення 
необхідного імпедансу провідників.

Більшість протоколів передавання 
високошвидкісних сигналів, як-от PCIe 
або Ethernet, використовують трасуван-
ня диференціальних пар, тому необхід-
но визначити імпеданс диференціальних 
пар, вирахувавши ширину та відстань 
між провідниками. Інструменти аналізу 
полів — це найкращі засоби для обчис-
лення імпедансу диференціальних пар 
у будь-якій геометрії (мікросмужкова, 

смужкова або копланарна). Інший важ-
ливий результат використання засобу 
аналізу полів — затримка розповсю-
дження, яка буде використовуватися під 
час високошвидкісного трасування для 
примусового налаштування довжини.

ПЛаНУваННя 
виСоКошвиДКІСНої 
ДрУКоваНої ПЛати

Немає певних правил або стандар-
тів розміщення компонентів на 

високошвидкісній друкованій платі. 
Зазвичай найбільшу мікросхему цен-
трального процесора рекомендуєть-
ся розмістити в центрі плати, оскільки 
зазвичай вона має з’єднуватися з ін-
шими компонентами на платі одна-
ково. Мікросхеми меншого розміру, 
що приєднуються безпосередньо до 
центрального процесора, можуть 
розміщуватися навколо мікросхеми в 
центрі, щоб траси між компонентами 
були короткими і прямими. Перифе-
рійні компоненти можна розмістити 
на платі для забезпечення необхідних 
функцій (рис. 3). Проєкт MiniPC в Altium 
Designer має власні периферійні при-
строї PCIe, DDR4, USB 3.0 і Ethernet, 
розміщені навколо центральної одно-
кристальної системи програмованої 
логічної інтегральної схеми, що значно 
спрощує маршрутизацію.

Після розміщення компонентів мож-
на налаштувати інструменти проєкту-
вання і розпочати трасування проєкту. 
Це важлива частина проєктування висо-
кошвидкісної цифрової схеми, оскільки 
неправильне трасування може поруши-
ти цілісність сигналу. Однак, якщо по-
передні кроки було виконано правиль-
но, домогтися цілісності сигналу буде 
набагато простіше. Необхідно задати 
профіль повного опору в правилах про-
єктування друкованої плати, щоб усі 
провідники в проєкті мали правильну 
ширину, проміжок і інтервал для під-
тримки контрольованого повного опору 
під час трасування.

траСУваННя, цІЛІСНІСть 
СиГНаЛУ та цІЛІСНІСть 
живЛеННя

Цілісність сигналу починається зі вста-
новлення певного значення імпе-

дансу на платі та його збереження під 
час компонування і трасування. Нижче 
наведено інші стратегії забезпечення 
цілісності сигналу:
• Прагніть до зменшення довжини про-

відників між компонентами для забез-
печення високої швидкості сигналів.

• Намагайтеся звести до мінімуму тра-
сування через перехідні отвори, в 
ідеалі повинно бути два перехідних 
отвори для входу і виходу з внутріш-
нього шару.

• Видаляйте невикористану мідь в от-
ворах на високошвидкісних шинах 
(наприклад, 10G + Ethernet), вико рис-
товуючи зворотне висвердлювання.

• Приділяйте увагу необхідності ви-
користання кінцевих резисторів для 
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рис. 4. Налаштування довжини використовується між паралельними шинами 
і між трасами в диференціальних парах для узгодження часової 
затримки та усунення перекосу між сигналами на приймачі

запобігання відбиття сигналів; відо-
мості про наявність вбудованого 
термінування дивіться в описах ком-
понентів.

• Уточніть у виробника, які матеріали 
та процеси можуть допомогти уник-
нути ефекту впливу типу плетіння 
волокон.

• Використовуйте грубе обчислення 
перехресних завад або моделюван-
ня для визначення відповідної відста-
ні між колами друкованої плати.

• Складіть список шин і кіл, які по-
требують узгодження довжини, 
щоб можна було налаштувати їхню 
структуру для усунення перекосу.
Ці важливі моменти можна визна-

чити як правила проєктування для ін-
струментів трасування, що допоможе 
забезпечити дотримання рекомендацій 
з проєктування високошвидкісних плат.

траСУваННя 
виСоКошвиДКІСНих 
ДрУКоваНих ПЛат

Правила проєктування, встановлені 
в проєкті високошвидкісної друко-

ваної плати, забезпечують імпеданс, 
зазор і довжину під час трасування про-
єкту. Крім того, під час трасування ди-
ференціальної пари, до неї можуть бути 
застосовані спеціальні правила, зокре-
ма, зменшені невідповідності довжини 
для запобігання перекосу і примусові 
інтервали між трасами для дотриман-
ня цільових значень диференціального 
імпедансу. Найкращі інструменти тра-
сування дають змогу встановити обме-
ження геометрії провідника як правила 
проєктування для забезпечення продук-
тивності (рис. 4).

Одним із найважливіших моментів 
у трасуванні високошвидкісної друко-
ваної плати є розміщення шарів зазем-

лення поруч із провідниками. Стек ша-
рів має бути сконструйований так, щоб 
шари заземлення перебували в шарах 
суміжних із шарами, в яких є сигналами 
з контролем імпедансу, для підтриман-
ня постійного імпедансу та визначення 
нерозривного зворотного шляху про-
тікання струму. Провідники не повинні 
прокладатися через зазори (проміжки, 
люфти) або розрізи в полігонах зазем-
лення, щоб уникнути неоднорідності ім-
педансу, що зазвичай призводить до 
появи електромагнітних завад. Розмі-
щення шару заземлення не обмежується 
забезпеченням цілісності сигналу, воно 
також важливе для цілісності живлення 
та його стабільного постачання.

цІЛІСНІСть живЛеННя

Цілісність живлення охоплює багато 
аспектів і відіграє важливу роль під 

час проєктування високошвидкісних дру-

кованих плат. Забезпечення стабільного 
постачання живлення на високошвид-
кісні компоненти винятково важливе 
для проєктів друкованих плат, оскільки 
проблеми цілісності живлення можуть 
виливатися в проблеми цілісності сиг-
налу. Цілісність живлення насамперед 
забезпечується завдяки подачі живлення 
до компонентів із низьким рівнем шуму. 
Структура шарів друкованої плати і 
компонування мережі подачі живлен-
ня — основні чинники, що визначають 
рівень цілісності живлення в цифровому 
проєктуванні. У грамотно виконаному 
проєкті живлення буде подаватися на 
швидкісні цифрові компоненти з низь-
ким рівнем шуму і дуже незначними 
перехідними коливаннями на шинах жи-
влення. Проєктування високошвидкісних 
друкованих плат з хорошою цілісністю 
живлення забезпечує низький рівень за-
вад і шумів та усунення низки проблем 
цілісності сигналу, що виникають у висо-
кошвидкісних міжз’єднаннях.
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рис. 5. розробляйте фізичну структуру за допомогою найкращого програмного 
забезпечення для високошвидкісного проєктування

роЗширеНІ ІНСтрУМеНти 
ДЛя виСоКошвиДКІСНоГо 
ПроєКтУваННя І траСУваННя

Найкраще програмне забезпечення 
для проєктування високошвидкісних 

друкованих плат об’єднує всі ці мож-
ливості в одній програмі, позбавляючи 
від необхідності використовувати ок-
ремі робочі процеси для розв’язання 
завдань проєктування (рис. 5). Проєкту-
вальники високошвидкісних друкованих 
плат повинні виконувати великий обсяг 
роботи на початковому етапі для за-
безпечення цілісності сигналу, цілісності 
живлення та електромагнітної суміс-
ності. Ефективні інструменти роботи з 
високошвидкісними структурами допо-
можуть досягти потрібних результатів, 
спираючись на правила проєктування, 
які гарантують очікувану ефективність.

Більш сучасне програмне забезпе-
чення для проєктування друкованих плат 
буде взаємодіяти з програмами для мо-
делювання, щоб допомогти у виконанні 
аналізу відповідно до жорстких галузевих 
стандартів. Деякі програми для моде-
лювання спеціально призначені для оці-
нювання цілісності сигналу та живлення 
в проєкті, а також для перевірки елек-
тромагнітних завад у друкованій платі. 
Моделювання дуже корисне під час про-
єктування високошвидкісних друкованих 
плат, оскільки може допомогти виявити 
певні проблеми SI/PI/EMI до запуску 
проєкту у виробництво. Деякі прикла-
ди мають можливість відстеження шляху 
протікання зворотного струму, виявлен-
ня розривів імпедансу в провідниках і 
здатність допомогти визначити ідеальне 

розташування розділових конденсаторів 
для запобігання електромагнітних завад.

Якщо потрібно розробити передові 
високошвидкісні цифрові системи, забез-
печуючи водночас цілісність сигналів і жи-
влення, використовуйте найкращий набір 
інструментів для конструювання та ком-
понування високошвидкісних друкованих 
плат, створених відповідно до заданих 
правил проєктування. Незалежно від того, 
потрібне вам компонування компактно-
го одноплатного комп’ютера чи складної 
друкованої плати зі змішаними сигналами, 
найкращі інструменти компонування дру-
кованих плат допоможуть вам залишатися 
гнучкими під час створення високошвид-
кісної друкованої плати.

Конструктори схем, інженери з ком-
понування та інженери SI/PI довіряють 
передовим інструментам проєктування 
Altium Designer® [4] для проєктування 
високошвидкісних проєктів.

тов «Софтпром Солюшинз» — 
дистриб’ютор компанії Altium в 
Україні:

e-mail: altium@softprom.com,
h t t p s : / / s o f t p r o m . c o m / u a /

vendor/altium

Література:

1. https://youtu.be/yZoWmWaxRPM
2. ht tps://www.al t ium.com/alt ium-
designer/features/high-speed-design
3. h t t p s : / / w w w . a l t i u m . c o m /
documentation/altium-designer/defining-
layer-stack/
4. https://softprom.com/ua/vendor/
altium/product/altium-designer 

ALTiuM 365 BoM MANAGER

Після успішного етапу відкритого 
бета-тестування компанія Altium ви-
пустила на ринок Altium 365 BOM 
Manager. Об’єднайте дизайн і закупів-
лі, щоб скоротити витрати на перероб-
ку дизайну і скоротити час виходу на 
ринок за допомогою неперевершеної 
аналітики даних про деталі і функцій 
спільної роботи з моменту розміщення 
перших компонентів на схемі. Почніть 
оптимізувати процес розробки апа-
ратного забезпечення вже сьогодні!

Скоротіть витрати на повторне 
проєктування та скоротіть час виходу 
на ринок завдяки неперевершеній ана-
літиці даних про деталі та можливостям 
спільної роботи. Проактивно знижуйте 
ризики в ланцюжку поставок протягом 
усього життєвого циклу продукту, а та-
кож для всіх специфікацій і деталей.

Використовуйте розширені дані 
про деталі та ланцюги поставок для 
прийняття більш обґрунтованих рі-
шень щодо специфікацій. Співпраця 
між командами інженерів і закупівель-
ників на ранніх стадіях гарантує, що 
будуть враховані найновіші специфі-
кації деталей, інформація про відповід-
ність стандартам і дані про ланцюжок 
поставок, такі як життєвий цикл вироб-
ника, доступність і ціни. Це допомагає 
прискорити час виходу вашого про-
дукту на ринок без шкоди для якості та 
економічної ефективності.

Забезпечте стабільність свого 
ланцюга постачання та підтримуйте 
свої розробки, що вже перебувають 
у виробництві. Коливання в ланцюжку 
поставок можуть вплинути на доступ-
ність деталей і витрати. Завжди будь-
те на крок попереду, оскільки BOM 
Manager проактивно відстежує ваш 
ланцюжок постачання деталей і попе-
реджає про помилки на основі акту-
альної інформації про ланцюжок по-
стачання, дозволяючи вам оперативно 
вирішувати проблеми до того, як вони 
ускладняться і зупинять виробництво.

Управляйте та редагуйте специфі-
кації за допомогою електронної та-
блиці та надійної системи управління 
документами. Зберігайте дані в архі-
вах і папках та впевнено діліться ними 
як з внутрішніми, так і з зовнішніми за-
цікавленими сторонами за допомогою 
захищених опцій обміну. Створюйте та 
зберігайте версії специфікацій як ок-
ремі ревізії з настроюваними станами 
життєвого циклу. Спростіть управління 
специфікаціями, використовуючи пе-
реваги розширеної функціональності.

https://www.altium.com

http://eu1.hubs.ly/H05zR540
mailto:altium@softprom.com
http://eu1.hubs.ly/H05zR6j0
http://eu1.hubs.ly/H05zR6j0
https://youtu.be/yZoWmWaxRPM
https://www.altium.com/altium-designer/features/high-speed-design
https://www.altium.com/altium-designer/features/high-speed-design
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/defining-layer-stack/
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Чотирьохключовий підвищувально- 
знижувальний контролер об’єднує 

функції підвищувального і знижуваль-
ного контролерів в одній мікросхемі, 
перетворювач працює як знижувальний, 
коли вихідна напруга нижча за вхідну, і 
як підвищувальний, якщо вихід вищий за 
вхід. У прикордонній області, де вхідна 
і вихідна напруги збігаються, можуть 
працювати всі чотири ключі.

Дослідницька група Analog Devices 
вивчила ефективність оригінального 
розведення плати з подвійним контуром 
«гарячої» петлі та з’ясувала, чи змо-
же використовуватися альтернативне 
розведення для зменшення ЕМЗ, щоб 
задовольняти вимоги стандартів. Ви-
пробування проводилися на базі влас-
ної безлунної камери, розташованої в 
м. Санта-Клер, Каліфорнія.

Схема подвійної «гарячої» петлі 
передбачає симетричне розташуван-
ня керамічних конденсаторів контуру 

навколо силових МОН-транзисторів 
для придушення електромагнітних за-
вад. Компанія Analog Devices пропонує 
унікальне розташування резистора — 
поруч із котушкою індуктивності та за 
межами «гарячих» контурів, це зменшує 
розмір самої петлі та мінімізує антенний 
ефект. Для досягнення симетрії та при-
єднання ключів до індуктора потрібні 
перехідні отвори комутаційного вузла, 
які можуть збільшити площу «гарячого» 
контуру. Використовуючи безехову ка-
меру, що відповідає вимогам стандарту 
CISPR 25, дослідницька група виявила, 
що наявність перехідних отворів і вели-
ка площа «гарячого» контуру призво-
дять до небажаних кондуктивних завад, 
особливо на частоті 30 МГц (FM-діапа-
зон), оскільки в цьому частотному діапа-
зоні досить складно послабити завади.

Оригінальне компонування підвищу-
вально-знижувального котролера, що 
має один «гарячий» контур, здатне змен-

шити розмір контуру шляхом переста-
новки його силових транзисторів і кон-
денсаторів. Це компонування відоме як 
одинарний «гарячий» контур і являє со-
бою аналог подвійного «гарячого» кон-
туру. Перевага одинарного «гарячо-
го» контуру полягає не тільки в менших 
втратах під час перемикання, а й у тому, 
що кондуктивні завади на частоті понад 
30 МГц скорочуються через мінімальну 
площу «гарячого» контуру і зменшення 
впливу комутаційного вузла. Ефектив-
ність цього рішення перевіряють під час 
порівняння електромагнітних завад, 
в обох схемах застосовують однакові 
контролери та компоненти силового 
кола. Для проведення експериментів 
було протестовано дві налагоджуваль-
ні плати підвищувально-знижувально-
го контролера LT8392 (DC2626A rev.2 
і DC2626Arev.3).

ПорІвНяННя роЗвеДеННя 
ДрУКоваНих ПЛат

На рисунку 1 наведено схеми та фо-
тографії плат із подвійним і одинар-

ним «гарячим» контуром. Кожна плата 
має чотири шари, проте показано тіль-
ки верхній і нижній шари. Як видно на 
рисунку 1а, конденсатори «гарячого» 
контуру розташовані ліворуч і право-
руч від центральних МОН-транзисторів 
і утворюють ідентичні «гарячі» контури. 
Перехідні отвори призначені для під-
ключення вузлів комутації SW1 і SW2 

Розведення друкованої плати 
для зниження ЕМЗ на прикладі 
чотирьохключового підвищувально- 
знижувального контролера з одинарним 
і подвійним «гарячим» контуром
ен хван Чо (yong hwan Cho), Кіт Солуша (Keith Szolusha) 
Переклад: євген Івашенко

в автомобільних застосуваннях електричні кола повинні від-
повідати суворим стандартам електромагнітної сумісності, 
щоб уникнути завад у діапазонах частот радіомовлення та 
мобільного зв’язку. У багатьох випадках рішення на базі тех-
нології Silent Switcher і Silent Switcher 2 можуть істотно вплинути 
на відповідність цим стандартам. Проте необхідно приділяти 
особливу увагу розведенню друкованої плати. У статті роз-
глядається два можливих рішення для підвищувально-знижу-
вального контролера з чотирма ключами та порівнюються ре-
зультати тестування в безеховій камері.
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рис. 1. Схеми і фотографії зібраної плати з подвійним і одинарним «гарячим» контуром: подвійний «гарячий» контур, 
верхній шар (а); одинарний «гарячий» контур, верхній шар (б); подвійний «гарячий» контур, нижній шар (в); 
одинарний «гарячий» контур, нижній шар (г); компоненти подвійного «гарячого» контуру (д); компоненти 
одинарного «гарячого» контуру (е)

рис. 2. рекомендоване розведення для контролера LM5176

до силової котушки індуктивності через нижній шар (рис. 1в) і 
шар 3. Верхні мідні полігони вузлів SW1 і SW2 мають велику 
площу для кращого розсіювання втрат потужності силових 
компонентів схеми (транзистори, котушка). Водночас нее-
крановані комутаційні вузли SW1 і SW2 стають джерелами 
випромінювання електромагнітних завад. Якщо плата роз-
ташована поблизу заземленого корпусу, між заземленням 
і майданчиком комутаційного вузла утворюється паразитна 
ємність. Це створює потік високочастотних завад від вузла 
комутації до «землі» і впливає на інші кола в системі. У без-
лунній камері, що відповідає стандарту CISPR 25, високочас-
тотний шум поширюється через заземлений стіл, установку 
та еквівалент мережі. Відкритий комутаційний вузол також діє 
як антена і, відповідно, випромінює електромагнітний шум. 
Однак схема з одинарним «гарячим» контуром не має пере-
хідних отворів і з’єднувального полігона на нижньому шарі 
друкованої плати, як показано на рисунку 1г.

На верхньому шарі (рис. 1б) конденсатори «гарячого» 
контуру розташовані тільки з одного боку силових транзисто-
рів, що дає змогу підключати вузол до індуктора без викори-
стання перехідних отворів.

У схемі з одинарним «гарячим» контуром верхній і нижній 
МОН-транзистори не вирівняні, один із них повернутий на 
90°, щоб зробити «гарячий» контур якомога меншим. Розмір 
подвійного «гарячого» контуру й одинарного «гарячого» кон-
туру порівнюються на рисунках 1д і 1е, вони виділені жовтими 
прямокутниками. Можна бачити, що розмір одинарного «га-
рячого» контуру вдвічі менший.

Слід зазначити, що два конденсатори подвійного «гаря-
чого» контуру 0402, показані на рисунку 1а, не використо-
вуються, замість них конденсатори розміром 1210 притис-
нуті до транзисторів, щоб створити найменший можливий 
«гарячий» контур.

Паяльна маска поруч із контактним майданчиком конден-
сатора 0402 зачищена для надійного підключення конденса-
торів 1210. Крім того, видалено маску поруч із контактним 
майданчиком котушки індуктивності, щоб можна було вико-
ристовувати той самий індуктор. Менший розмір «гарячого» 
контуру означає, що загальна індуктивність контуру менша. 
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рис. 3. електромагнітні завади подвійного «гарячого» контуру й одинарного «гарячого» контуру: середні та піки 
кондуктивних завад за методом напруги (а); викиди 50 мм пікового та середнього значення кондуктивних 
завад за методом зондування (б); викиди 750 мм пікового та середнього значення кондуктивних завад 
за методом зондування (в); вертикальний пік і середнє значення випромінюваних завад (г)
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рис. 4. екранування для подвійного 
«гарячого» контуру

рис. 5. тепловізійні знімки двох контурів: теплове зображення подвійного «гарячого» контуру (а); теплове зображення 
одинарного «гарячого» контуру (б)

Таким чином, знижуються втрати пере-
микання і послаблюється комутаційний 
дзвін. Крім того, зменшений «гарячий» 
контур робить внесок у зменшення кон-
дуктивних завад у діапазоні частот вище 
30 МГц, оскільки випромінювані завади 
впливають на кондуктивні завади в цьо-
му діапазоні частот.

За допомогою підвищувально-зни-
жувального контролера Analog Devices 
із чотирма ключами можна сформувати 
«гарячий» контур із мінімальними роз-
мірами завдяки запатентованій схемі 
керування піковим струмом (peakbuck/
peakboost). Резистор для вимірюван-
ня струму з’єднаний послідовно з ос-
новним індуктором. На відміну від цього 
рішення, контролери інших виробників 
мікросхем використовують іншу схему 
керування струмом (valley buck/peak 
boost), у якій шунтовий резистор має 
бути встановлений між витоком тран-
зисторів нижнього плеча і «землею». 
На рисунку 2 показано рекомендовану 
схему одного з таких понижувально-під-
вищувальних перетворювачів. Можна 
помітити, що контур «гарячої» петлі, по-
значений жовтим кольором, має біль-
ший розмір, порівняно з розглянутими 
раніше подвійним і одинарним конту-
рами. Більш того, паразитна індуктив-
ність струмовимірювального резистора 
збільшує загальну індуктивність «гарячо-
го» контуру.

ПорІвНяННя 
виПроМІНюваНих 
еМЗ

Було проведено випробування на 
електромагнітні завади подвійного 

«гарячого» контуру й одинарного «га-
рячого» контуру в безлунній камері, 
яка відповідає стандарту CISPR 25, ре-

зультати представлено на рисунку 3, 
на якому також позначено обмеження 
згідно з CISPR 25 класу 5. Синім кольо-
ром показано графік для подвійного 
контуру, червоним — для одинарного 
контуру, сіра лінія — рівень шуму, який 
було виміряно в умовах навколишнього 
середовища. Як видно на рисунку 4, 
відкриті комутаційні вузли нижніх шарів 
подвійного «гарячого» контуру екра-
новані мідною стрічкою, щоб показа-
ти, наскільки  ефективний «гарячий» 
контур меншого розміру. Випроміню-
вання подвійного «гарячого» контуру 
без мідного екрана набагато вище, ніж 
результат, представлений на рисунку 3. 
Вихідна напруга становить 12 В при 
струмі навантаження 8 А, вхідна на-
пруга встановлена на 13 В, щоб схема 
працювала в режимі перемикання з 
чотирма ключами.

На рисунку 3а показано результати, 
отримані методами зміни пікових і се-
редніх значень напруги завад. Одинар-
ний «гарячий» контур має запас 5 дБмкВ 
на частотах, вищих за 30 МГц, і задо-
вольняє стандарту CISPR 25 класу 5 як 
для пікового, так і для середньоквадра-
тичного методу вимірювання напруги. 
Подвійні «гарячі» контури мають пере-
вищення в УКХ-діапазоні (68–108 МГц), 
виділено жовтим прямокутником (верх-
ній правий малюнок).

Слід звернути увагу, що зниження 
на 5 дБмкВ у цьому діапазоні частот 
стає дійсно складним завданням. Оди-
ничний «гарячий» контур ефективний 
не тільки у високочастотному діапазоні 
30 МГц, який є найскладнішою областю 
для ослаблення, а й на нижчій час-
тоті (2 МГц), що охоплює СХ-діапазон 
(0.53–1.8 МГц). Завжди бажано мати 
нижчі викиди, особливо якщо це кондук-
тивні завади, оскільки вони впливають 
на всю електрично пов’язану систему.

Метод вимірювання струмовими 
пробниками — ще один спосіб вимі-
рювання, що визначається стандартом 
CISPR 25 класу 5. За його допомо-
гою вимірюються синфазні кондуктивні 
випромінювання на відстані 50 мм і 
750 мм від пристрою, що тестується 
(DUT), у той час як метод напруги вимі-
рює змішані синфазні та диференціальні 
завади. На рисунку 3б, в порівнюють-
ся випромінювання, виміряні методом 
струмових пробників у схемах з подвій-
ним і одинарним «гарячим» контуром. 
Вони показують, що одинарний «гаря-
чий» контур має нижчі випромінюван-
ня в діапазоні частот вище за 30 МГц, 
особливо в діапазоні УКХ, як показано 
в прямокутниках, виділених жовтим ко-
льором. На відміну від попереднього 
методу вимірювання, немає значної пе-
реваги одинарного «гарячого» контуру 
перед подвійним контуром у СХ-діапа-
зоні частот.

Нарешті, на рисунку 3г показано 
випромінювані завади двох різних схем 
підвищувально-знижувальних перетво-
рювачів. Результати майже ідентичні, за 
винятком того, що у подвійного «гаря-
чого» контуру є пік на частоті, близькій 
до 90 МГц, який має значення на 5 дБм-
кВ/м вище, ніж для одинарного контуру.
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ПорІвНяННя теПЛових 
хараКтериСтиК СхеМ

На рисунку 5 дано порівняння темпе-
ратури плат з подвійним і одинар-

ним «гарячим» контуром. Тепловізійні 
зображення знімають за вхідної напру-
ги 9.4 В з увімкненим режимом SSFM. 
Напруга 9.4 В є прикордонною під час 
переходу з чотирьохключового режи-
му в двоключовий підвищувальний ре-
жим, для варіанта з вихідною напругою 
12 В. Таким чином, умови випробуван-
ня є максимально жорсткими. Компо-
нент подвійного «гарячого» контуру, 
який виділяє найбільше тепла, — нижній 
MOSFET підвищувального контуру, оди-
нарний «гарячий» контур має майже 
таку саму температуру. Хоча одинар-
ний «гарячий» контур не має перехідних 
отворів і додаткового полігона на ниж-
ньому боці плати для відводу тепла, 
його втрати під час перемикання нижчі, 
ніж у подвійного «гарячого» контуру, 
через менший розмір. Крім того, завдя-
ки відсутності перехідних отворів оди-
нарний «гарячий» контур забезпечує 
краще розсіювання тепла на верхньому 
шарі, оскільки площа контакту вито-
ку MOSFET-транзистора і контактного 
майданчика вузла комутації більша, ніж 
у подвійного «гарячого» контуру.

виСНовоК

Запропонована нова топологія під-
вищувально-знижувального пе-

ретворювача з одинарним «гарячим» 
контуром рекомендована для нових 
високопотужних застосувань. Завдяки 
мінімізації впливу комутаційного вуз-
ла і «гарячої» петлі вдається знизити 
кондуктивні та випромінювані завади 
без погіршення теплових характерис-
тик. Примітно, що зменшуються кондук-
тивні завади в діапазоні частот понад 
30 МГц, який є найскладнішою сферою 
частот для ослаблення і фільтрації. Зав-
дяки фірмовій функції керування стру-
мом peakbuck/peakboost у контролерів 
ADI з чотирма перемикачами (LT8390/
LT8390A, LT8391/LT8391A, LT8392, 
LT8393, LT8253 тощо), «гарячий» контур 
може бути значно меншим, ніж у інших 
виробників мікросхем. Функція керуван-
ня забезпечує вищу енергоефективність 
і нижчий рівень електромагнітних завад, 
що робить buck-boost-контролери ADI 
з чотирма перемикачами найкращим 
вибором для автомобільних застосу-
вань або будь-яких застосувань, чутли-
вих до електромагнітних завад. 
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рис. 1. типова архітектура точки 
доступу Li-Fi

Із сертифікацією стандарту Li-Fi (light-
fidelity), 802.11bb-2023, відкрилася 

нова ера для локального бездротового 
зв’язку. Li-Fi належить до технології без-
дротової передачі даних за допомогою 
світла, а не радіохвиль, які використо-
вуються Wi-Fi (рис. 1). Він швидший, 
захищений від електромагнітних завад 
і його важче перехопити. Він працює 
шляхом модуляції світлодіодів ближньо-
го інфрачервоного, видимого або ближ-
нього ультрафіолетового променів, що 
робить будь-яке джерело світлодіодів 
потенційною точкою доступу.

ПереДаЧа ДаНих ЗІ СвІтЛоМ 
Не є ЧиМоСь НовиМ

Незалежний зв’язок на короткій від-
стані через світло існував задовго 

до винаходу Wi-Fi — навіть до радіо-
передач будь-якого типу — і залиша-
ється у використанні донині. Світлові 
засоби зв’язку були випробувані ще 
в 1867 році Військово-морськими си-
лами Великобританії з використанням 
попередника азбуки Морзе, яка вико-
ристовувалася в режимі крапок і тире. 
У більш практичному сенсі бездрото-
вий цифровий зв’язок на основі світла 
увійшов у комерційне використання з 
широким впровадженням інфрачерво-
них світлодіодів наприкінці 1970-х ро-
ків. Його використовували для таких 
пристроїв, як пульти дистанційного ке-
рування телевізорами та приладами, 
бездротові клавіатури та зв’язок між 
пристроями з низькою швидкістю пере-
дачі даних.

Однак обмеження швидкості пере-
дачі даних і труднощі з надійною пере-
дачею призвели до того, що вони в ос-
новному віднесені до низькошвидкісних, 

неважливих пристроїв. Wi-Fi з’явився на-
прикінці 1990-х років і зробив потребу у 
високошвидкісних, легких бездротових 
мережах до недавнього часу в основно-
му спірною.

Wi-Fi, що відповідає стандарту IEEE 
802.11, був новою технологією, що змі-
нила світ, коли вона була випущена 
в 1997 році. Вперше середній корис-
тувач персонального комп’ютера міг 
перерізати мережевий шнур і вільно 
переміщатися в межах діапазону сиг-
налу. Після шести основних оновлень і 
оновлених з’єднань для передачі даних 
смартфонів тепер люди можуть бути 
підключені практично будь-де на плане-
ті. Однак, попри те, що Wi-Fi є зручним, 
він має обмеження та низку невиріше-
них питань.

Wi-Fi Має Свої МежІ

Сьогодні Wi-Fi стикається з обме-
женнями доступного спектру, 

оскільки все більше пристроїв конкуру-
ють за дім у радіочастотному спектрі. 
Він також схильний до великої кіль-
кості вразливостей безпеки. Одним 
із найбільших ризиків Wi-Fi є погано 
захищена точка доступу. Оскільки Wi-
Fi проходить крізь стіни (хоча інколи 
не так добре, як хотілося б домашнім 
користувачам), зловмисники можуть 
зламати системи Wi-Fi, які не захищені 
належним чином. Він також схильний 
до завад у шумному радіочастотному 
або електромагнітному середовищі, 
що призводить до уповільнення або 
переривання передачі.

Високошвидкісна передача да-
них на основі світла знову вийшла на 
сцену трохи понад десять років тому 
з утворенням консорціуму Li-Fi. Тер-

мін Li-Fi був введений Гаральдом Хаа-
сом і представлений світові у виступі 
Хааса на TED talk у 2011 році. Пізніше 
Хаас став співзасновником PureLiFi, 
члена-засновника консорціуму та од-
ного з ключових рушійних сил у ко-
мерціалізації комунікацій у видимому 
світлі (VLC), ключовою технологією якої 
є Li-Fi (рис. 2).

вІДМІННоСтІ МІж Wi-Fi та Li-Fi

Найбільша різниця між Wi-Fi та Li-Fi, 
звичайно, є середовищем переда-

чі. Wi-Fi передається через радіохвилі 
в діапазоні частот ГГц, а Li-Fi переда-
ється світлом. Стандарт 802.11bb не 
містить нових протоколів. Хоча фізич-
ний рівень (PHY) відрізняється, прото-
коли залишаться спільними з Wi-Fi. Це 
забезпечить взаємодію між пристро-
ями Wi-Fi та Li-Fi. Наприклад, нещо-
давно випущена Light Antenna One від 
PureLiFi (рис. 3) може бути інтегрована 
з теперішніми чипсетами Wi-Fi та відо-
бражається в системі як інший діапа-
зон Wi-Fi.

Стаття пояснює переваги Li-Fi перед Wi-Fi, такі як швидкість, 
безпека, відсутність завад і можливість використання будь-
якого джерела світлодіодів як точки доступу. Наведено прин-
ципи роботи Li-Fi та потенційні застосування цієї технології в 
різних галузях разом з необхідною сертифікацією стандарту 
Li-Fi, яка сприяє її комерціалізації та інноваціям.

Li-Fi новий конкурент Wі-Fі
Передача даних за попомогою світла
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рис. 3. один із перших комерційних 
продуктів Li-Fi: Light Antenna one

рис. 2. Li-Fi працює у видимому спектрі разом із ближнім інфрачервоним та ближнім ультрафіолетовим

Компанія СЕА з 1990 року займається оптовою торгівлею на ринку України 
електронними компонентами для промислових підприємств. В області без-
дротових технологій ми пропонуємо модеми, модулі зв’язку та аксесуари від 
провідних світових виробників.

У типовій установці Li-Fi Інтернет і 
локальні мережі підключаються до світ-
лодіодів із підтримкою Li-Fi через жив-
лення через Ethernet (POE) або зв’язок 
по лінії електропередач (PLC). Світло-
діод буде оснащений мікроконтроле-
ром і фотодетектором для забезпечення 
двонаправленого зв’язку. Через точку 
доступу Li-Fi може спілкуватися безліч 
мобільних пристроїв або пристроїв, що 
живляться від батарейок.

Li-Fi модулює світлодіод на часто-
тах, набагато вищих, ніж може сприй-
мати людське око. Вночі світлодіоди 
видимого спектра можуть бути слаб-
кими, тому дані все ще проходять, але 
світло фактично вимкнено для люд-
ських цілей.

Li-Fi можна модулювати за допомо-
гою звичайної модуляції з однією несу-
чою (SCM) і модуляцією з кількома несу-
чими (MCM). Проте найвищі швидкості 
доступні з похідною від MCM, що на-
зивається мультиплексуванням з орто-
гональним частотним поділом (OFDM). 
OFDM використовує широкий доступ-
ний спектр світла для реалізації підне-
сучих для передачі кількох паралельних 
потоків даних. Досліджувані швидкості 

досягає 224 Гбіт/с, хоча в реальних си-
туаціях вона буде нижчою.

Li-Fi: КоМПаНьЙоН Wi-Fi 
ЗаМІСть КоНКУреНта?

Сильні та слабкі сторони Li-Fi та Wi-
Fi досить добре доповнюють один 

одного. Це, у поєднанні з вбудованою 
сумісністю, робить Li-Fi не тільки ком-
паньйоном Wi-Fi, але й конкурентом. Wi-
Fi може забезпечити загальне покриття 
всередині або навколо будівлі, коли про-
блеми з безпекою та завади знаходяться 
в допустимих межах, тоді як точки досту-
пу Li-Fi можуть забезпечувати зв’язок у 
межах прямої або майже прямої види-
мості в набагато більш обмеженій зоні.

Партнери Li-Fi окреслили низку на-
лаштувань, у яких Li-Fi може працювати 
краще, ніж Wi-Fi, або де Wi-Fi просто 
неможливий. Наприклад, світло може 
проникати в морську воду на глибину 
до 200 метрів, тому Li-Fi відкриває мож-
ливість високошвидкісного зв’язку без 
прив’язки між підводними апаратами з 
дистанційним керуванням і оператора-
ми. Li-Fi також можна використовувати 
в медичних кабінетах для хірургії або 
обладнання для обробки зображень, де 
Wi-Fi не можна використовувати через 
можливі завади для обладнання.

Окрім такого спеціалізованого ви-
користання, менший розмір комірки, 

який підтримує Li-Fi, дозволяє вико-
ристовувати більшу кількість точок до-
ступу, що може забезпечити одночасну 
пропускну здатність для більшої кіль-
кості пристроїв, ніж Wi-Fi. Це робить 
його кращим варіантом для щільних 
інсталяцій IoT.

Li-Fi СертифІКоваНо — 
НаСтав ЧаС

Тепер, коли стандарт Li-Fi сертифіко-
вано, більше постачальників можуть 

відчувати себе в безпеці, інвестуючи 
кошти на дослідження та розробки, не-
обхідні для розробки та виробництва 
продуктів Li-Fi. Збільшення виробництва 
призведе до зниження витрат і подаль-
ших інновацій. Повсюдне поширення 
світлодіодів означає, що потенційні точ-
ки доступу є всюди. І оскільки стіни є 
жорстким бар’єром безпеки, Li-Fi може 
стати останнім інгредієнтом, щоб зро-
бити універсальне підключення домаш-
ніх і офісних пристроїв безпечною та 
практичною реальністю.

Для отримання додаткової ін - 
формації та запиту datasheet зв’я- 
жіться, будь ласка, з відділом про- 
дажу бездротових компонентів 
Компанії Сеа:

(044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua 
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ПоСтаНовКа ПроБЛеМи

Контроль вихідної напруги та струму 
джерела живлення для запобігання 

перенапруги тестованого пристрою в 
умовах, наближених до відмови, вимагає 
швидкої та ефективної реакції на різні 
ситуації. Основними причинами відмови 
тестованого пристрою є перевантаження 
за напругою і струмом, деякі з яких можуть 
бути дуже нетривалі, а деякі — тривати аж 
до того моменту, поки не будуть виявлені.

Перевантаження за напругою або 
струмом можуть відбуватися з різних 
причин, зокрема:
• відмова внутрішньої схеми може при-

звести до підвищення вихідної напру-
ги до небажаного рівня;

• наявність декількох джерел енергії, 
наприклад, ще одного джерела жив-
лення або акумулятора;

• розімкнуте з’єднання сенсорного 
проводу;

• локальне зчитування напруги за-
мість дистанційного;

• відмова контролера системи або 
помилка програмування;

• відмова джерела напруги, що пра-
цює в режимі постійної напруги 
паралельно з одним або кількома 
джерелами, що працюють у режимі 
постійного струму;

• протидія умові перевантаження за на-
пругою шляхом замикання накоротко 
вихідних терміналів джерела живлен-
ня, що призводить до стрибка струму 
розряду з тестованого пристрою;

• велике значення пускового струму 
тестованого пристрою;

• надлишковий струм в результаті 
перевантаження тестованого при-
строю;

• надлишковий струм, пов’язаний із 
близькою або фактичною відмовою 
в схемі тестованого пристрою;

• коротке замикання проводки в сис-
темі тестування.

ЗахиСт вІД НаДЛишКових 
НаПрУГи та СтрУМУ

Захист тестованого пристрою від над-
лишкової або невідповідної напруги 

і струму живлення може бути забезпе-
чено за допомогою джерела живлення, 
що має розширені функції захисту і по-
кращену систему реакції на ці події.

Захист від умов перевантаження 
за напругою (ЗПН)

Програмований ЗПН дистанційного 
зчитування з сенсорів з функціями вияв-
лення пошкоджених або під’єднаних у 
зворотному порядку сенсорів напруги 
та керованого вимкнення виходу джере-
ла живлення може допомогти захистити 
тестований пристрій від впливу надлиш-
кової напруги (рис. 1).

ЗПН з дистанційним керуванням
Тестований пристрій, що споживає 

значну кількість струму через довгі дро-
ти живлення з відносно високими опора-
ми, може створювати великі перепади 
напруги на виводах. Без дистанційного 
зчитування отримання потрібної на-
пруги на тестованому пристрої може 
вимагати налаштування вихідної напру-
ги джерела живлення для компенсації 
перепаду напруги на виводах під час 
споживання пристроєм максимального 
струму. Якщо струм, що споживається 
пристроєм, переривається або значно 
знижується, в результаті може створю-
ватися напруга, що перевищує допу-
стиму. Дистанційний ЗПН забезпечує 
конфігуруємий ЗПН, який налаштовуєть-
ся на основі напруги на виводах сенсо-
рів. Контроль схемою захисту напруги 
на виводах сенсорів замість напруги 
вихідного терміналу забезпечує більшу 
точність контролю напруги безпосе-
редньо на навантаженні. Функція ло-
кального захисту від перевантаження 
за напругою забезпечує додатковий 
захист. Вона відстежує запрограмоване 

Захист пристрою під час тестування 
від пошкоджень, пов’язаних 
з електроживленням
адаптований  переклад українською та технічне  редагування: 
віктор Бутирін, директор, Юнітест 
E-mail: Victor_Butyrin@unitest.com

якщо ви хочете досягти своїх цілей, дотримуючись термінів 
і бюд жету, важливо захистити пристрої від пошкоджень під 
час тестування. якщо ризик пошкодження пристрою є пред-
метом значного занепокоєння, під час планування тестуван-
ня слід врахувати стратегії та обладнання, що дають змогу 
знизити цей ризик. вибір джерела живлення з вбудованими 
функціями захисту, такими як захист від перенапруги чи пере-
вищення струму, дуже важливий для безпеки пристрою та дає 
можливість скоротити інвестиції в розробку системи тестування 
шляхом зменшення загальної кількості системного обладнан-
ня. У цій статті розглядається, як перевірені методи автоматич-
но захищають ваш тестований пристрій від ушкоджень.
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рис. 1. Локальне та дистанційне вимірювання захисту від перевантаження 
за напругою

налаштування захисту від переванта-
ження за напругою і спрацьовує, якщо 
напруга на вихідних терміналах «+» і «-» 
підіймається на більш ніж 1 В + 10 % від 
номінальної напруги пристрою вище за-
програмованого налаштування захисту 
від перевантаження за напругою.

виявлення пошкоджених 
або підключених у зворотному 
порядку сенсорів напруги

Якщо дистанційні сенсори вмика-
ються під час під’єднання виводів сенсо-
рів джерела живлення до тестованого 
пристрою в точці, до якої під’єднано 
дроти живлення, важливо переконатися, 
що з’єднання виводів сенсорів вико-
нано коректно. Якщо один або кілька 
виводів сенсорів не підключені або не-
справні та відсутній будь-який захист 
від сенсорів напруги, напруга на тесто-
ваному пристрої може підвищуватися 
до несподіваних і потенційно шкідливих 
рівнів. Для захисту від втрати здатності 
до дистанційного зчитування напруги 
джерела живлення Keysight Advanced 
Power System (APS) виконують пере-
вірку на предмет розімкнутих виводів 
на одному або обох сенсорних дротах 
перед увімкненням і протягом усього 
часу тестування. Функція безперерв-
ної діагностики виводів сенсорів дає 
змогу джерелу живлення реагувати на 
переривання сигналу зчитування під час 
тестування. Пристрій реагує на умо-
ву відмови протягом приблизно 50 мкс. 
Крім виявлення розімкнутих виводів сен-
сорів, функція виявлення несправностей 
сенсорів джерела живлення вимкне ви-
хід, якщо зчитувальні виводи випадково 
замкнуть накоротко або якщо дроти 
буде під’єднано у зворотному порядку. 
Зверніть увагу, що, як і раніше, важливо 
переконатися в належному під’єднанні 

сенсорних дротів, оскільки функція за-
хисту не може виявляти неправильно 
під’єднані зчитувальні виводи, не вмика-
ючи вихід, на короткий час спричиняючи 
непередбачуване підвищення напруги.

Цю функцію також можна вимкнути, 
якщо вона створює небажані перебої 
в роботі пристрою, що тестується, або 
якщо конфігурація виводів чи динаміка 
навантаження призводять до помил-
кового спрацьовування системи. Якщо 
функцію виявлення пошкоджень виводів 
джерела живлення APS не ввімкнено 
й один або обидва сенсорні виводи 
не під’єднано або від’єднано перед 
увімкненням, джерело живлення буде 
продовжувати працювати. Напруга на 
вихідних терміналах у цьому разі стано-
витиме приблизно на 1% більше запро-
грамованого значення.

Послідовне та кероване 
вимкнення виходу (без шунту)

Для деяких тестованих пристроїв 
швидке коротке замикання виходу дже-
рела живлення з використанням шун-
ту буде достатнім або єдиним дієвим 
методом захисту від перевантаження 
за напругою. Для захисту від переван-
таження за напругою інших пристроїв 
необхідний більш керований підхід. Кон-
струкція вихідного каскаду потужності 
джерела живлення APS дає змогу вими-
кати вихід для полегшення послідовного 
керованого зупинення. Вимкнення вихо-
ду джерела живлення замість замикання 
накоротко вихідного каскаду за допо-
могою шунтувального вентиля може до-
помогти захистити деякі типи пристроїв, 
що тестуються, від пошкодження.

Коротке замикання виходу джерела 
живлення може призвести до споживан-
ня надлишкового шкідливого струму пе-
ревантаження з тестованого пристрою, 

якщо після виявлення та усунення умови 
перевантаження за напругою на ньому 
зберігається значний заряд. Якщо дже-
рело живлення не перебуває в стані за-
хисту від перевантаження за напругою 
або струмом, а його напругу необхідно 
швидко знизити, щоб захистити тесто-
ваний пристрій, можливість поглинати 
струм може забезпечити швидке зни-
ження напруги за допомогою споживан-
ня струму обсягом до 10 % від номіналь-
ного значення джерела. Для швидшого 
зниження напруги можна додати зов-
нішній розсіювач потужності, здатний 
споживати до 100 % від номінального 
значення струму джерела живлення. Ви 
можете налаштувати внутрішнє наван-
таження і зовнішній розсіювач на по-
трібний рівень струму.

ЗахиСт вІД УМов 
ПереваНтажеННя 
За СтрУМоМ

Захист від перевантаження за стру-
мом допомагає захистити тестова-

ний пристрій від споживання надлишко-
вого струму. У джерелах живлення APS 
ця функція програмується користувачем 
і може бути як вимкнена, так і вимкне-
на. Якщо функцію ввімкнено, вихід буде 
вимкнено, коли струм на виході досягне 
граничного значення. Якщо тестова-
ний пристрій споживає, або очікується, 
що він буде споживати миттєві стриб-
ки струму, здатні перевищити граничне 
значення, спрацьовування захисту від 
перевантаження за струмом може бути 
програмно відкладено на 0–0.255 с, 
щоб уникнути помилкового виконання. 
На рисунку 2 показано знімок із джере-
ла живлення APS, на якому струм наван-
таження швидко підвищився з 0 до 12 А. 
Граничне значення струму — 5 А, захист 
від перевантаження за струмом увімкне-
но. Вихід джерела живлення APS відклю-
чається менш ніж за 500 мкс, і значення 
вихідного струму повертається до 0. На 
рисунку 3 порівнюються захист від пе-
ревантаження за струмом і час вста-
новлення джерела живлення загального 
призначення (верхня лінія) і джерела 
живлення APS (нижня лінія). Модель APS 
працює на порядок швидше.

швидкість реакції на умови, 
що швидко змінюються

Для забезпечення надійного захисту 
тестованого пристрою джерелу живлен-
ня необхідні: функція контролю в режимі 
реального часу і швидка реакція на 
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рис. 3. Порівняння функцій обмеження струму

рис. 2. Захист від перевантаження за струмом джерела живлення APS 
вимикає вихід

виникнення умов відмови. Коли струм 
або напруга, що подаються на тестова-
ний пристрій, досягають неприпустимих 
умов або виходять за межі встановле-
ного діапазону робочих режимів, може 
знадобитися негайна реакція. Контроль 
у режимі реального часу в поєднан-
ні з системою запуску APS забезпечує 
швидший відгук порівняно з викорис-
танням зовнішніх інструментів, як-от 
струмовий шунт, вольтметр, кабельна 
розводка і контролер.

ЗахиСт вІД ПорУшеННя 
Зв’яЗКУ МІж КоНтроЛероМ 
І ДжереЛоМ живЛеННя

Коли безпека тестованого пристрою 
пов’язана з роботою програми 

(application) на зовнішньому контроле-
рі, а програма або контролер припи-

няють працювати належним чином, для 
захисту тестованого пристрою можна 
використовувати сторожовий таймер 
виходу джерела живлення APS. У склад-
них тестованих пристроях, що викону-
ють функції, які залежать від часу, коли 
параметри джерела живлення системи 
тестування потрібно налаштувати від-
повідним чином, несправна програма 
або контролер можуть завдати шкоди.

Сторожовий таймер може допомог-
ти пом’якшити наслідки такої несправ-
ності. Сторожовий таймер виходу пе-
реводить усі виходи в режим захисту за 
відсутності активності вхідних/вихідних 
команд SCPI на інтерфейсах керуван-
ня (USB, LAN, GPIB) протягом періоду 
часу, зазначеного користувачем. Зна-
чення затримки сторожового таймера 
може бути встановлено в межах від 1 
до 3 600 секунд із кроком підвищення 
в 1 с. Під час постачання джерел жив-

лення APS із заводу сторожовий таймер 
налаштовують на вимкнення виходів піс-
ля відсутності активності вводу/виводу 
протягом 60 с. Після закінчення цьо-
го періоду часу виходи буде вимкнено. 
У разі переходу до умови захисту внаслі-
док відсутності активності вводу/виводу 
можна використовувати інтелектуальну 
систему запуску джерела живлення APS 
для запуску інших інструментів або сиг-
налу тривоги в системі тестування (якщо 
система має аварійну сигналізацію). Та-
кож може бути налаштоване вимкнення 
всієї системи тестування.

Внутрішній контрольний таймер дже-
рела живлення APS усуває необхідність 
у виготовленому на замовлення неза-
лежному зовнішньому або такому, що 
працює на базі ПК, сторожовому тай-
мері, який контролює діяльність вхідних/
вихідних команд ПК. Він також зменшує 
складність і ризики системи тестування.

швидке припинення тестування 
в разі виникнення умов, 
що викликають сумніви

Інтелектуальна система запуску дже-
рела живлення APS призначена для при-
ймання та надсилання тригерів. Вхідний 
тригер може увімкнути або вимкнути 
вихід, викликати перехід до нового нала-
штування вихідної напруги/струму або 
запустити вимірювання. Вихідний тригер 
може запустити дію іншого інструменту 
на випробовувальному стенді. Викори-
стання комбінацій вхідних і вихідних три-
герів для контролю джерела живлення 
і синхронізації з системою тестування 
може допомогти захистити тестований 
пристрій. Для визначення умови захисту 
в джерелах живлення APS набір вхідних 
сигналів від підсистем стану, запуску та 
цифрових портів можна поєднувати з ло-
гічними операторами «І», «АБО», «НЕ». 
Наявність доступу до сигналів реального 
часу всередині джерела живлення може 
сприяти зменшенню часу реагування 
на умови тестування, що викликають 
сумніви, порівняно із системою захисту 
тестованого пристрою, яка залежить 
від зовнішніх вольтметрів, амперметрів, 
струмових шунтів і контролерів.

На рисунку 4 показано приклад ін-
телектуальної системи запуску APS, яка 
створює сигнал для запуску визначеної 
користувачем події або спеціальної по-
дії захисту.

Контроль і реакція на події 
в реальному часі для захисту 
тестованого пристрою

Покращена система вимірюван-
ня та інтелектуальна система запус-
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рис. 4. Приклад інтелектуальної системи запуску APS, яка створює сигнал 
для запуску визначеної користувачем події або спеціальної події захисту

ку джерела живлення APS може до-
помогти знизити ризики тестування 
завдяки малому часу реагування та 
меншій складності системи тестування. 
Щоб досягти рівня керування виходом, 
еквівалентного рівню джерел живлен-
ня APS, потрібна індивідуальна або 
дискретна система вимірювання, що 
містить у собі струмовий шунт, один 
або кілька вольтметрів, кабельне роз-
ведення і контролер із програмним 
забезпеченням і драйверами. Однак 
реагування на умову відмови під час 
використання зовнішнього обладнання 
для вимірювання та керування здійсню-
ватиметься повільніше.

Коли під час циклу тестування ство-
рюється внутрішній тригер, це може бути 
критично важливим для безпеки вашого 
тестованого пристрою з погляду синхро-
нізації із системою тестування або подій 
сигналу на іншому тестовому обладнан-
ні. Джерела живлення APS можуть ство-
рювати тригери для наборів внутрішніх 
подій. До таких подій належать: зміна 
стану з CV на CC, перехід виходу в кінце-
ве значення і зміна виміряної величини 
виходу на конкретне значення, що пере-
вищує встановлений поріг або виходить 
за межі конкретного діапазону. Захист 
тестованого пристрою не завжди зале-
жить від активації захисту від переванта-
ження за напругою або струмом. Якщо 
тестований пристрій має працювати в 
межах встановленого діапазону значень 
напруги та/або струму, а фактично ви-
міряна робоча точка виходить за межі 
цього діапазону або потрапляє на кон-
кретне значення, це може свідчити про 
несправність пристрою. Щоб захистити 
пристрій, джерело живлення може ство-
рити тригер для переходу в стан захи-
сту, зміни налаштувань напруги/струму 
або запуску необхідних дій устаткування 
випробовувального стенда, наприклад, 
застосування інших джерел живлення 
та навантажень.

Джерела APS можуть взаємодіяти з 
іншим обладнанням на випробовуваль-
ному стенді та навіть із тестованим при-
строєм, якщо він може приймати або 
створювати тригерні сигнали. З погля-
ду захисту тестованого пристрою, якщо 
умови цього пристрою або іншого об-
ладнання випробовувального стенда 
вказують на наближення потенційно не-
безпечної умови, джерела живлення APS 
можуть прийняти тригер, здатний увімкну-
ти або вимкнути вихід або змінити нала-
штування вихідної напруги чи струму.

виСНовоК

Джерело живлення має швидко й 
ефективно реагувати на різні си-

туації, щоб уникнути пошкодження 
тестованого пристрою за умов відмови 
або близьких до неї. Вибір джерела 
живлення з вбудованими розширеними 
функціями захисту — найкращий спо-
сіб уникнути пошкодження тестованого 
пристрою, пов’язаного з потужністю, і 
скоротити інвестиції в розробку системи 
тестування завдяки зменшенню загаль-
ної кількості системного обладнання. 
Джерела живлення Advanced Power 
System пропонують контроль у режимі 
реального часу та інтелектуальну си-
стему запуску, забезпечуючи швидший 
відгук порівняно з використанням зов-
нішніх інструментів.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції компанії Keysight 
Technologies можна отримати, 
звернувшись до офіційного дис-
триб’ютора в Україні — компанії 
юнітест:

04053, м. Київ,
вул. олеся Гон чара, 6,
тел. +38 (044) 272-60-94,
e-mail: web@unitest.com,
http://unitest.com 

ГеНератор веКторНих 
СиГНаЛІв 
ДЛя широКоСМУГових 
БаГатоКаНаЛьНих 
ЗаСтоСУваНь

Компанія Keysight Tech no logies, 
inc. представляє новий компактний 
чотириканальний генератор вектор-
них сиг налів (VSG), здатний генерувати 
сигнали до 8.5 ГГц зі смугою модуляції 
960 МГц на канал. N5186A MXG — це 
високопродуктивний VSG наступно-
го покоління в портфоліо генераторів 
сигналів Keysight серії X, що забезпе-
чує створення численних, індивідуаль-
но складних сигналів, необхідних для 
широкосмугових багатоканальних за-
стосувань в умовах щільної занятості 
спектру частот.

Технології бездротового зв’язку 
і радіолокації, що розвиваються, ви-
магають частотного покритя в більш 
високому частотному діапазоні з ви-
користанням складних схем модуляції, 
таких як MIMO, формування променя 
і мультиплексування, для максимізації 
пропускної здатності даних. Для тес-
тування цих додатків потрібні прилади 
для генерації сигналів, які підтримують 
відмінну якість модуляції при роботі з ве-
ликою смугою пропускання. Для досяг-
нення вищих частот, більшої пропускної 
здатності і складніших схем модуляції ін-
женерам-розробникам мереж і конст-
рукторам зазвичай потрібно більше 
місця на стенді для додаткового випро-
бувального обладнання і пристосувань.

Keysight N5186A MXG вирішує цю 
проблему шляхом спрощення склад-
них налаштувань за допомогою меншої 
кількості зовнішніх підключень і до чоти-
рьох каналів в компактному форм-фак-
торі 2U. Оскільки N5186A MXG є 
першим у світі генератором сигналів з 
вбудованим рефлектометром, він за-
безпечує надзвичайно точні сигнали для 
пристрою, що тестується (DUT).

Забезпечуючи стабільні та повто-
рювані результати, генератор вектор-
них сигналів N5186A MXG є ідеальним 
рішенням для різноманітних комер-
ційних та аерокосмічних оборонних 
застосувань. Спеціальні інтегральні 
схеми (ASIC) ЦАП MXG використову-
ють DDS для передачі точних сигналів, 
щоб мінімізувати спотворення і відпо-
відати новим стандартам проєктуван-
ня компонентів і модулів. Крім того, 
вбудований рефлектометр прискорює 
процес налаштування, коригуючи від-
повідність DUT, що дозволяє скороти-
ти час тестування.

https://www.keysight.com
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рис. 1. Залежності прямого падіння напруги (chip level), 
приведені до номінального струму

Невпинне зростання технологій у галузі електроенергетики 
створило безпрецедентний попит на силові модулі. Але 

часто саме процедура постачання модуля обмежує його 
доступність. Незважаючи на поточні інвестиції виробників 
чипів у виробничі потужності ситуація з постачанням модулів 
залишається напруженою. На цьому тлі компанія ROHM 
представила новий модуль 1200-В RGA IGBT як альтернативу 
модулям IGBT останнього, 7-го покоління, для застосування в 
промисловості. Впродовж багатьох років компанія ROHM є 
надійним партнером компанії Semikron Danfoss з постачання 
карбідкремнієвих приладів. Зараз ROHM розширює свої 
пропозиції для компанії Semikron Danfoss щодо кремнієвих 
кристалів, позиціонуючи себе як сучасну альтернативу тра-
диційним постачальникам чипів.

RGA — це нещодавно розроблені IGBT з канавковою 
структурою затвора (trench gate structure) та максимально 
допустимою температурою p-n -переходу — Tj,max = 175 °C. 
Характеристики провідності, комутаційні показники та те-
плові характеристики транзисторів оптимізовані для засто-
сування промислових електроприводів у діапазоні низької та 
середньої потужності. У той же час RGA має бути сумісним 
з існуючими IGBT, забезпечуючи можливість легкої заміни 
транзисторів. Дана стаття ілюструє це за допомогою по-
рівняння основних характеристик, які отримані в результаті 
тестування двох модулів ідентичних за рештою параметрів. 
Модуль IGBT 1200-В RGA був протестований в корпусі 
MiniSKiiP без базової пластини. В якості еталону для по-

рівняння використовували модуль SKiiP24AC12T7V1 7-го 
покоління (ICnom = 35 A). В обох модулях схеми вимірювання 
параметрів були ідентичні та використовували зворотний 
діод Semikron Danfoss CAL4F.

СтатиЧНиЙ режиМ

Сучасний дизайн RGA з канавковою структурою затвора 
та тип носіїв вибрані так, щоб забезпечити мале падіння 

напруги на транзисторі у відкритому стані. Як у всіх сучасних 
кремнієвих IGBT, RGA має позитивний температурний коефі-
цієнт (PTC) для прямого падіння напруги на верхній межі діа-
пазону робочого струму. Хоча крутизна цієї характеристики 
PTC у RGA більша, ніж у IGBT 7-го покоління, трохи збільше-
не пряме падіння напруги за високих температур частково 
компенсоване меншим падінням цієї напруги за кімнатної 
температури (рис. 1).

З рисунку 1 видно, що прямі падіння напруги для обох 
IGBT майже однакові при номінальному струмі, причому 
модуль RGA має розкид цієї напруги ±4 % відносно пристрою 
7-го покоління в заданому діапазоні температур. Загалом, як 
і IGBT 7-го покоління, модуль RGA демонструє набагато ниж-
че пряме падіння напруги, ніж попередні покоління модулів.

Партнерство заради надійного постачання 
промислових силових модулів
Пол Дрексхейдж (Paul Drexhage), менеджер з технічного маркетингу, Semikron Danfoss 
адаптований переклад українською та технічне редагування: 
володимир Павловський, к.т.н, с.н.с., Інститут електродинаміки НАН України

Користувачі потужних напівпровідників в ос-
танні роки почали потерпати від проблем че-
рез нестабільне постачання компонентів. тому 
пошук альтернативних постачальників завжди 
є важливим моментом при розробці силових 
перетворювачів. Компанія Semikron Danfoss, 
як найбільший незалежний виробник силових 
модулів, має унікальні можливості для вирі-
шення цієї проблеми. разом зі своїм давнім 
партнером компанією RohM Semiconductor 
вона додає до своєї лінійки модулів малої 
потужності новий повністю сумісний модуль 
1200 в iGBT. це допоможе зменшити дефіцит 
силових модулів і зробити ланцюг постачання 
таких модулів більш стабільним та надійним.
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рис. 3. швидкості наростання dv/dt та di/dt на етапі 
відкривання транзистора в залежності від RGon

рис. 2. Залежності прямого падіння напруги (chip level) 
для високого струму, приведені до номінального 
струму

рис. 4. Напруга на транзисторі та струм через транзистор 
в процесі відкривання; RGon = const, осцилограма 
струму відцентрована відносно iCnom

Поведінка модуля RGA IGBT при протіканні великого 
струму відрізняється від модуля IGBT 7-го покоління. Як пока-
зано на рисунку 2, модуль RGA IGBT виходить з насичення 
при більшому струмі. Це дозволяє краще справлятися зі спле-
сками струмів, які виникають в умовах експлуатації з частими 
перевантаженнями, наприклад в електроприводах. Навіть 
при температурі чипа 150 °C модуль RGA може витримува-
ти пікові струми, що в три рази перевищують номінальний. 
Це потенційно дозволяє використовувати модулі з номі-
нальним піковим повторюваним струмом ICRM = 3 × ICnom, що 
підходить для умов експлуатації з очікуваними періодичними 
перевантаженнями.

Підвищена здатність до перевантаження силових вузлів 
з модулями RGA IGBT дозволяє експлуатацію при таких же 
високих температурах, як і з модулями IGBT 7-го покоління: 
допускається періодична робота при максимальній темпе-
ратурі чипа до 175 °C. Більш детально дозволений темпе-
ратурний профіль наведений в розділі 2.3 [1]. Для режиму 
безперервної роботи силових вузлів, оснащених модулями 
RGA IGBT, слід дотримуватися тих самих рекомендацій, що й 
для існуючих модулів: запас 25 K  від максимально дозволеної 
температури p-n- переходу (тобто Tj,op = 150 °C).

хараКтериСтиКи Затвора

У модулях IGBT 7-го покоління застосовують канавкову 
структуру затвора з метою отримати мінімально мож-

ливий крок комірки IGBT і високу електропровідність (тобто 
низьке падіння напруги). Однак недоліком такої структури 
є те, що вона має значно вищу ємність затвора порівняно, 
наприклад, з модулями IGBT 4-го покоління. Висока ємність 
затвора спричиняє під вищені вимоги до вихідної потужності 
схеми драйвера при перемиканні. Загальноприйнята ка-
навкова структура затвора, яка використовується в модулях 
RGA IGBT, успішно пройшла тривалу перевірку і дозволяє 
на 18 % зменшити заряд затвора порівняно з еквівалентним 
модулем IGBT 7-го покоління. У той же час порогова напруга 
затвора, VGE(th), залишається подібною (наприклад, 6.0 В) до 
інших сучасних IGBT, забезпечуючи оптимальний баланс між 
стійкістю до несанкціонованого переходу модуля у відкритий 
стан та простотою керування. Рекомендована напруга ке-

руванням затвором така ж, як і для більшості IGBT модулів, а 
випробування модулів проводилися з напругами VG,on = 15 В 
і VG,off = –8 В.

ПовеДІНКа МоДУЛІв При ПереМиКаННях

Новіші покоління IGBT, як прави ло, демонструють вищі 
рівні dv/dt (наприклад, понад 7 кВ/мкс) через зменшені 

комутаційні втрати за рахунок збільшення швидкості процесів 
відкривання і закривання. Те ж можна сказати і про модулі 
RGA, але як і для IGBT 7-го покоління, швидкості наростан-
ня dv/dt та di/dt на етапі відкривання транзистора можна 
змінювати шляхом зміни опору резистора у колі затвора. 
Так можна досягти рівнів dv/dt, прийнятних для роботи елек-
троприводу (наприклад, < 5 кВ/мкс), особливо на значних 
струмах. Загалом потрібно збільшувати значення RGon, щоб 
модуль RGA відповідав таким значенням dv/dt та di/dt, які є 
типовими для модулів 7-го покоління (рис. 3).

Збільшення швидкості перемикання та роль резистора 
у колі затвора видно при дослідженні процесу відкривання 
модуля RGA і модуля IGBT 7-го покоління за тих же умов і 
з однаковими резисторами у колі затвора (RGon = 8.2 Ом, 
рис. 4). У такій ситуації піковий струм у модулі RGA приблизно 
на 22 % вищий, ніж у модулі 7-го покоління. Однак велика 
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рис. 5. осцилограми напруги та струму на етапі 
відкривання для різних значень RGon, 
осцилограми струму відцентровані відносно iCnom

рис. 6. осцилограми напруги та струму на етапі закривання 
для RGon = const, осцилограми струму відцентровані 
відносно iCnom

рис. 7. розрахована температура переходу та коефіцієнт 
потужності для фіксованого вихідного струму

швидкість di/dt у поєднанні зі швидким падінням напруги 
колектор-емітер означають, що добуток струму і напруги та 
підсумкові втрати при перемиканні є меншими.

Якщо висока швидкість dv/dt є прийнятною (наприклад, 
у високошвидкісних сервоприводах), то при використанні 
модулів RGA IGBT можна досягти 25 % зниження втрат енергії 
на етапі відкривання транзистора.

І навпаки, якщо потрібно, щоб швидкість перемикання 
транзисторів була подібною до IGBT 7-го покоління, то по-
двоєння опору резистора у колі затвора дозволяє одержати 
цей результат. Рисунок 5 демонструє, що плавні, майже з 
повним збігом, осцилограми напруги та струму досяга-
ються у разі підвищеного опору резистора у колі затвора 
(RGon = 16 Ом). Нижча швидкість перемикання збільшує втра-
ти, але для розглянутого вище прикладу значення енергій на 
етапі відкривання у модулі RGA та у еталонному модулі 7-го 
покоління майже однакові.

IGBT 7-го покоління, як і більшість сучасних конструкцій 
IGBT з канавковою структурою затвора, менше реагують 
на вплив невеликих змін опору затвора на етапі закривання 
транзистора. Це також вірно для модулів RGA IGBT, у яких 
вибір опору резистора в діапазоні вище ~20 Ом дозволяє 
отримати незначні зміни як у швидкості di/dt, dv/dt, так і 
у значенні енергії на етапі закривання. Порівняння з IGBT 
7-го покоління на етапі вимкнення транзистора з викорис-
танням того самого опору затвора 8.2 Ом показує майже 
ідентичне значення перенапруги, незважаючи на більшу 
швидкість наростання напруги (рис. 6). Модуль RGA IGBT 
демонструє монотонно спадний, але довгий «хвіст» струму, 
що збільшує добуток напруга-струм. Однак цей ефект ча-
стково компенсується більшою швидкістю dv/dt. Кінцевий 
результат полягає в тому, що в модулі RGA енергія на етапі 
закривання лише на 5 % вища, ніж у еталонному пристрої 
7-го покоління.

ПорІвНяЛьНиЙ аНаЛІЗ МоДУЛІв 
За оДНаКових УМовах еКСПЛУатацІї

Сумарний ефект від втрат на провідність і на комутацію, 
а також тепловий режим модуля найкраще виявляється 

шляхом розрахунку підсумкової температури p-n -переходу 
для заданих умов експлуатації модуля. Як приклад розглянуто 
трифазний 2-рівневий інвертор напруги з модулем MiniSKiiP 

в six pack топології; параметри застосування наведені в 
таблиці 1. Для порівняння обрано два модулі з номіналь-
ним струмом 35 А. Цей тип модуля підійде для організації 
електроживлення електродвигуна з потужністю в діапазоні 
5.5–11 кВт, залежно від заданого рівня перевантаження.

таблиця 1.  Параметри застосування для прикладу теплового 
розрахунку

Параметри Значення
Напруга пост. струму, VDC 650 В

Лінійна напруга, Vout 400 В

Коеф. потужності, cos(φ) 0.85

Частота основної гармоніки, fout 50 Гц

Вихідний струм, Iout 25.9 A (Вих. потужність 15.3 кВт)

Частота ШІМ, fsw Змінна

ШІМ Синус-трикутник

Температура p-n переходу, Tj Змінна

Тепловий опір «тепловідвід-повітря», Rth(s-a) 0.1 К/Вт

Темп. навколишн. середовища, Та 450 °С

Тепловий опір «кристал-тепловід», Rth(j-s)IGBT

0.80 К/Вт (RGA)

0.93 К/Вт (7 покоління)

RGon

16.4 Ом (RGA)

8.2 Ом (7 покоління)

RGoff

13.7 Ом (RGA)

8.2 Ом (7 покоління)
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рис. 8. MiniSKiiP 1/2/3, оснащений RGA

Для проведення порівняльних роз-
рахунків використано п’яту версію 
стандартної програми розрахунку 
SemiSel від Semikron Danfoss. Один 
модуль MiniSKiiP змонтовано на гіпо-
тетичному радіаторі з використанням 
високоефективної термопасти (HPTP) 
та примусовим охолодженням повітрям 
з температурою 45 °C. Температуру 
p-n -переходу розраховують для ситуа-
ції, коли схема інвертора має параме-
три та працює в режимах, які наведені 
у таблиці 1. У відповідності до приве-
деного раніше, для кола затвора RGA 
IGBT вибрано резистор з підвищеним 
опором, щоб забезпечити таку ж швид-
кість dv/dt на етапі відкривання, як у 
IGBT 7-го покоління. Далі вибирають 
струм, який забезпечує температуру p-n 
переходу 125 °C для найвищої обраної 
частоти перемикання. Ця температура 
визначає обмеження типової тривалості 
безперервної роботи для класифікації 
модулів у системах електроприводів че-
рез негативний вплив циклічних режимів 
роботи на строк служби модулів. Під-
сумкова температура p-n -переходу та 
коефіцієнт потужності в залежності від 
частоти зображені на рисунку 7.

За тих самих умов експлуатації роз-
рахована температура p-n -переходу 
IGBT RGA в середньому на 6 К нижча, 
ніж у IGBT 7-го покоління (суцільні лінії 
на рисунку 7). Це є результатом оптимі-
зації розміру чипа у модулі RGA IGBT, 
що призводить до зниження теплового 
опору від p-n переходу до радіатора на 
14 %. Нижча температура p-n -переходу 
дає меншу термомеханічну напругу в 
силовому модулі і зменшує негативний 
вплив термоциклічних режимів роботи 
на строк служби модулів. Якщо така тем-
пература p-n -переходу є прийнятною 
для RGA IGBT, можна зменшити вимоги 
до охолодження модуля. Це може бути 
у формі зменшення вартості радіатора 
або зниження швидкості вентилятора.

Збільшене падіння прямої напруги 
у RGA при високих температурах впли-
ває на коефіцієнт потужності на низьких 
частотах комутації, де домінують втрати 
провідності. І навпаки, зменшена енергія 
на увімкнення модуля RGA дає йому пе-
ревагу в коефіцієнті потужності на вищих 
частотах перемикання. Однак у наведе-
ному прикладі застосування коефіцієнти 
потужності напівпровідників в діапазоні 
1…10 кГц для двох чипів по суті однакові 
(див. пунктирні лінії на рисунку 7).

Крім того, можна скористатись дуже 
хорошими тепловими характеристика-
ми RGA для того, щоб отримати більший 
вихідний струм без переходу до модуля з 

став стандартом для вимірювання довго-
тривалої стійкості модулів до вологості. 
У цьому тесті піддають жорсткій перевір-
ці кінцеву структуру IGBT чипа шляхом 
подачі на модуль 80 % від паспортної 
напруги блокування (наприклад, 960 В 
постійного струму) у випробувальній 
камері при температурі повітря 85 °C 
і відносній вологості 85 %. Модулі оці-
нюються на основі того, скільки годин 
(наприклад, 168/504/1000 год.) вони 
можуть витримувати такі умови експлуа-
тації без перевищення заданого стан-
дартом струму витоку для даної напруги 
блокування. Тестування, проведене у 
фірмі Semikron Danfoss, показало, що 
модулі RGA IGBT витримують 1000 го-
дин і більше, що ставить їх в той самий 
клас, що й IGBT 7-го покоління.

реаЛІЗацІя МоДУЛІв

Фірма Semikron Danfoss може за-
пропонувати модулі 1200-В RGA 

IGBT у всьому діапазоні номінального 
струму від 10 до 150 A. Такий діапазон 
струмів у поєднанні зі зручністю застосу-
вання чипів RGA означає, що сімейство 
MiniSKiiP є ідеальним вибором модуля 
для електроприводів. Модулі MiniSKiiP 
з пружинним контактом і без базової 
пластини широко представлені на сві-
товому ринку електроприводів і містять 
IGBT останнього покоління. Тому для 
цього продукту важливо мати альтер-
нативне джерело постачання IGBT для 
диверсифікації ланцюжка поставок. Сі-
мейство корпусів MiniSKiiP однакової 
висоти (рис. 8) також пропонується на 
ринку; це робить будь-який альтерна-
тивний тип IGBT вигідним варіантом для 
виробників. Перші модулі MiniSKiiP, об-
ладнані RGA, будуть доступні в sixpack 
топологіях («AC») і топологіях converter-
inverter-brake («NAB»), щоб забезпечити 
можливість легкої заміни модулів, об-

більшою потужністю. Розрахунок тепло-
вого режиму модуля показав, що RGA 
IGBT здатний віддавати вихідний струм 
на 2…9 % вищий у діапазоні 1…10 кГц, 
ніж IGBT 7-го покоління, ціною деякого 
зниження коефіцієнту потужності.

СтІЙКІСть МоДУЛІв 
До КоротКоГо ЗаМиКаННя

Загальна тенденція до зменшення роз-
мірів чипів зменшила теплову потуж-

ність сучасних IGBT матриць і, отже, стій-
кість до короткого замикання порівняно 
зі старими поколіннями IGBT чипів. Мо-
дуль 1200-В RGA IGBT відповідає вимо-
гам сучасного стандарту по часу стійко-
сті до імпульсного короткого замикання 
tpsc, що дорівнює 8 мкс при 800 В постій-
ного струму та температурі 150 °C, який 
також є чинним для IGBT 7-го покоління. 
Висока швидкість di/dt у модулі IGBT 
RGA означає, що під час коротких зами-
кань виникають значні сплески струму, 
амплітуда яких у п’ять разів перевищує 
номінальний струм ICnom. Незважаючи 
на це, процес вимкнення модуля зали-
шається контрольованим, без будь-яких 
високочастотних коливань.

воЛоГоСтІЙКІСть

У міру того, як використання перетво-
рювачів енергії поширюється на нові 

застосування по всьому світу, все більше 
силових напівпровідникових пристроїв, 
імовірно, будуть піддаватися впливу на-
вколишнього середовища з високою во-
логістю. Цей факт, в поєднанні з кращим 
розумінням процесів збоїв у модулях, 
підштовхнув галузь до проведення більш 
суворих кваліфікаційних випробувань. 
Зокрема високовольт ний, з високою 
вологістю та високою температурою 
(HV-H3TRB) тест на зворотне зміщення 
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рис. 9. Модуль SEMiToP E1/E2, оснащений RGA

ладнаних IGBT 7-го покоління. Для мо-
дуля MiniSKiiP підходить такий самий тип 
високоефективної теплопровідної пасти 
(HPTP), який використовувався у вище-
розглянутих порівняльних розрахунках 
умов застосування.

Для застосувань з кріпленням модуля 
притисканням або пайкою призначений 
модуль SEMITOP E у конфігураціях, су-
місних з нумерацією контактів для існу-
ючих модулів IGBT 7-го покоління. У ви-
щезгаданому сімействі корпусів (рис. 9) 
також будуть передбачені sixpack («GD») 
схемні конфігурації та конфігурації 
«converter-inverter-brake» («DGDL»).

Конструкція модуля SEMITOP E пов-
ніс тю сумісна з модулями інших конструк-
тивів, і має удосконалення у вигляді ін-
тегрованих монтажних вкладок замість 
металевих затискачів. Вони створюють 
підвищений монтажний тиск у місці з’єд-
нання, що призводить до зниження те-
плового опору. Поліпшений штифт з 
пресовою посадкою забезпечує зняття 
механічної напруги для більшої надій-
ності механічного кріплення. Модуль 
SEMITOP E поставляють із попередньо 
нанесеною теплопровідною пастою 
HPTP або новим ексклюзивним високое-
фективним фазозмінним матеріалом фір-
ми Semikron Danfoss (HP-PCM), що по-
легшує монтаж модуля. Модуль 1200-В 
RGA IGBT буде мати позначення «12RA» 
в описі цього модуля: наприклад модуль 
Mini-SKiiP CIB з номінальним струмом 35 
А буде називатися SKiiP 24NAB12RAV1.

виСНовоК

Галузь силової електроніки продовжує 
відновлюватися та засвоювати уроки 

з проблем постачання, що мали місце 
в останні роки. Зрозуміло, що диверси-
фікація як у виробництві напівпровідни-
кових чипів, так і у виробництві модулів 
потрібна для того, щоб забезпечити віль-

ний доступ до силових модулів за прин-
ципом «з кількох джерел». Для модулів 
IGBT 1200-В 7-го покоління тепер до-
ступний надійний еквівалент від автори-
тетного виробника у діапазоні низьких 
потужностей. Модуль 1200-В RGA IGBT 
від компанії ROHM є ідеальною альтер-
нативою модулям IGBT 7-го покоління, і 
шляхом невеликого регулювання опору 
резистора у колі затвора цьому модулю 
можна встановити режим роботи, в яко-
му зазвичай працюють модулі IGBT 7-го 
покоління. Невеликі відмінності у втратах 
провідності модуля повністю компен-
суються його покращеними тепловими 
характеристиками. Це робить модуль 
1200-В RGA IGBT повністю сумісним з 
модулями  IGBT 7-го найновішого поко-
ління. Завдяки стійкості до вологи, ко-
роткого замикання та підвищеної темпе-
ратури модуль 1200-В ROHM RGA IGBT 
позиціонується як дуже надійний вибір, 
якщо його використовують в комплекті 
з силовими модулями Semikron Danfoss.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції Semikron Danfoss 
можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в 
Україні — тов НвП «техносервіс-
привід»:

03057, м. Київ,
пр-т Берестейський, 56,
офіс 335,
тел. +38 (044) 458-47-66, 
e-mail: sp.tsdrive@gmail.com,
www.tsdrive.com.ua,
https://semismart.com.ua

Література:

1. Представлення нового IGBT 7-го 
покоління (AN 19-002). https://www.
semikron-danfoss .com/dl/serv ice-
support/downloads/download/semikron-
application-note-introduction-of-new-igbt-
generation-7-en-2019-10-10-rev-01.pdf 

НоБеЛІвСьКУ ПреМІю 
З фІЗиКи ПриСУДиЛи 
За Прорив У ДоСЛІДжеННІ 
еЛеКтроНІв

Дослідження П’єра Агостіні, Фе-
рен ца Крауша й Анн Л’Юльє дозво-
лить вивчати настільки швидкі процеси, 
за якими спостерігати раніше вчені не 
були в змозі. Зміни у світі електронів 
від буваються за кілька десятих аттосе-
кунди — однієї квінтильйонної частки 
секунди (уявіть, таких відрізків у секунді 
приблизно стільки ж, скільки пройшло 
загалом секунд з моменту народжен-
ня Всесвіту) — і раніше не бу ло можли-
вості їх простежити.

Л’Юльє, професорка Лундського 
університету у Швеції (яка стала лише 
5-ю жінкою, яку відзначили Нобелів-
ською премією з фізики) виявила новий 
ефект від взаємодії лазерного світла з 
атомами в газі. А Агостіні, професор 
Університету штату Огайо, і Крауш, 
професор Інституту квантової оптики 
Макса Планка в Німеччині, продемон-
стрували, що його можна використову-
вати для створення коротших імпульсів 
світла, які виміряються в аттосекундах.

«Тепер ми можемо відкрити двері 
у світ електронів. Аттосекундна фізи-
ка дає нам можливість зрозуміти ме-
ханізми, якими керують електрони. 
Наступним кроком буде їх викори-
стання», — каже Єва Олссон, голова 
Нобелівського комітету з фізики.

Потенціал для застосування таких 
коротких імпульсів світла загалом є 
у багатьох областях, але у першу черг у 
буде корисним в електроніці та іден-
тифікації різних молекул, наприклад, 
у медичній діагностиці.

Премія у розмірі 11 мільйонів швед-
ських крон буде розподілена порівну 
між лауреатами.

Торік Нобелівську премію з фізики 
присудили Алену Аспекту, Джону Кла-
узеру й Антону Цайлінгеру за експери-
менти із заплутаними квантовими ста-
нами, у 2021 році — Джорджо Парізі, 
Сюкуро Манабе та Клаусу Хассельма-
ну за моделювання складних систем, 
а у 2020-му відзначили Роджера Пен-
роуза, Райнхарда Генцеля та Андреа 
Гез — за дослідження чорних дір.

Як тало відомо, Ференц Крауш 
планує витратити свою премію на бла-
годійність та допомогу українцям. Зо-
крема, він передасть кошти ініціативі 
Science4People, яка допомагає відбу-
довувати українські школи. Цей фонд 
у 2022 році заснував сам Крауш.

www.nobelprize.org
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вПЛив КоСМІЧНоГо 
виПроМІНюваННя

Наша електроніка, що експлуатується 
на поверхні Землі, великою мірою 

захищена атмосферним «екраном», 
або «щитом». Однак слово «екран» не 
зовсім точно відображає суть справи. 
Наприклад, у камері для випробувань 
на електромагнітну сумісність застосо-
вуються суцільні екрани, як правило, 
з дуже малим питомим опором.

Атмосферний «екран» працює за 
іншим принципом. Заряджені частинки, 
що з’явилися в результаті ядерної реак-
ції на Сонці або в глибокому космосі, 
взаємодіють з молекулами газів, про-
ходячи через шар атмосфери. У міру 
зростання кількості зіткнень ці частинки 
втрачають все більше енергії. На мо-
мент, коли частинки досягають земної 
поверхні, вони втрачають найбільшу ча-
стину своєї енергії або ж їхній рух припи-
няється в нижніх шарах атмосфери. Під 
час експлуатації електронних пристроїв 
на досить великій висоті вони частіше 
піддаються впливу заряджених частинок 
протягом усього терміну служби.

Відомо, що пілоти літаків надягають 
сонцезахисні козирки і вживають інших 
запобіжних заходів, які зазвичай не ви-
користовуються, наприклад, під час від-
починку на морі. Ці заходи зумовлені 
тим, що на великих висотах атмосфер-
ний шар стає тоншим, і його захисні 
властивості погіршуються. На цих ви-
сотах помітний вплив також ультрафіо-
летового випромінювання більших 
енергій, ніж бета-промені з довжиною 

хвилі 315–280 нм або короткохвильові 
промені (280–100 нм).

За межами земної атмосфери, де по-
чинається область низької навколозем-
ної орбіти, що має висоту над поверхнею 
планети в діапазоні 160–2000 км, захис-
ні властивості атмосфери практично від-
сутні, але роль екрана виконує магнітне 
поле Землі. Воно утворює магнітосферу, 
що простягається на 70–80 тис. км у 
напрямку Сонця. Магнітосфера екра-
нує поверхню Землі, захищаючи її від 
шкідливого впливу заряджених частинок 
великих енергій і космічних променів.

У магнітосфері Землі є два радіаційні 
пояси із зарядженими частинками соняч-
ного вітру, захопленими магнітним полем 
нашої планети. Американський учений 
Ван-Аллен відкрив внутрішній радіацій-
ний пояс, який розташований на висоті 
3–12 тис. км над поверхнею Землі і скла-
дається переважно з електронів і прото-
нів великих енергій. Вчені С. Н. Вернов і 
А. Є. Чудаков відкрили зовнішній радіа-
ційний пояс на висоті 18–57 тис. км, який 
здебільшого складається з електронів, 
що мають малу енергію.

ПІК БреГГа

Крива Брегга описує залежність втра-
ти енергії зарядженої частинки від 

глибини проникнення у зразок, що ви-
пробовується. Для альфа-частинок та 
інших іонів крива має виражений пік, що 
з’являється незадовго до їхньої зупинки. 
Цей пік заведено називати піком Брегга 
за ім’ям сера Вільяма Генрі Брегга і 

його сина Вільяма Лоуренса Брегга. Як 
правило, у випадку з напівпровіднико-
вими пристроями зразком, що випро-
бовується, є пристрій, що тестується, 
основну масу якого становить кремній 
(Si). Глибина проникнення залежить від 
розміру частинки.

На перший погляд, складається вра-
ження, що частинки більшого розміру 
і більшої енергії проникають на більшу 
глибину, але це не так, оскільки більша 
важка частинка стикається з набагато 
більшою кількістю частинок у зразку, 
який випробовується, ніж частинка мен-
шого розміру. Велика частинка пере-
дає набагато більше енергії частинкам, 
з якими вона стикається.

Частинки зразка, що випробовуєть-
ся, з якими зіткнулися частинки бом-
бардувального пучка, розсіюються з 
великою швидкістю. У результаті енергія 
цього пучка швидко зменшується, а його 
частинки припиняють рух, проникнувши 
на порівняно малу глибину. Наприклад, 
часто вони зупиняються посередині ка-
налу MOSFET або зони дрейфу біполяр-
ного транзистора.

Натомість частинки відносно ма-
лого розміру не витрачають великої 
кількості енергії на зіткнення, що дає їм 
змогу проникати глибше у зразок, що 
випробовується, а іноді навіть проходи-
ти крізь нього.

раДІацІЙНІ ефеКти

Радіаційно-стійкі напівпровідники про-
ходять чотири основні випробування, 

метою яких є встановити здатність при-
строїв протистояти впливу радіаційного 
випромінювання різних типів. Випробу-
вання на виникнення поодиноких ефек-
тів (single event effect, SEE) призначені 
для дослідження поодиноких збоїв під 
впливом окремих важких заряджених 
частинок. Випробування на стійкість до 

Вплив радіації на силові напівпровідники 
в джерелах живлення
Пол шимель (Paul L. Schimel), головний інженер із силової електроніки, 
Microchip Technology

які функції виконують радіаційно-стійкі пристрої? Що визна-
чає їхню стійкість до радіації? як враховувати її під час проєк-
тування? як працюють ці компоненти? як їх тестувати та пере-
віряти на відповідність? Усі ці та інші питання розглядаються в 
цій публікації.
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рис. 1. Проникнення важкого іона в область N+ на початку випробування

рис. 2. На другому етапі випробування SEB оболонка з електронів і дірок, 
утворена навколо шляху проходження іона, притягує частинки 
з полярністю, яка протилежна напрузі VDS. У результаті вмикається 
паразитний транзистор n-p-n, що призводить до ввімкнення MoSFET

накопиченої дози іонізувального ви-
промінювання (total ionizing dose, TID) 
проводиться з використанням радіації 
набагато меншої інтенсивності. У цьому 
тесті застосовуються гамма-промені від 
джерела радіоактивного кобальту-60. 
При цьому випробуваний пристрій під-
дається тривалому впливу випроміню-
вання для виявлення наслідків.

Випробовувані пристрої реагують 
не тільки на рівень набраної дози, а 
й на швидкість її набору — що повіль-
ніше набирається доза, то гірша стій-
кість. Вплив цього ефекту здійснюється 
в рамках випробування TID і назива-
ється ELDRS (Enhanced Low Dose Rate 
Sensitivity). При цьому інтенсивність дози, 
або густина випромінювання, набагато 
нижча за TID. Тестування бомбардуван-
ням нейтронами виявляє тільки ефекти, 
пов’язані тільки з впливом цих частинок 
на випробуваний пристрій. Ці випро-
бування дають змогу визначити різні 
характеристики, починаючи з довготри-
валої деградації і закінчуючи миттєвими 
збоями та катастрофічними відмовами. 
Згадані тести визначають впливи тільки 
двох видів: іонні і ті, які викликають пору-
шення структури кристалічної решітки.

Випробування на виникнення поо-
диноких ефектів проводяться за допо-
могою лінійних прискорювачів зарядже-
них частинок за постійного значення 
енергії, що припадає на атомну оди-
ницю маси (а.о.м.). Наприклад, енергія 
частинки з атомною масою 4 од. за 
15 МеВ/а.о.м. становитиме 60 МеВ. 
Але як ця енергія передається у випро-
буваному пристрої?

Щоб зрозуміти цей механізм, слід 
скористатися такою характеристикою 
як лінійне перенесення енергії (linear 
energy transfer, LET), яка визначає ве-
личину іонізаційних втрат енергії на 
одиниці шляху в речовині і має роз-
мірність МеВ/мг/см2. Згідно зі стандар-
том JESD57A, тест SEE є нетривалим. 
Густина потоку в одиницю часу пере-
буває в діапазоні 103–105 іонів/см2/с, 
а сумарна густина часто дорівнює 
107 іонів/см2. Ефект SEE в основному 
визначається іонною взаємодією.

Як і в більшості випробувань на 
вплив радіації, у тесті SEE по-різному 
визначається вплив випромінювання на 
різні компоненти. У випадку з дискрет-
ним силовим MOSFET з вертикальним 
каналом, який застосовують у більшості 
комутаційних рішень, спостерігаються 
два основні ефекти: пробій витоко-
вої області (single event burnout, SEB) і 
пробій оксидного шару затвора (single 
event gate rupture, SEGR).

У більшості сучасних силових 
MOSFET ефект SEB спостерігається рід-
ше, ніж SEGR. Випробування SEB про-
ходить у два етапи. Спочатку важкий 
іон, що летить до поверхні випробову-
ваного пристрою під кутом, близьким 
до нормалі, проникає в ділянку N+, яка 
перебуває під шаром металізації витоку 
(див. рис. 1).

Далі іони, отримані в результаті 
ядерної реакції, проходять вертикально 
через кристал. У міру їх проходження 
через кристал навколо трактів іонів 
утворюється коаксіальна оболонка з 
електронно-діркових пар. Зауважимо, 
що MOSFET при цьому перебуває у 
вимкненому стані, блокуючи напругу 
стік-джерело (VDS). У цьому стані клю-
ча електрони притягуються до задньої 
сторони кристала, або до виводу стоку, 
а дірки (позитивні іони) — до виводу 
витоку.

На рисунку 2 показано шлях про-
ходження іона і внутрішню n-p-n-струк-
туру. Це дуже важливий елемент 
n-канального MOSFET, що працює в ре-
жимі збагачення. Якщо вона перебуває 
у ввімкненому стані, MOSFET завжди 

замкнений незалежно від величини на-
пруги затвор-джерело (VGS) або напруги 
керування затвора.

Імпеданс шару металізації вито-
ку має бути дуже малий на переході 
база-емітер n-p-n-структури. Якщо до 
області p-зони притягнулася достатня 
кількість дірок, нижня частина переходу 
база–емітер структури може виявити-
ся прямо зміщеною. При цьому вона 
вмикається. Так відбувається на дея-
кій відстані від металізованої поверх-
ні, що закорочує внутрішній перехід 
n-p-n-структури. При цьому пристрій 
вмикається незалежно від напруги керу-
вання VGS. Так працює механізм SEB, що 
для більшості застосувань неприйнятно. 
Зауважимо, однак, що у сучасних ра-
діаційно-стійких пристроїв ймовірність 
виникнення ефекту SEB мінімальна.

Ефект SEGR відрізняється від SEB 
тим, що виникає в сучасних MOSFET з 
більшою ймовірністю. SEGR також впли-
ває на MOSFET у вимкненому стані. 
Оскільки максимально допустима ве-
личина напруги VDS у тесті, як правило, 
обирається відповідно до зазначеної в 
технічному описі, а напруга VGS є від’єм-
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рис. 3. ефект SEGR у MoSFET: шлях проходження 
важкого іона

рис. 4. Поява градієнта електричного поля під час  
випробування SEGR

ною, пристрій гарантовано перебуває у 
вимкненому стані.

Зауважимо, що величина напруги на 
стоці є позитивною, а на затворі — не-
гативною. Напруженість електричного 
поля в розглянутій вертикальній структу-
рі є високою. Дуже велика позитивна на-
пруга на підкладці і дуже мала негативна 
напруга на затворі за малої відстані 
між підкладкою і затвором забезпечують 
максимальну напруженість електрично-
го поля, що вимірюється в одиницях В/м. 
У цих умовах важкий іон проходить че-
рез затвор, підзатворний шар діелек-
трика і канал ключа. Ця частинка може 
зупинитися в каналі, в підкладці або про-
йти крізь пристрій. Навколо шляху про-
ходження іона утворюється оболонка з 
електронно-діркових пар (див. рис. 3).

У результаті її появи змінюється роз-
поділ електричного поля. Епітаксіальний 
шар N– різко підіймається до затвора 
(див. рис. 4), що зменшує відстань між 
стоком і затвором і, отже, ще більшою 
мірою підвищує напруженість елек-
тричного поля, градієнт якого помітно 
збільшується безпосередньо під затво-
ром. Якщо величина цього поля досить 
велика, виникає пробій підзатворного 
діелектрика і відмова пристрою. Раді-
аційно-стійкі MOSFET проєктуються з 
урахуванням цієї обставини.

Нині дедалі ширше застосування як 
основні прилади для потужної перетво-
рювальної техніки знаходять MOSFET 
на основі карбіду кремнію (SiC). У цих 
ключів — менший опір відкритого кана-
лу з розрахунку на одиницю площі, а 
матеріал, з якого вони виготовлені, пра-
цює за набагато більшої напруженості 
електричного поля. Це означає, що при-
стрій меншого розміру функціонує при 
вищому струмі і напрузі.

Однак актуальні на ринку переваги 
SiC-ключів негативно проявляються під 
час випробування SEGR. Підзатворний 
діелектрик зазнає набагато більшого 
навантаження в карбідокремнієвих при-
строях за номінальної напруги і в умо-
вах проведення тесту SEGR, а напруже-
ність електричного поля набагато вища. 
Саме з цієї причини сучасні SiC MOSFET 
насилу застосовують у радіаційно-стій-
ких рішеннях.

Геометричні параметри сучасних 
SiC-ключів роблять їх дуже вразливими 
для випробування SEGR, але ці пристрої 
успішно проходять тест за менших номі-
нальних значень напруженості електрич-
ного поля, що відповідають пристроям 
на основі кремнію. Сучасні 1200-В SiC 
MOSFET могли б успішно пройти тесту-
вання SEE за VDS у діапазоні 200–250 В.

Число поодиноких випадкових ефек-
тів (SEE) у біполярних транзисторах мі-
німальне. Випробування показали, що 
поодинокі перехідні ефекти (single event 
transient, SET) у цих транзисторах змі-
щують їх у лінійний режим. Вважається, 
що ці події є перехідним процесом і 
тому нешкідливі. При грубому моделю-
ванні перехідного процесу важкий іон 
проходить через область дрейфу або 
припиняє в ній своє просування. Ця по-
дія миттєво змінює розподіл носіїв. При 
цьому на колекторі спостерігається шум.

Вважалося, що діоди Шотткі не 
схильні до впливів типу SEE. Однак ви-
пробування показали, що за відносно 
високих напруг у цих діодах відбувають-
ся поодинокі події. У високовольтно-
му діоді Шотткі важкий іон, що падає, 
зміщує частинки металу в замикально-
му переході в ділянку напівпровідника, 
внаслідок чого навколо відповідної зони 
виникає електричне поле високої напру-

женості. Воно руйнує напівпровідник (це 
явище називається електроміграцією) 
доти, доки не виникне коротке замикан-
ня. У низьковольтних діодів Шотткі така 
проблема не спостерігається.

І знову порівняємо SiC-діоди Шотткі, 
що працюють з електричними полями 
вищої напруженості, з кремнієвими діо-
дами. Для успішного проходження тестів 
SEE напругу SiC-діода Шотткі слід на-
багато зменшити. Зокрема, номінальну 
напругу 1200 В SiC-діода Шотткі необ-
хідно скоротити до 200–250 В.

Діоди з p-n -переходом відносно 
стійкі до впливів типу SEE.

ПроєКтУваННя З УрахУваННяМ 
ефеКтУ SEE

Під час розроблення з урахуван-
ням поодиноких ефектів (SEE) слід 

ретельно розібратися в механізмах їх 
виникнення, щоб зробити правильний 
вибір силових MOSFET і діодів Шотткі. 
Наприклад, буде потрібно зменшити 
допустиме значення VDS MOSFET у два-
три рази. Зокрема, для роботи зі 120-В 
шиною можна вибрати 250-В MOSFET.

Крім того, слід так вибрати схему 
керування затвором, щоб пристрій за-
лишався вимкненим за максимальних 
швидкостей зміни синфазної напруги. 
Під час швидкої комутації вихідна ємність 
COSS ключа MOSFET, яка була ввімкнена 
в нульовий момент часу, швидко ви-
микається. Потім вона заряджається з 
нульового рівня до напруги шини. 

Якщо це відбувається досить швидко, 
заряд надходить у ємність CISS через CRSS. 
Часто таке увімкнення позначається як 
Cdv/dt. Імпеданс драйвера у вимкне-
ному стані має бути досить малий, щоб 
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рис. 5. Для перевірки реакції на події Cdv/dt використовується двоімпульсна 
схема випробування

рис. 6. Сигнали у двоімпульсній схемі випробування. У момент часу t3 
спостерігається швидка комутація. Напруга VGS ключа у верхньому 
плечі є позитивною в цей момент часу завдяки швидкому 
заряджанню конденсатора і зв’язку через ємність CRSS

MOSFET був вимкнений за такої швид-
кої комутації (див. рис. 5–6).

виПроБУваННя TiD

Випробування TID здійснюється за 
набагато меншої інтенсивності ра-

діаційної дози, ніж SEE. У цьому тесті ви-
користовується гамма-випромінювання 
вищої густини потоку на основі радіоак-
тивного кобальту-60. Цей тест, що імітує 
довготривалий вплив випромінювання 
на зразок, виконується згідно з методом 
TM1019 за стандартом MIL-STD-750. 
У цьому випробуванні розглядаються 
іонні взаємодії.

Вплив тесту TID на MOSFET міні-
мальний. Найпомітнішим ефектом є за-
хоплення дірок і підсумкове зміщення 
напруги VTH. Під впливом гамма-випро-
мінювання на оксидний шар затвора 
на поверхні напівпровідника виникають 
дірки та електрони. Оскільки електрони 
рекомбінують швидше за дірки, вини-
кає надлишок останніх. Через ці дірки 
зміщується порогова напруга при збіль-
шенні густини потоку.

У n-канального MOSFET відбуваєть-
ся негативний зсув порогової напруги, а 
у p-канального MOSFET — позитивний 
зсув VTH. Щоб пристрій був стійким до 
радіації, цей зсув має бути близько 1 В 
за густини потоку 100 крад. Решту впли-
вів можна вважати несуттєвими, проте 
струми витоку злегка збільшуються зі 
зростанням густини потоку (наприклад, 
струм IDSS).

Вплив TID на біполярні транзистори 
набагато більший. Базовий механізм 
той самий, що і у випадку з MOSFET: 
електрони і дірки збираються на по-
верхні пристрою. У біполярного тран-
зистора відсутній оксидний шар, який 
захоплював би дірки. Вони накопичу-
ються у вигляді резистивного шару на 
переході база-емітер, шунтуючи струм, 
що керує базою. Таким чином, у цьому 
випадку базовий струм має бути біль-
шим, щоб колекторний струм був тієї ж 
величини. Цей механізм зменшує коефі-
цієнт посилення (див. рис. 7).

Розглянемо деякі тонкощі роботи 
цього механізму. Напруги VCBO і VCEO 
пов’язані з показником hFE. Усі, хто, мож-
ливо, пам’ятає, як використовували бі-
полярні транзистори для високовольтних 
силових ключів, знає про цей взаємозв’я-
зок: що менший hFE, то більшою є напру-
га колектор–емітер VCEO щодо напруги 
колектор–база VCBO. Ці напруги пов’яза-
ні з часом накопичення в переході база–
емітер. Чим більша величина hFE біпо-

лярного транзистора, тим більший час 
накопичення в переході база–емітер. 
Це означає, що за більшого коефіцієнта 
hFE більше носіїв у переході база–емітер 
і потрібно більше часу для їхньої реком-
бінації порівняно з пристроєм, у якого hFE 
менший (за інших рівних умов).

Що менший цей коефіцієнт і час 
накопичення в переході база-емітер, 
то швидше рекомбінують носії в цьому 
переході і вища напруга VCEO. Після тес-
тування TID величина VCBO зазвичай за-
лишається постійною, а VCEO незначно 
збільшується. За вищих напруг спостері-
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рис. 7. випробування TiD біполярного 
транзистора. Блакитна 
стрілка позначає гамма- 
ипромінювання, що впливає, 
а червона — шунтувальний 
тракт струму бази

рис. 8. Схема підвищувального перетворювача зі снабером (струм перебуває 
в режимі безперервної провідності)

рис. 9. Сигнал зворотного відновлення: вихідного діода (а); діода з опроміненою тильною стороною (б). 
У другому випадку струм змінюється більш плавно за час tB, а значення iRR, QRR і ERR стали набагато 
меншими. Унаслідок цього відпала необхідність у підвищувальному снаббері

гається різке зростання VCEO залежно від 
густини потоку. Зрозуміло, що напруга 
VCEO ніколи не перевищить VCBO, але 
може наблизитися до його значення. На 
зростання струмів витоку в біполярному 
транзисторі впливають інші ефекти, крім 
TID і збільшення густини потоку.

Ефекти TID у діодах Шотткі незначні. 
Впливом цих ефектів на p-n -діоди час-
то нехтують, але динамічні параметри 
діода, що зазнав впливу радіації, дещо 
відрізняються від відповідних параметрів 
діода у вихідному стані.

Наведемо приклад. В одному проєк-
ті виникла потреба у використанні діодів 
із м’яким зворотним відновленням. У ре-
зультаті було обрано дуже швидкі діоди. 
У цих пристроїв — досить тривалий час 
tA і дуже короткий час tB. Крім того, у них 
дуже великий струм IRR (який часто в п’ять 
разів більший за IF) і, відповідно, великий 
заряд зворотного відновлення QRR. Ви-
користання цих діодів викликало певні 
труднощі. Для того щоб забезпечити 
імпульс струму IRR і компенсувати заряд 
зворотного відновлення, на вихід навко-
ло діода було встановлено снабери без 
втрат (див. рис. 8).

В усуненні зазначених проблем 
брав участь діод з p-n -переходом. За-
дня сторона підкладки діода була опро-
мінена під час його виготовлення. Таким 
чином були створені області рекомбі-
нації і сходинки в забороненій зоні. Ці 
області рекомбінації невеликою мірою 
підвищили напругу VF, істотно скоротили 
величини IRR і QRR, дещо збільшили час tB. 
При цьому сигнали стали змінюватися 
набагато менш різко (див. рис. 9).

Отже, опромінення діода з p-n -пе-
реходом, дійсно, певною мірою по-
значається на його роботі. Напруга VF 
може трохи підвищитися, а області ре-
комбінації, що з’явилися внаслідок оп-
ромінення, пом’якшують зворотне від-
новлення структури. Ці зміни не можна 
вважати основними в більшості засто-
сувань, але про них не варто забувати.

ПроєКтУваННя З УрахУваННяМ 
ефеКтУ TiD

Під час використання MOSFET необ-
хідно велику увагу приділити випро-

буванням SEE, насамперед —драйверу 

затвора. Під час керування n-каналь-
ним MOSFET наприкінці терміну служби 
при високій температурі слід враховува-
ти, що порогова напруга може не пере-
вищувати 1 В. Ця напруга зменшується 
зі зростанням температури ще більшою 
мірою під впливом механізму захоплен-
ня дірок під час тестування TID. Драйвер 
затвора повинен утримувати цей при-
стрій у вимкненому стані при виникненні 
подій Cdv/dt під час комутації.

Схемні рішення з використанням бі-
полярних транзисторів залежать від ви-
користання. Як найбільш наочний при-
клад можна навести зворотноходовий 
перетворювач, у якому застосовується 
біполярний транзистор як силовий ключ 
(див. рис. 10).

У схемі на цьому рисунку реалізова-
но таке керування біполярним транзи-
стором, за якого він або насичений, або 
вимкнений. На початку терміну служби 
коефіцієнт посилення біполярного тран-
зистора високий. Керування транзисто-
ром у режимі насичення дасть змогу 
зменшити втрати пристрою на провід-
ність завдяки істотному зростанню ко-
мутаційних втрат. Буде потрібно чимало 
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рис. 10. Простий p-n-p-n -стек 
замикається під впливом 
радіації

рис. 10. Біполярний транзистор як силовий ключ у зворотноходовому 
перетворювачі

часу, щоб позбутися неосновних носіїв 
заряду в переході база-емітер під час 
вимкнення, що призведе до додаткових 
комутаційних втрат.

Схема на рисунку 10 під назвою 
«Обмежувач Бейкера» дає змогу збе-
рігати постійною напругу насичення ко-
лектор-емітер VCESAT упродовж усього 
терміну служби та деградації коефіці-
єнта підсилення пристрою. Якщо базою 
керувати так, щоб напруга VCESAT була 
дуже низькою, надлишковий струм керу-
вання потече через колектор. Наприкін-
ці терміну служби пристрою розглянута 
схема буде віддавати в колектор струм 
меншої величини, і пристрій стане функ-
ціонувати при досить постійному зна-
ченні VCESAT. Для забезпечення стійкості 
до впливу випробувань TID діодам з 
p-n-переходом і діодам Шотткі не по-
трібні якісь особливі схемні рішення; 
при цьому, можливо, невеликою мірою 
змінюються динамічні параметри діодів.

виПроБУваННя ELDRS

Як уже згадувалося, тестування ELDRS 
є складовою частиною випро-

бування TID. Тест ELDRS виконується 
тим самим чином і з використанням 
іонів. Інтенсивність потоку частинок і 
його густина нижчі: 0.5–10 мрад/см2/с 
і 5–50 крад, відповідно.

Вважається, що за вищої інтенсив-
ності потоку на поверхні пристрою на-
копичується більший заряд. При цьому 
дірки, відштовхуючись одна від одної, 
рівномірніше розподіляються по всій 
невеликій області. За потоку меншої 
інтенсивності відштовхування проявля-
ється меншою мірою, що призводить 
до утворення скупчення з дірок. Це 
означає, що деякі пристрої більшою 
мірою чутливі до потоків меншої ін-

тенсивності. Ця обставина становить 
основу ефекту ELDRS.

MOSFET, p-n-діоди та діоди Шотт-
кі відносно несприйнятливі до ефекту 
ELDRS, тоді як чутливість біполярних 
транзисторів до ELDRS залежить від 
технології виготовлення та робочої на-
пруги. Що менші розміри елементів, то 
вища їхня чутливість. Заходи, що забез-
печують стійкість пристроїв до ефектів 
ELDRS, ті самі, що й щодо TID.

БоМБарДУваННя НеЙтроНаМи

При бомбардуванні нейтронами при-
стрій перебуває в незміщеному ста-

ні. Випробовувані зразки часто поміща-
ють у підвішений пакет, який піддається 
впливу пучка частинок. У результаті та-
кого бомбардування виникають ефекти 
зміщення. Це випробування здійснюєть-
ся згідно з методом TM1017 стандарту 
MIL-STD-750.

Як відомо, нейтрони не мають за-
ряду, на відміну від протонів, іонів і 
гамма-променів. Шлях гальмування 
нейтрона набагато більший, ніж у гам-
ма-променів від джерела радіоактивно-
го кобальту-60 або важких іонів. Ней-
трони проходять крізь випробовуваний 
пристрій.

Густина потоку нейтронів перебу-
ває в діапазоні 109–1013 нейтронів/см2. 
Оскільки у цих частинок немає заряду 
і їхня маса дуже мала, на них мен-
шою мірою впливають пояси Ван Але-
на і земна атмосфера. Цю обставину 
необхідно враховувати під час роз-
роблення компонентів для авіоніки. 
Заходи, що забезпечують стійкість 
пристроїв до нейтронного бомбарду-
вання, схожі з тими, яких вживають під 
час проєктування схем з урахуванням 
ефекту TID.

ІС З виЩиМ СтУПеНеМ 
ІНтеГрацІї

Досі ми обговорювали такі дво- або 
тришарові пристрої як діоди, біпо-

лярні транзистори або MOSFET. Що 
станеться при додаванні в компонент 
четвертого шару? Наприклад, при ви-
користанні p-n-p-n-стека велика ймо-
вірність того, що відбудеться ефект за-
микання (див. рис. 11).

Ймовірність збою багатошарової 
мікросхеми, виготовленої за техпро-
цесом БіКМОН, експоненціально зро-
стає внаслідок ефектів замикання, SEE, 
ELDRS, нейтронного бомбардування 
або TID. У таких випадках потрібно 
визначити відмінності між радіаційною 
стійкістю (radiation hardened) і радіацій-
ною «толерантністю» (radiation tolerant).

Кожна комірка, кожне з’єднання і 
кожен перехід радіаційно-стійких при-
строїв розробляється з використанням 
добре випробуваних і відомих методів. 
Радіаційно-стійкі пристрої створюються 
для експлуатації в комерційних, про-
мислових або автомобільних застосу-
ваннях. Ці пристрої проходять ретель-
ні випробування, але в явному вигляді 
вони не призначені для використання в 
радіаційних умовах.

виСНовКи

Ми розглянули деякі загальні тер-
міни і види тестів, а також схемні 

рішення для випробування пристроїв 
в умовах впливу гамма-променів, важ-
ких іонів і нейтронів. Сподіваємося, ця 
публікація допоможе фахівцям відпо-
відних галузей розробляти схеми, пра-
вильно читати специфікації та розуміти, 
як коректно використовувати пристрої 
в умовах радіації. 
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вСтУП

Квадрифілярна спіральна антена 
(англ. Quadrifilar Helix Antenna, 

далі — QHA-антена) складається з чоти-
рьох резонансних антенних елементів у 
вигляді спіральних випромінювачів, роз-
ташованих з кутовим зсувом на дев’яно-
сто градусів, які намотані навколо ци-
ліндра із діелектричного матеріалу [6, 
4]. Для зменшення втрат елементи такої 
антени можна виготовляти за технологі-
єю звичайних друкованих плат. Розмір 
антени залежить від вибору того чи 
іншого діелектричного матеріалу.

Використання QHA-антен як при-
ймальних антен GNSS-приймачів обго-
ворювалося ще в 1990 році [9]. Ці ан-
тени, у першу чергу, використовуються 
у складі комплексних радіотехнічних сис-
тем, що складаються з сукупності назем-

ного та космічного обладнання, яке при-
значено для визначення розташування в 
просторі (місцезнаходження в географіч-
ній системі координат) і в часі, а також 
для визначення параметрів руху (швид-
кості, напрямку та ін.) наземних, вод-
них та повітряних об’єктів. Одночастотні 
QHA-антени широко використовувались 
в GNSS-системах для портативних при-
ймачів [4], але нещодавно для точного 
позиціювання легких безпілотних літаль-
них апаратів (БПЛА) були запропоновані 
багаточастотні (мультичастотні) антени. 
Порівняно із іншими типами антен, такі 
QHA-антени через їх малу вагу чудово 
підходять саме для БПЛА.

Прим. перекладача. Приймач GPS 
був розроблений лише для прийому 
сигналу із супутників угруповання (су-
зір’я) GPS (24 супутники). На відміну від 
GPS, GNSS — це сумісне обладнання, 

яке може використовувати навігаційні 
супутники з інших мереж ГЛОНАСС, 
BeiDou (Китай), а також розширення 
Galileo (Європа). Оскільки кожна така 
мережа, включаючи GPS, контролює 
від 24 до 30 супутників, позиціювання є 
простішим та точнішим.

QHA-антена має напівсферичну ді-
аграму спрямованості з круговою поля-
ризацією, причому обертання кругової 
поляризації визначається напрямком 
формування монофілярів. При проєк-
туванні такої антени, для то, щоб при-
ймати сигнали GNSS із максимальним 
рівнем вкрай важливо, щоб головний 
пелюсток її діаграми спрямованості 
було направлено в небо. З іншого боку, 
для QHA-антен є характерними бічні 
(зворотні) пелюстки, що порівняно із 
іншими типами антен може зробити 
таку антену більш чутливою до прийому 
багатопроменевих сигналів, отрима-
них внаслідок їх відбиття від поверхні, 
яка лежить нижче горизонту діаграми 
направленості антени, насамперед це 
конструктивні елементи та поверхня, 
на яку встановлена антена. Послабити 
небажані бічні пелюстки QHA-антени 
може збільшення її довжини [6].

Однак циліндрична форма QHA-ан-
тен та їх більша довжина порівняно з 
patch-антенами (які використовуються 
як геодезичні антені, а також на літаках 
та космічних апаратах) робить QHA-ан-
тени не дуже придатними при їх засто-
суванні для колісної техніки [4]. Під час 
тестування двох типів QHA-антен авто-
ри мали на увазі класичну GNSS-зйомку 
в режимі реального часу або в режимі 
постобробки. При цих застосуваннях 
циліндрична форма та розмір антени не 
викликають обмежень, тоді як мала вага 
антени може бути перевагою. Ще одні-
єю перевагою для використання бага-
точастотних QHA-антен, які з’явилися 

Багаточастотні квадрифілярні спіральні 
антени для точного GNSS позиціювання
Ламберт ваннінгер (Lambert Wanninger), Мелані тіміг (Melanie Thiemig), 
фолькер фреверт (Volker Frevert) 
адаптований переклад українською та технічне редагування: 
володимир рентюк

вже декілька років для потреб точного позиціювання в глобаль-
них супутникових системах позиціювання (Global Navigation 
Satellite System, далі — GNSS) доступні багаточастотні квадри-
філярні спіральні антени із відхиленням вимірювання всього 
у декілька сантиметрів. автори проєкту та пропонованої статті 
виконали тестові вимірювання з двома типами багаточастот-
них квадрифілярних антен та порівняли їх із еталонною геоде-
зичною patch-антеною. Незважаючи на те, що фазовий шум 
носійної частоти, помилки у коді та чутливість до високочас-
тотної багатопроменевості, порівняно з геодезичною антеною, 
були більшими, але точність вимірювання швидких статичних 
горизонтальних координат все ж залишилася на тому самому 
рівні та демонструє можливість досягти похибки позиціювання 
усього в декілька сантиметрів. автори статті у ході дослідниць-
ких експериментів встановили, що один із типів антен проде-
монстрував підвищену чутливість до ефектів багатопромене-
вості ближнього поля, що призвело до погіршення точності 
у вимірюванні вертикальної складової координат, але інший 
показав в цілому прийняті результати.
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рис. 1. три типи антен, які були використані у дослідженні: Maxtena M7hCT (a); 
Tallysman hC975 (б); NavXperience 3G+C (в)

за останні кілька років, є їх невелика 
роздрібна ціна.

Після ознайомлення з антенами, на 
яких автори цього порівняння проводи-
ли вимірювання, та викорис таним до-
датковим обладнанням, у статті будуть 
представлені результати вимірювань 
якості прийому та передачі коду і фази 
носійної частоти, що були отримані за 
допомогою QHA-антен та від еталонної 
геодезичної patch-антени. Далі в тесті 
автори визначили чутливість (сприйнят-
ливість) цих типів антен до багатопро-
меневості ближнього поля і виконали 
визначення центру фази антени.

Прим. перекладача. Багатопро-
меневість — це явище, коли в антену 
приймача надходять хвилі, що отримані 
безпосередньо як від передавача супут-
ника, наприклад GPS, так і відбиті від 
різних поверхонь (Земля, оточуючі бу-
дівлі). Ближнє поле або близьке поле — 
це електромагнітне поле на відстані від 
джерела випромінювання, меншій за 
довжину хвилі. На цій відстані електро-
магнітна хвиля ще не сформована, і 
поле випромінювача можна розглядати 
в квазістатичному наближенні.

Нарешті, щоб визначити ефектив-
ність типів антен у точних швидкісних 
статичних застосуваннях, були прове-
дені масштабні польові випробуван-
ня. Швидкісні статичні GNSS зйомки 
координат подібні до статичних GNSS 
зйомок, але з коротшими періодами 
спостереження (приблизно від 5 до 10 
хвилин). Процедури швидкої статичної 
GNSS зйомки вимагають більш доско-
налого обладнання та методів обробки 
даних, ніж статичні методи оцінки.

По всьому тексту автори статті нази-
вають сигнали відповідно до конвенцій 
RINEX 3 [7] і для GNSS помічають їх од-
нією великою літерою: G, R, E, C для сис-
тем GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou, 
відповідно. Таким чином ми маємо: одна 
цифра — для частоти від 1 до 8, і одна 
велика літера — для режиму стеження 
наприклад, C, I, P, R, W. Для отримання 
додаткової інформації про ці скорочен-
ня, будь ласка, зверніться до [7].

оБЛаДНаННя

Як вже було сказано вище, у цьому 
дослідженні автори проєкту провели 

тестування двох типів QHA-антен та 
проаналізували їхні можливості щодо 
позиціювання. Для цього у авторів були 
дві антени Maxtena M7HCT-A-SMA [12] 
і чотири антени Tallysman HC975 [13]. 
Крім того ними було використано дві 

GNSS patch-антени програмного типу 
NavXperience NAX3G+C [5, 14]. Вони 
використовувалися або для порівнян-
ня характеристик спостереження двох 
типів QHA-антен у порівнянні із ха-
рактеристиками patch-антени, або для 
визначення опорних координат польо-
вих станцій. У подальшому два типи 
QHA-антен називатимемо як M7HCT і 
HC975, а patch–антену NavXperience 
NAX3G+C як 3G+C.

Прим. перекладача. Базова (геоде-
зична) станція — приймач, встановлений 
на пункті з відомими координатами і 
передає диференціальні поправки за 
допомогою додаткового радіоканалу 
на рухомі приймачі.

У таблиці 1 наведено деякі технічні 
характеристики цих трьох типів антен, 
які було взято з технічної документації 
їх виробників [12, 13, 14], а їх зовнішній 
вигляд приведено на рисунку 1. Усі три 
антени призначені для прийому широ-
кого діапазону частот GNSS сигналу. 
Однак діапазони частот цих QHA-антен 
не включають такі діапазони частот:
• M7HCT: G5/E5/C5 (1 176.45 МГц), 

R2 (приблизно 1 246 МГц), C6 
(1 268.52 МГц) і E6 (1 278.75 МГц);

• HC975: R2 (приблизно 1 246 МГц), 
C6 (1 268.52 МГц) і E6 (1 278.75 МГц).
Тим не менш, оскільки антени при-

ймали сигнали також і на цих частотах, 
тому автори дослідження також оброби-
ли ці спостереження, як і всі інші резуль-

тати. Можна очікувати, що зазвичай на 
цих виключених частотах антени працю-
ють гірше порівняно з тими частотами, 
для яких ці антени було розроблено.

QHA-антени та patch-антени сут-
тєво відрізняються своєю конструкцією, 
а отже, розміром і вагою. QHA-ан-
тени не містять внутрішньої або зов-
нішньої площини заземлення, тому 
вони набагато менші, а їх вага ста-
новить лише близько 10 % від ваги 
звичайної геодезичної patch-антени. 
Оскільки два типи QHA-антен не були 
розроблені для використання на тринозі 
і гніздо кабелю таких антен розташова-
не в центрі їх нижньої частини, то з їх ви-
користанням виникли певні незручності. 
Тому автори розробили та виготовили 
адаптери1 для двох типів QHA-антен 
і спростили налаштування антени, на-
правивши антенний кабель вбік.

Більшість геодезичних антен мають 
позначки, які вказують, яка частина 
антени повинна бути орієнтована на 
справжню північ. Наявність точної орієн-
тації є важливим фактором для правиль-
ного застосування поправок фазового 
центру антени до даних спостереження. 
Якщо такий маркер відсутній, було до-
сягнуто домовленість про використання 
нецентрованої точки кріплення антен-
ного кабелю як північного маркера, на-

1 Адаптери були виготовлені з поліоксиметилену 
(POM).

таблиця 1.  технічні дані двох типів QhA-антен та геодезичної patch-антени 
NavXperience NAX3G+C

Параметри антена
Maxtena 

M7hCT-A-SMA Tallysman hC975 NavXperience 
NAX3G+C

Діапазон робочих частот
1 192–1 231 МГц прибл. 1 164–1 240 МГц 1 150–1 300 МГц

1 559–1 606 МГц прибл. 1 559–1 610 МГц 1 525–1 610 МГц

Розмір (діаметр × висота) 3.4 × 5.1 см 4.4 × 6.2 см 12.7 × 7.2 см

Вага 25 г 42 г 385 г

Роз’єм SMA, центрований SMA, центрований TNC, нецентрований

Кріплення – 3 гвинти (2.5 мм) Різьба 5/8”
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рис. 3. Середні значення C/N0 у порядку частот сигналів 
для діапазону кута підйому супутника над горизонтом 
спостереження від 10 до 30 градусів

рис. 2. Залежність C/N0 від кута підйому 
супутника над горизонтом спостереження 
для сигналів E1C і E5Q

приклад, як це описано в [11]. Два типи використаних у цьому 
дослідженні QHA-антен не мають навіть і такого маркеру, 
бо їхні кабельні роз’єми відцентровані, тому не можуть вико-
ристовуватися як його заміна. Таким чином авторам для тес-
тування таких антен довелося вибрати довільний напрямок, 
який і буде використовуватися як горизонтальний опорний 
напрямок для кожної окремої QHA-антени.

Усі спостереження та вимірювання параметрів GNSS 
проводилися з використанням приймачів Septentrio PolaRx5 з 
однаковими налаштуваннями. Тест на завади від багатопро-
меневості ближнього поля і калібрування антени вимагали 
локальної опорної станції GNSS. З цією метою авторами вико-
ристовувалася антена типу Javad RingAnt-DM JVDM, яка була 
підключена до приймача. Вся обробка даних GNSS проводи-
лась за допомогою модуля програмного комплексу WaSoft.

ПершІ еКСПериМеНти  та КаЛІБрУваННя аНтеНи

оцінка якості спостереження
Для перших кроків аналізу за допомогою двох QHA-ан-

тен та додатково за допомогою patch-антени 3G+C були 
зібрані добові (24-годинні) набори даних статичних спосте-
режень. Антени були встановлені на даху будівлі без завад 
для сигналу та в умовах низького рівня багатопроменевого 
розповсюдження, тобто за відсутності радіочастотного від-
биття (еха). Усі три антени було встановлено на одну і ту ж 
станцію, а результати відстежувалися та накопичувались про-
тягом наступних 24-годинних періодів. Підключений приймач 
Septentrio PolaRx5 був налаштований на збір усіх доступних 
сигналів GPS, ГЛОНАСС, Galileo та BeiDou.

Записані значення співвідношення сигнал/шум (C/N0) для 
всіх сигналів і антен показують типову залежність від висоти 
над горизонтом, відому для GNSS антен геодезичного типу із 
слабшими сигналами при нижчих кутах підйому супутника над 
горизонтом спостереження, та максимальним рівнем сигналу 
при прийомі сигналу від супутника із кутом приблизно 60 гра-
дусів. Було виявлено, що два використаних типи QHA-антен 
поводяться подібним чином. Записані для них значення C/N0 
часто дещо менші, ніж значення patch-антени, однак при 
низьких кутах підйому супутника відносно горизонту спо-
стереження ця різниця стає меншою, а потужність сигналу 
(рівень сигналу) цих двох QHA-антен навіть перевищує рівень 
сигналу від patch-антени (рис. 2).

Щоб порівняти властивості антени для всіх доступних сиг-
налів і частот, автори дослідження обчислили середні значен-

ня C/N0 для кожного сигналу у діапазоні кута підйому супут-
ника над горизонтом спостереження від 10 до 30 градусів. На 
рисунку 3 показано результати для цих 16-ти GNSS сигналів 
з достатньою кількістю супутників у космосі. Зверніть увагу, 
що деякі сигнали використовують ідентичні частоти, але, не-
зважаючи на це, відрізняються своєю модуляцією та режимом 
відстеження приймача. Ідентичні частоти використовують-
ся такими групами сигналів: G5Q/E5Q/C5P (1 176.45 МГц), 
E7Q/C7I (1 207.14 МГц) і G1C/E1C/C1P (1 575.42 МГц).

У нижній смузі частот від 1176.45 МГц (G5Q/E5Q/C5P) 
до 1278.75 МГц (E6C) значення потужності сигналу QHA-ан-
тен нижчі, ніж у patch-антени 3G+C. У більш високочастотно-
му діапазоні частот вони зазвичай трохи більші. Найбільші 
відмінності в значенні потужності сигналу спостерігаються для 
деяких сигналів QHA-антен з частотами, для яких ці антени 
не були розроблені, це, нагадуємо — R2C, C6I, E6C. Антена 
M7HCT також демонструє слабку силу сигналу для частоти 
R1C (це приблизно 1 602 МГц).

Використовуючи однакові набори даних, автори дослі-
дження визначили рівень кодового шуму та рівні багатопро-
меневого розповсюдження для всіх 16-ти сигналів. Вони 
використовували лінійну комбінацію MP (від multipath — ба-
гатопроменевість) кодових спостережень і двочастотних спо-
стережень фази носійної частоти, яку іноді також називають 
лінійною комбінацією CMC (від англ. Code Minus Carrier — 
кодова частота мінус носійна частота) [1, 3]. У часових рядах 
цієї багатопроменевої комбінації переважають кодовий шум 
і завади від багатопроменевості стосовно їх впливу на код. 
Коли ця інформація отримана, тоді є можливість обчислити 
середньоквадратичні значення, що залежать від висоти вста-
новлення антени. Результати показано на рисунках 4 і 5.

Тут відмінності між трьома протестованими антенами 
порівняно зі значеннями потужності сигналу набагато більші. 
Порівняно з patch-антеною QHA-антенна завжди показує 
вищий рівень відношення кодового шуму та залежності від за-
вад багатопроменевості від кута підйому супутника над гори-
зонтом спостереження порівняно з patch-антеною. Крім того, 
значення MP для антени M7HCT, порівняно з HC975, завжди 
більші. У той час як patch-антена демонструє чітку залежність 
її MP значень від висоти з меншими значеннями для більших 
кутів підйому супутника над горизонтом спостереження, але 
ця залежність вже не настільки яскраво виражена для обох 
QHA-антен (рис. 4).

Середньоквадратичні значення MP від підйому в діапа-
зоні кутів підйому супутника над горизонтом спостереження 
від 10 до 30 градусів (рис. 5) демонструють чіткий порядок 
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рис. 5. Середньоквадратичне відношення MP в порядку частот 
сигналів для діапаз ону висоти підйому антени в умовах 
кута підйому супутника над горизонтом спостереження 
від 10 до 30 градусів

рис. 6. Залежність фазового шуму носійної від висоти 
та багатопроменевість у коротких базових лініях 
ідентичних типів антен для сигналів G1/E1/C1 
(1 575.42 МГц) і G5/E5/C5 (1 176.45 МГц)

рис. 4. Середньоквадратичне співвідношення 
MP сигналів E1C і E5Q від кута підйому 
супутника над горизонтом спостереження 
і висоти встановлення антени

ранжування трьох типів антен: patch-антена 3G+C показує 
рівень кодового шуму/багатопроменевості 0.4 м в середньо-
му для всіх сигналів. Було встановлено, що відповідний рівень 
для антени HC975 вище в середньому приблизно на 30 %, 
а рівень антени M7HCT вище в середньому приблизно на 
70%. У вищому діапазоні частот різниця між 3G+C і HC975 
набагато менша порівняно з нижчим діапазоном частот.

Щоб визначити фазовий шум носійної частоти та вплив ви-
сокочастотних рівнів багатопроменевого розповсюдження для 
всіх трьох антен, автори дослідження звернули увагу на вико-
ристання в статичному режимі коротких базових лінії пар антен 
одного типу. Тут знову антени були встановлені на даху без 
завад сигналу та з низьким рівнем завад від багатопроменево-
сті. Усі три пари антен було встановлено на ті ж самі станції, мо-
ніторинг відбувався протягом наступних 24-годинних періодів.

На коротких базових лініях між парами антен неодно-
значність фази носійної фіксувалася до цілих значень, а потім 
аналізувалися залишки з лише однією різницею щодо їх рівня 
відношення шуму/багатопроменевості, залежного від висо-
ти. У цьому та в усіх подальших аналізах спостережень фази 
носійної частоти, автори дослідження об’єднали сигнали з 
однаковими частотами і таким чином представили резуль-
тати як функцію від частоти сигналу. Залежність рівня шуму 
фази носійної фази і високочастотного багатопроменевого 
сигналу від висоти показано на рисунку 6 для двох обраних 
частот: 1 575.42 МГц (G1/E1/C1) і 1 176.45 МГц (G5/E5/C5). 
В обох випадках вимірювання для QHA-антен показують 
вищий рівень шуму, ніж вимірювання з patch-антеною. При 
цьому антенна M7HCT демонструє найбільшу частоту по-
милок. Спостереження фази носійної частоти для всіх трьох 
антен теж демонструють чітку залежність — від висоти антени 
та кута супутника відносно горизонту.

Автори дослідження знову розглянули всі частоти сигналу 
в діапазоні висоти для кута підйому супутника над горизонтом 
спостереження від 10 до 30 градусів. Середньоквадратичні 
значення показують чітке ранжування трьох типів антен: 
для всіх частот patch-антена 3G+C демонструє фазовий 
шум носійної та високочастотний рівень багатопроменевого 
розповсюдження в середньому на висоті 4.6 мм, при цьому 
відповідний рівень для антени HC975 вищий у середньому 
майже на 40 %, а рівень для антени M7HCT вищий в серед-
ньому майже на 70 %. У нижній смузі частот відмінності більші. 
У вищому діапазоні частот середньоквадратичні значення 
для фазового шуму носійної частоти та впливу багатопро-
меневісті, що залежить від кута підйому супутника над гори-

зонтом спостереження, у короткій базовій лінії у QHA-антен, 
порівняно з patch-антеною, приблизно на 30 % більше.

тест на стійкість до завад від багатопроменевості 
ближнього поля

Вплив багатопроменевості на спостереження фази носій-
ної частоти, як визначено в попередньому розділі, стосується 
лише ефектів багатопроменевості для сигналів із високою час-
тотою. Вони спричинені віддаленими (1 м і більше) відбивачами 
(рефлекторами), які створюють для сигналів супутників GNSS, 
розташованих на середніх навколоземних орбітах, високо-
частотні ефекти багатопроменевості з періодами від кількох 
та більше хвилин. Якщо рефлектори розташовані ближче до 
антени, то така багатопроменевість стає довгоперіодичною і 
її важко відокремити від обчислених координат, тобто ефекти 
багатопроменевості діють як зсув реальних координат. Ця 
багатопроменевість ближнього поля може значно змінюва-
тися залежно від висоти антени, тобто зміна висоти антени 
спричиняє зміну багатопроменевості ближнього поля і, таким 
чином, ми маємо справу зі зміщенням багатопроменевості, 
що впливає на обчислені координати, див. наприклад [2, 10].

Щоб визначити вплив цієї багатопроменевості ближнього 
поля для кожного типу антени, авторами проєкту було прове-
дено наступний екс перимент. На даху з низьким рівнем бага-
топроменевості вони двічі визначили короткі базові лінії між 
еталонною антеною та кожною тестовою антеною. Перший 
кількагодинний період спостережень проводився з тестовою 
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рис. 7. фазовий шум носійної та вплив багатопроменевості 
(у середньоквадратичних значеннях) на коротких базових лініях 
однакових типів антен для діапазону висот і кута підйому супутника 
над горизонтом спостереження від 10 до 30 градусів на вибраних 
частотах сигналів із достатньою кількістю активних супутників

рис. 8. Налаштування високо- 
низького тесту на оцінку 
впливу багатопроменевості 
ближнього поля

рис. 9. Квадрифілярна спіральна антена в низькому (ліворуч) 
та високому (праворуч) положенні

рис. 10. Похибки по різниці висот низької установки 
мінус висока установка в короткій базовій лінії 
до опорної станції в залежності від частоти

антеною в її низькому положенні, потім 
другий кількагодинний період спостере-
жень проводився з тестовою антеною 
вже у високому положенні. Різниця висот 
між низьким і високим положенням, яка 
була реалізована сполучною планкою, 
склала рівно 1.2658 м (рис. 7 і 8). Зовніш-
ній вигляд вимірювальної установки по-
казано на рисунку 9. Ця різниця у висоті 
була визначена на основі різниці двох 
базових результатів GNSS позиціюван-
ня. Порівняння визначеної та відомої різ-
ниці у висоті дає інформацію про стійкість 
антен до завад від багатопроменевого 
розповсюдження.

Ефект від наслідків дії багатопроме-
невості ближнього поля змінюється між 
низьким і високим положенням антени 
залежно від обраної різниці висот і дов-
жин хвиль сигналу. Один такий експери-
мент із одночастотним GNSS спостере-
женням може випадково дати ідеальне 
визначення різниці у висоті. Тому такі 
експерименти потрібно або повторю-
вати з кількома різницями у висоті, або 

оцінювати кілька сигналів з різними дов-
жинами хвиль. Автори цього дослідженні 
застосували інший підхід і визначили різ-
ницю у висоті одночасно на десяти до-
ступних на даний момент частотах GNSS 
із довжинами хвиль від 18.7 до 25.5 см.

Можна сподіватися, що антени, які 
показують дуже добру стійкість до за-
вад від багатопроменевості ближнього 
поля, демонструватимуть і більші варі-
ації помилок різниці у висоті. З іншого 
боку, антени, сильно залежні від за-
вад від багатопроменевості ближнього 
поля, демонструватимуть великі варіації 
помилок різниці висот.

Так три різні тестові антени показу-
ють дуже різні результати (рис. 10). Хоча 
похибки різниці у висоті patch–антени 
3G+C не перевищують 1.5 мм, наба-
гато більші похибки різниці для HC975 
коливаються у межах від –5 до +5 мм. 
Похибки висоти були визначені для обох 
QHA-антен. Для антени M7HCT макси-
мум досягнуто на висоті 10 мм. У резуль-
таті можна зробити висновок, що усі три 

типи антен чутливі до впливу багатопро-
меневості ближнього поля, але на дуже 
різних рівнях: 3G+C зазнає найменшого 
впливу, HC975 відчуває більші ефекти 
багатопроменевості, а вплив цього яви-
ща на M7HCT є найбільшим.

Калібрування антени
З індивідуальних калібрувань QHA-

ан тен за полем для всіх шести антен 
були визначені зміщення фазового цен-
тру (Phase-center offset, далі — PCO) 
та його варіації (Phase-center variation, 
далі — PCV).

Для цього вимірювання автори 
проєкту використовували ротаційний 
пристрій DRB2 (рис. 11), який дозволяє 
проводити спостереження в чотирьох 
азимутальних орієнтаціях за хвилину, 
але не виконує нахил антени [8]. Спо-
стереження в різних азимутальних орі-
єнтаціях дозволяють визначити варіації 
фазового центру для повної верхньої 
півкулі, а також допомагають посла-
бити вплив багатопроменевих ефектів 
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рис. 11. одна із QhA-антен 
на калібрувальному 
пристрої DRB2

рис. 12. результати калібрування двох окремих антен M7hCT на 10 частотах: 
зміщення фазового центру по горизонталі та висхідна складова 
як функція частоти

рис. 13. результати калібрування чотирьох окремих hC975 на 10 частотах: 
зміщення фазового центру по горизонталі та висхідна складова 
як функція частоти

фази носійної частоті на горизонтальні 
складові PCO. Однак на ці складові 
все ще впливає локальна багатопро-
меневість, яка залежить від висоти. Ре-
пером у цьому дослідженні слугувала 
локальна опорна станція, оснащена ан-
теною JavRingAnt_DM JVDM. Оскільки 
базова лінія між еталонною антеною 
та QHA-антеною становить лише кілька 
метрів, то усі атмосферні впливи усува-
ються і не погіршують результати калі-
брування. Кожен сеанс калібрування 
тривав щонайменше 24 години.

Прим. перекладача. Базова лінія 
(у супутникових визначеннях); вектор 
базової лінії — тривимірний вектор при-
рощень просторових координат між 
суміжними пунктами супутникових спо-
стережень, виконаних протягом одного 
сеансу (baseline vector).

Рзультати калібрування складаються 
з вимірювання PCO та PCV. Результати 
PCO для всіх доступних частот GNSS 
зображено на рисунках 12 і 13. Значен-
ня PCO суміжних частот з’єднані лініями.

А на рисунку 14 показано середні 
значення PCV для двох обраних частот 
для кожного типу QHA-антен.

Оскільки корпуси QHA-антен є рота-
ційно-симетричними та в них немає мар-
кера для визначення опорного напрямку, 
автори проєкту змушені були додати до 
кожної окремої антени, щоб вона була 
вирівняна на справжню північ, довільний 
маркер. Таким чином, горизонтальний 
PCO, як показано на рисунках 12a, 13a, 
може бути скручений. Результати однак 
показують, що всі горизонтальні PCO 
менші за кілька мілімет рів, а оскільки ді-
аграма PCV не виявила жодних значних 
азимутальних варіацій, то можна зроби-
ти висновок, що азимутальна орієнтація 

окремих антен не має значення, якщо 
горизонтальна точність у кілька міліме-
трів є достатньою.

Крім того, вертикальні PCO (рис. 12б, 
13б) окремих антен демонструють до-
бру узгодженість між QHA-антенами од-
ного й того самого типу. Антена M7HCT 
демонструє чітку частотну залежність 
свого вертикального PCO (рис. 12б), 
але автори у цьому до кінця не впевнені 
і тому не радять вважати, що ці варіації 
порядку 1 см викликані тільки ефектами 
багатопроменевості ближнього поля. 
Виробник антен M7HCT для високочас-
тотного діапазону опублікував значення 
вертикального PCO як 36.2 та 34.8 мм 
для нижчого діапазону частот [12]. 
Ці значення можуть бути використані, 
але при практичних застосуваннях слід 
очікувати залишкові похибки висоти іще 
на кілька міліметрів, незалежно від того, 
спричинені вони невизначеністю фазо-
вого центру чи наслідками від впливу 
багатопроменевості ближнього поля.

Залежність значення вертикального 
PCO антени HC975 від частоти здаєть-
ся меншою (рис. 13б). Що стосується 
середнього вертикального PCO, то у 
нижній смузі частот і, за винятком частот 

E6/C6, він становить 36 мм з індивіду-
альними відхиленнями максимум у кілька 
міліметрів. У вищій смузі частот середній 
вертикальний PCO становить 28 мм. Ви-
робник антен HC975 опублікував зна-
чення для вертикального PCO як 38 мм 
для нижньої смуги частот і 32 мм для 
смуги вищих частот [13]. Таким чином, 
як можна бачити, результати калібру-
вання дали трохи менші значення. Крім 
того, отримані авторами проєкту ре-
зультати для вертикальних значень PCO 
для частоти E6/C6 значно відрізняються 
(32 мм). Але слід пам’ятати, що виробник 
не рекомендує використовувати цей тип 
антени в діапазоні частот E6/C6.

Що стосується антени M7HCT, то ви-
значені значення PCV для неї досягають 
приблизно 1 см, тоді як для антени HC975 
вони не перевищують кількох міліметрів. 
Збалансованість між значеннями PCV для 
окремих антен була настільки хорошою, 
що автори проєкту змогли об’єднати їх за 
PCV для усіх типів антен (рис. 14).

Калібрування антен показало хоро-
шу узгодженість фазових центрів окре-
мих антен кожного типу. Горизонтальні 
PCO досить малі і не потребують ко-
рекції для позиціювання з точністю до 
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рис. 15. Приклади оточення рухомої станції для сприятливої ситуації  (а) 
та несприятливої ситуації (б). фотографії були зроблені за допомогою 
об’єктива «риб’яче око»

рис. 14. Середні результати калібрування двох антен M7hCT (ліворуч) і чотирьох антен hC975 (праворуч) 
на частотах G1/E1/C1 та G5/E5/C5

сантиметра. Вертикальні PCO залежать 
від частоти сигналу і для отримання сан-
тиметрової точності мають бути скори-
говані. PCV антен типу HC975 настільки 
малі, що їм така корекція не потрібна. 
Однак залежність PCV M7HCT від висо-
ти встановлення відносно носія антени 
все ж вимагає корекції.

ПоЛьовІ виМІрюваННя 
та ДоСяжНа тоЧНІСть 
ПоЗицІюваННя

Польові вимірювання проводилися на 
15-ти станціях з використанням усіх 

трьох типів антен. На кожній станції 
кожен із трьох типів антен працював 
протягом двох годин. Станції було обра-
но таким чином, щоб серед них були як 
сприятливі для GNSS місця з незначними 
завадами, так і несприятливі, де сигнали 
загороджуються рослинністю та будів-
лями, але при цьому придатні для пози-
ціювання з точністю до см (рис. 15). Усі 
спостереження проводилися з антена-
ми на стійких штативах (див. рис. 1). При-
ймачі Septentrio PolaRx5 забезпечува-
ли спостереження всіх 4-х типів GNSS: 
GPS, ГЛОНАСС, Galileo і BeiDou.

Результати позиціювання були отри-
мані в режимі постобробки. В цією 

метою автори проєкту, як еталон для 
відносного позиціювання на основі спо-
стережень за фазою носійної з фіксо-
ваною неоднозначністю, використову-
вали віртуальні опорні станції (virtual 
reference station, VRS). VRS були обчис-
лені та змодельовані із безперервно 
діючої опорної станції німецької мережі 
SAPOS (рис. 16). Усі рухомі станції у ви-
гляді роверів були розташовані в пів-
денній частині району міста Дрезден, на 
відстані від 3 до 6 км від постійно діючої 
опорної станції DRE4 і в межах трикут-
ника WALD-DRE4-SAYD або в межах 
SAYD-DRE4-ALDO.

VRS забезпечує багаточастотне спо-
стереження всіх чотирьох стандартів 
GNSS. У сприятливих місцях було до-
ступно в середньому 28–29 супутників, 
які були вище кута підйому супутника 
над горизонтом спостереження щонай-
менше у 10 градусів. На несприятливих 
ділянках це число менше і досягає лише 
24–25 супутників. Жодних істотних від-
мінностей щодо кількості спостережува-
них сигналів GNSS між трьома антенами 
не виявлено. Базові результати VRS-ро-
вера базуються на двочастотній обробці 
даних усіх чотирьох доступних супутників 
GNSS. Додатково автори проєкту у всіх 
спостереженнях застосовували корек-
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рис. 16. Постійно діючі GNSS-станції 
німецької мережі SAPoS, 
що оточують місця 
польових вимірювань 
і використовуються 
для обчислень VRS і, 
відповідно, для отримання 
базових результатів

цію фазового центру антени. Спостере-
ження QHA-антен були скориговані з 
використанням результатів, відповідних 
для того та іншого типу антени, які част-
ково показано на рисунку 4.

Результати двогодинних сеансів спо-
стереження за patch-антенами 3G+C 
були використані як опорні координати 
для всіх подальших оцінок. Кожний 2-го-
динний сеанс був розбитий на 24 ко-
ротких сеанси по 5 хвилин кожен. Кож-
ний п’ятихвилинний сеанс оброблявся 
незалежно і його результати порівню-
валися з еталонними координатами. 
Таким чином, для кожного типу антени 
є 360 вибірок п’ятихвилинних сеансів. 
При цьому 216 зразків, які було відібра-
но на місцях, оцінених як сприятливі, і 
ще 144 зразки на місцях, оцінених як 
несприятливі. Крім того, авторам про-
єкту для антен M7HCT, HC975 і 3G+C 
довелося видалити 0.6 %, 0.3 % та 0.6 % 

усіх результатів, відповідно, які були оці-
нено, як викиди. Усі вони були викликані 
неповною фіксацією неоднозначності 
на одній із несприятливих станцій. Таким 
чином, рівень успіху фіксації неодно-
значності був майже ідентичним для всіх 
трьох типів антен. Більш високий рівень 
шуму та вплив багатопроменевості на 
спостереження коду та фази носійної 
частоти для QHA-антен, здається, не 
спричиняє у швидкому статичному режи-
мі жодних негативних впливів на виправ-
лення неоднозначності.

У горизонтальних складових діагра-
ми направленості антен розподіл похи-
бок координат п’ятихвилинних сеансів 
показує досить невеликі відмінності між 
трьома типами антен (рис. 17). Пере-
важна більшість усіх рішень має похибки 
горизонтальних координат менше 1 см. 
Жодних зміщень теж не спостерігається.

Прим. перекладача. Процентиль 
(англ. Percentile) — це значення, яке за-
дана випадкова величина не перевищує 
з фіксованою ймовірністю, заданою у 
відсотках.

Для всіх трьох типів антен у верти-
кальній складовій діапазони між міні-
мальною та максимальною похибками 
координат дуже схожі. Однак є похибки, 
особливо велика похибка результатів 
M7HCT з медіаною –2.0 см. Похибки 
вертикальної координати антен типу 

HC975 мають медіану менше 0.7 см. 
Вертикальні результати patch-анте-
ни 3G+C не демонструють зміщення. 
Однак це не дивно, оскільки опорні 
координати були визначені за тими ж 
наборами даних 3G+C.

Автори проєкту мають думку, що 
таке велике вертикальне зміщення ре-
зультатів антени M7HCT спричинене 
впливом багатопроменевості ближньо-
го поля. Висока чутливість цього типу ан-
тени до багатопроменевості ближнього 
поля була показана в цій статті раніше. 
Ефекти багатопроменевості ближнього 
поля відрізняються від результатів калі-
брування використаної антени на DRB2 
і польових вимірів на штативі та тринозі. 
Для антен, не надто чутливих до бага-
топроменевості ближнього поля, така 
зміна середовища ближнього поля ан-
тени не викликає значних вертикальних 
зміщень. Однак у випадку M7HCT під-
сумкове зміщення перевищує порогове 
значення в 1 см.

На наступному кроці автори дослі-
дження порівняли результати п’ятихви-
линних сеансів сприятливих станцій з 
результатами несприятливих станцій. 
Середньоквадратичні значення для 
несприятливих станцій, як показано в 
таб лиці 2, демонструють дещо вищі зна-
чення у вертикальних складових для усіх 
трьох типів антен. Але загалом автори 

таблиця 2.  Середньоквадратичні значення похибок координат п’ятихвилинних сеансів 
у сантиметрах

тип антени 9 сприятливих станцій (n = 216) 
північ/схід/висота

6 несприятливих станцій (n = 144) 
північ/схід/висота

M7HCT 0.73/0.42/2.08 0.70/0.42/2.50

HC975 0.49/0.41/1.02 0.70/0.33/1.51

3G+C 0.48/0.39/0.80 0.46/0.32/0.93
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рис. 17. розподіл координатних помилок 5-хвилинних сеансів (n = 360) у вигляді двовимірних (північ/схід) і одновимірних 
(висота) квадратних і вусоподібних діаграм, на яких подано процентильні значення 0 (мінімум), 25, 50 (медіана), 
75 і 100 (максимум)

проєкту були здивовані, побачивши, що 
загальна продуктивність антен не дуже 
сильно відрізняється між сприятливими 
та несприятливими станціями. Цей ре-
зультат можна пояснити великою кіль-
кістю доступних супутникових сигналів.

Середньоквадратичні значення по-
хибок, наведені у таблиці 2, ще раз 
демонструють, що для горизонтальних 
компонентів всі три типи антен дали 
результати однакової якості. Ефектив-
ність у вертикальних компонентах по-
казує значні відмінності в основному 
через вертикальне зміщення для антени 
M7HCT, про що йшлося раніше.

виСНовКи

Хоча обидві випробувані багаточас-
тотні QHA-антени працюють дещо 

гірше за геодезичну patch-антену щодо 
кодових і фазових шумів носійної та 
високочастотних багатопроменевих 
сигналів (високочастотного багатопро-
меневого розповсюдження), результати 
швидкого статичного горизонтального 
позиціювання перебувають на одному 
якісному рівні. Результати горизонталь-
ного позиціювання з сантиметровою 
точністю можуть бути легко досягнуті 
при використанні всіх трьох типів антен.

Однак у вертикальній складовій ре-
зультати істотно відрізняються, особли-
во для одного з типів QHA, який виявив-
ся сильно сприйнятливим (чутливим) до 
ефектів багатопроменевості ближнього 
поля. Вони можуть викликати система-
тичні помилки вертикальної координати 
порядку від одного до кількох сантиме-
трів. Інший тип QHA був менш чутливим 
до впливу багатопроменевості ближ-
нього поля і показав кращі результати у 
вертикальній складовій.

Таким чином, з огляду на проде-
монстровані характеристики QHA і їхні 
переваги щодо маси і роздрібної ціни, 
їх слід розглядати як альтернативу ге-
одезичним patch-антенам для великої 
кількості застосувань.

Додаткову інформацію щодо 
про дукції компанії Maxtena мож-
на отримати у офі цій но го дист-
риб’ютора в Україні  — Мікродіс 
електронікс Гмбх:

тел.: (067) 475-81-86,
Roman.Prokopets@microdis.net,
www.microdis.net
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ЕлЕктромагнітна сумісність

рис. 1. тракти високочастотних синфазних струмів, 
наведених у двигуні

вСтУП

Синфазні сигнали часто виникають в установках із частот-
но-регульованим приводом. Насамперед високочастотні 

синфазні напруги, що вносяться перетворювачем, формують 
ємнісні синфазні струми, що протікають у двигуні від обмоток 
статора до «землі» різними трактами. Вони не тільки зношують 
шари ізоляції, а й серйозно пошкоджують підшипники двигуна, 
що призводить до значного скорочення його терміну служби.

СиНфаЗНиЙ шУМ

Синфазну складову на виході електропривода можна роз-
рахувати на основі окремих лінійних напруг таким чином:

VCM = 1/3(Va + Vb + Vc), (1)

що збігається зі складовою нульової послідовності фаз у разі 
використання симетричних складових.

Тоді як низькочастотні синфазні гармоніки можна контро-
лювати за допомогою адаптивних схем модуляції, високочас-

тотні складові, викликані синфазним струмом через двигун, 
значною мірою залежать від самих складових, а також їхньої 
взаємодії між собою та параметрів установки. Отже, для мі-
німізації високочастотного синфазного шуму часто потрібна 
додаткова оптимізація системи після монтажу.

Попри те, що в більшості випадків явний шлях для синфаз-
них сигналів відсутній, паразитні ємності, показані червоним 
кольором на рисунку 1, допускають виникнення синфазних 
струмів за наявності синфазних напруг.

На практиці в більшості випадків паразитні ємності, імпе-
данси лінії або навантаження не ідентичні. Таким чином, син-
фазна напруга призведе до неоднакового розподілу струмів 
IL1 ≠ IL2 ≠ IL3, тобто до різних значень падіння напруги на вузлах 
навантаження, які можна виміряти у вигляді диференціальних 
завад. Відповідно, це явище називається перетворенням 
синфазного режиму в диференційний (CMDM). Аналогічно, 
диференціальні завади можна перетворити на синфазні сиг-
нали (DMCM).

Зауважимо, що фільтри електромагнітних завад, які зазви-
чай встановлюють між лінією і перетворювачем, також можуть 
призвести до перетворення виду CMDM або DMCM.

ПроБЛеМи ІЗ СиНфаЗНиМ шУМоМ 
У СиСтеМах СиЛовоГо ПривоДУ

Синфазні сигнали повинні відповідати стандартам ЕМС для 
систем силового приводу. Ці сигнали можуть призвести 

до серйозних пошкоджень двигуна. Як видно з рисунка 1, ча-
стина синфазних струмів тече від обмоток статора до ротора 
через паразитні ємності. Одна частина синфазного струму 
(позначена синім) тече на «землю» через ємність між обмот-
кою статора і самим статором, інша частина — до ротора 
через обмотку статора до ємності ротора. Далі струм або 
потече на «землю» через ємність статора-ротора (зелений), 
або пройде через підшипники двигуна (жовтий).

Через утворення ізоляційної плівки мастильного матеріа-
лу при високій швидкості обертання ротора (вище 100 об./хв) 
імпеданс підшипника в основному є ємнісним. Однак випад-
кові контакти або пробої діелектрика призводять до рап-
тових ефектів розряду цих ємностей через сфери всередині 
підшипників. У результаті через точку контакту між кулькою 
підшипника та доріжками кочення протікають великі струми, 
через що утворюються борозенки, щербини, тріщини або 
сколи. Ці пошкодження з часом накопичуються, що, зрештою, 

Боротьба з синфазними 
електромагнітними завадами 
в установках з електроприводом
Маркус хердін (Markus herdin), менеджер з маркетингу, компанія Rohde & Schwarz

У цій статті розглядаються основні властивості 
та причини виникнення синфазних струмів. 
На приведеному прикладі вивчаються прин-
ципи вимірювання та захисні заходи з приду-
шення синфазних завад в обладнанні з елек-
троприводами.
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рис. 5. типова послідовність імпульсів синфазного струму: без захисних заходів (а); після встановлення 
струмових дроселів (б)

рис. 2. вимірювання синфазного 
струму за допомогою трьох 
різних поясів роговського 
від PEM uK [8]. Ліворуч — 
PEM CWT ultra mini; 
по центру —PEM CWT minihF; 
праворуч —замовний PEM 
(дві обмотки)

рис. 4. Чотири послідовно з’єднаних 
кільцевих осердя з високою 
магнітною проникністю, 
що працюють як дроселі 
з компенсацією струму 
з двома обмотками

рис. 3. вимірювання синфазного струму за допомогою поясів роговського (синій), 
на виході перетворювача 1 або на вході двигуна 2

а) б)

призводить до виходу з ладу підшипників 
і різкого скорочення терміну служби 
двигуна, тобто високих витрат через 
простої обладнання.

виМІрюваННя СиНфаЗНих 
СиГНаЛІв

Синфазний струм можна легко і точ-
но виміряти на місці за допомогою 

портативних осцилографів, наприклад 
R&S RTH1004, і широкосмугових поясів 
Роговського [7]. Синфазний струм можна 
виміряти безпосередньо, замкнувши пояс 
Роговського навколо всіх трьох фаз, як 
показано на рисунку 2. Зауважимо, що 
для правильного вимірювання необхідно 
виключити екран кабелю з вимірювання, 
тому що в іншому разі екранувальні стру-
ми вплинуть на результат вимірювання. 
З рисунка 3 видно, що це можна легко 
зробити безпосередньо на виході пере-
творювача 1 або на вході двигуна 2.

Високочастотні синфазні струми за-
звичай складаються з послідовностей ім-
пульсів. Необхідно ретельно налаштува-
ти запуск за піковим значенням. В іншому 
разі осцилограф може відображати мак-
симальне значення нижче фактичного. 

Ще одним корисним способом візу-
алізації впливу застосованих захисних 
заходів є функція ШПФ (швидке пе-
ретворення Фур’є) осцилографа, яка 
дає змогу дослідити вплив конкретного 
заходу в заданому діапазоні частот. На 
рисунку 6 показано вплив чотирьох дро-
селів у частотній області. Зображення 
отримано за допомогою функції ШПФ 
осцилографа.

Вимірювання частотного спектра 
є особливо важливим, оскільки кожен 
фільтр електромагнітних завад, включ-
но з дроселями з компенсацією стру-
му, вводить нові реактивні компоненти 
у вигляді ємностей або індуктивностей, 
що можуть спричиняти додаткові коли-
вання, резонанси або навіть сприяти 

Це одна з найчастіших причин заниженої 
оцінки синфазних струмів.

ЗахоДи ЗахиСтУ

Ефективний спосіб зменшити синфазні 
струми у двигуні — збільшити повний 

синфазний опір (імпеданс). Цього мож-
на домогтися за допомогою дроселів із 
компенсацією струму. У такому разі всі 
три фази проходять через кільцеві сер-
дечники з високою магнітною проник-
ністю. Оскільки диференціальні струми 
нейтралізуються, дросель має імпеданс 
тільки для синфазного струму.

Залежно від сфери застосування 
використовується певна геометрія кіль-
цевого сердечника, матеріал і кількість 
обмоток, щоб достатньою мірою збіль-
шити синфазний імпеданс дроселя. Для 
правильного вибору осердя застосо-
вуються таблиці [1–2] або інструмен-
ти онлайн-моделювання [3]. На рисун-
ку 4 чотири високопроникних кільцевих 
осердя від MAGNETEC використовува-
ли як дроселі з компенсацією струму і 
двома обмотками кожен. Їхню роботу 
показано в часовій області на рисун-
ку 5. Зауважимо, що пікове значення 
знижено з 13.77 до 3.15 А, тобто більш 
ніж у чотири рази.
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рис. 6. візуалізація частоти синфазного струму за допомогою функції шПф осцилографа. 
Спектр: до (а); після встановлення дроселів (б)

а) б)

виникненню нестійкого режиму. Отже, вплив фільтрувальних 
елементів на поведінку системи має бути ретельно виміряний 
для всіх робочих точок.

виСНовКи

Синфазні струми є однією з основних причин відмов під-
шипників і, таким чином, можуть значно скоротити термін 

служби електроприводів. Синфазні перешкоди необхідно 
ретельно досліджувати на місці після монтажу системи. З цією 
метою застосовують такі ефективні інструменти, як портатив-
ні осцилографи в поєднанні з пробниками Роговського, що 
дають змогу легко виявляти ці струми та вимірювати ефектив-

ність захисних заходів. Ми описали процедуру вимірювання 
синфазних завад і встановлення дроселів із компенсацією 
струму як ефективний захід захисту. Вимірювання засвідчили, 
що під час використання чотирьох магнітних кільцевих осердь, 
які працюють як струмовий дросель, піковий струм знижується 
більш ніж у чотири рази.

Література:
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2. MAGNETEC. CoolBlue — Tape Wounded Cores to Reduce 
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3. MAGNETEC. Magnetec Simulation Tool // https://simtool.
magnetec.de/ 
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Компанія Renesas продовжує розши-
рювати лінійку мікроконтролерів, що 

базуються на власному процесорно-
му ядрі RXv3. Слідом за МК сімейства 
RX66, про які ми вже писали, компанія 
вивела на ринок відразу два сімейства 
МК — RX72T і RX72M. Наразі в групу МК 
RX7000 входять три сімейства МК; їхні 
основні ознаки наведено в таблиці 1.

МК сімейства RX72M орієнтова-
ні на застосування в промисловості. 
До складу цих пристроїв входить інтер-
фейс Ethernet, промисловий інтерфейс 
EtherCAT, мультимедійні інтерфейси, а 
також вдосконалена функція обробки 
переривань. МК сімейства RX72T має 
вужчу спеціалізацію і призначені для 
керування складними високопродук-
тивними електроприводами, до складу 
яких можуть входити до чотирьох елек-
тродвигунів. 

Незважаючи на різні сфери засто-
сування, а отже, і відмінності в скла-
ді периферійних модулів, методологія 
побудови архітектури обох сімейств 
схожа, що і дає привід розглядати їх в 
одній статті. Ми не будемо докладно 

описувати добре знайомі читачеві мо-
дулі, наприклад DMA або стандартні 
інтерфейси, але акцентуємо увагу на 
модулях, типових для розглянутих МК. 
У разі необхідності ми будемо вказу-
вати, до якого саме МК належить той 
чи інший модуль. Для зручності читання 
почнемо публікацію з МК сімейства 
RX72M зі структурною схемою на ри-
сунку 1. Діапазон робочої температури 
становить –40...85 °С для виконання D 
і –40...125 °С — для G.

ПроцеСорНе яДро 
та арифМетиЧНиЙ 
СПІвПроцеСор

Ядро RXv3 завдяки низці покращень, 
у т. ч. збільшенню ефективності ви-

конання команд, дало змогу підвищити 
продуктивність МК до 5.81 CoreMark/
МГц (нагадаємо, що в ядра попередньо-
го покоління RXv2 величина цього по-
казника становила 4.55). Таким чином, 
при максимальній частоті тактування 
240 МГц продуктивність МК сімейства 
RX72M досягає неймовірного числа 
1396 CoreMark.

До складу ядра входять 16 32-роз-
рядних регістрів загального призна-
чення, 10 32-біт регістрів керування і 
два 72-біт регістри акумулятора. Усьо-
го використовуються 113 команд — на 
чотири більше, ніж у ядрі RXv2. У ядро 
вбудовано співпроцесор для виконання 
операцій з подвійною точністю з числа-
ми з плаваючою комою. Співпроцесор 
відповідає вимогам стандарту IEE 754. 
Крім того, у ЦП є апаратний помножу-
вач 32 × 32 і апаратний дільник 32/32, а 
також 32-біт регістр зсуву.

Можливі два режими роботи: кори-
стувача (User Mode) і супервізора (Su-
per visor Mode). У режимі супервізора 
доступні всі ресурси і команди. У режимі 
користувача доступ до окремих регістрів, 
деяких бітів регістрів і команд обмежений. 
Привілейовані команди (RTFI, MVTIPL, 
RTE, WAIT, SAVE, RSTR) можуть виконува-
тися тільки в режимі супервізора.

Адресний простір становить 4 Гбайт. 
У ньому виділено адресний простір для 
зовнішніх компонентів, який, своєю чер-
гою, поділяється на області CS0-CS7 
і область SDCS для SDRAM. Кожна з 
областей CS0-CS7 відповідає сигналам 
вибору кристала CS (Chip Select).

Арифметичний співпроцесор TFU ви-
конує такі операції:
• обчислення кореня квадратного із 

суми квадратів √x2 + y2;
• обчислення синуса;
• обчислення косинуса;
• обчислення арктангенса.

Усі зазначені обчислення прово-
дяться за 14 циклів. Результат подається 
у форматі з плаваючою комою з оди-
нарною точністю. Причому, обчислення 
синуса і косинуса можуть здійснюватися 
одночасно, як і обчислення арктангенса 
і √x2 + y2.

Схема обробки даних DOC виконує 
операції порівняння, додавання і відні-
мання 16-біт даних. Модуль DOC фор-
мує переривання в разі переповнення 
або при збігу/незбігу даних. За цими ж 
ознаками формуються і події.

Мікроконтролери сімейств 
RX72T і RX72M від Renesas
Сергій Надєждін

У статті розглядаються мікроконтролери сімейств RX72T і 
RX72M від компанії Renesas. вони базуються на власному про-
цесорному ядрі Renesas RXv3 останнього покоління. обидва сі-
мейства схожі за архітектурою, а відносно невеликі відмінності 
між ними зумовлені різним призначенням: мікроконтролери 
сімейства RX72M призначено для використання в промислових 
застосуваннях, а МК сімейства RX72T орієнтовані на керування 
електроприводом.

таблиця 1. Група МК RX7000

Сімейство
об’єм 

флеш-пам’яті, 
Кбайт

об’єм 
оЗП, 

Кбайт

Кількість 
виводів 
корпусу

Напруга 
живлення, в

тактова 
частота, 

МГц
ядро

RX71M 2048–4096 512 100–177 2.7–3.6 240 RXv2

RX72M 1024 1024 176–224 2.7–3.6 240 RXv3

RX72T 512–1024 128 100–144 2.7–5.5 200 RXv3
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рис. 1. Структурна схема МК сімейства RX72M

шиНи

Як завжди, у всіх МК компанії Renesas 
чималу роль у досягненні високої 

продуктивності відіграє структура шин. 
Вона відображена на рисунку 2. Така 
досить складна конфігурація забезпечує 
гнучку частоту тактування і мінімальний 
час відповіді на переривання.

тотою ICLK і з’єднує ЦП з усіма областя-
ми ОЗП. 64-біт шини пам’яті забезпечу-
ють під’єднання різних областей пам’яті 
до шин команд і операндів. Зрозуміло, 
вони також тактуються частотою ICLK.

Головні внутрішні шини забезпечу-
ють з’єднання процесорного ядра і всіх 
областей пам’яті з периферійними бло-
ками. Головна шина 1 служить для кому-

Шина команд шириною 64 біт з’єд-
нує процесорне ядро з флеш-пам’яттю 
команд і з усіма областями ОЗП; шина 
тактується частотою ICLK. Однак пряме 
підключення до флеш-пам’яті можливе 
тільки для читання — при стиранні або 
програмуванні флеш-пам’яті з’єднання 
здійснюється через периферійну шину. 
Шина операндів також тактується час-
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рис. 2. Конфігурація шин МК сімейства RX72M

рис. 3. організація флеш-пам’яті МК сімейства RX72M

тації процесорного ядра з периферійни-
ми модулями. Запити на вибірку команд 
і доступ до операндів обробляються 
через головну шину 1. Порядок опра-
цювання запитів відповідає пріоритетам 
запитувальних пристроїв. Якщо запити 
на доступ до пам’яті надходять для трьох 
різних шин пам’яті, то надається одно-
часний доступ до всіх трьох шин.

Периферійні шини реалізують під-
ключення окремих периферійних моду-
лів до головних шин. Зовнішні шини 
призначені для з’єднання зовнішніх об-
ластей пам’яті CS0-CS7 і SDCS з вну-
трішніми головними шинами.

Існують два типи помилок шин:
• неприпустима адреса;
• перевищено час очікування відпо-

віді, величина таймауту становить 
768 циклів.
Неприпустима адреса виникає під 

час звернення до області зовнішньо-
го адресного простору, доступ до якої 
відключено/заборонено. Ця ж помилка 
фіксується в тому випадку, коли реєстру-
ється запит на доступ до неприпусти-
мих адрес. Дозволений діапазон адрес 
областей адресного простору вказано 
в документації виробника. Реєстрація 
помилки таймаута може бути заборо-
нена користувачем. Якщо ж реєстрацію 
помилки дозволено, то після її фіксації 
час доступу до шини призупиняється на 
256 циклів відповідної актової частоти. 

При виникненні помилки не гарантуєть-
ся коректне завершення операції.

ПаМ’ять

Вбудована ОЗП поділяється на три 
області:

• 512-Кбайт ОЗП;
• 512-Кбайт розширене ОЗП;

• 32-Кбайт ОЗП з корекцією коду ECC 
(ECCRAM).
Кожна з цих областей може бути 

незалежно дозволена або заборонена. 
Доступ до ОЗП для читання або запису 
здійснюється за один цикл. Доступ до роз-
ширеного ОЗП може здійснюватися за 
один або два цикли залежно від встанов-
лення відповідного біта в конфігураційно-
му регістрі. Доступ протягом двох циклів 
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можна реалізувати під час тактування 
шини ICLK частотою понад 120 МГц. 
За вибором користувача область ОЗП 
ECCRAM може працювати і з корекцією 
коду ECC, і без корекції. Для зменшення 
енергоспоживання в кожній з областей 
пам’яті можна відключити сигнал такту-
вання. У режимі глибокого сну дані у всіх 
трьох областях ОЗП не зберігаються.

Максимальний обсяг флеш-пам’яті 
програм становить 4 Мбайт, а обсяг 
флеш-пам’яті даних — 32 Кбайт. Струк-
турна схема організації флеш-пам’яті 
показана на рисунку 3. Пам’ять програм 
стирається і програмується блоками по 
128 байт; пам’ять даних програмується 
блоками по чотири байти, а стирання 
здійснюється за вибором користува-
ча блоками 64/128/256 байт. Флеш-
пам’ять захищена від несанкціоновано-
го доступу і від помилкового запису.

Для прискорення доступу до облас-
ті пам’яті команд використовується кеш. 
У разі потрапляння в кеш час доступу 
займає 1 цикл за будь-якої частоти так-
тування шини ICLK. У разі промаху кеша 
час доступу може зрости до 2 циклів за 
частоти шини ICLK менше ніж 120 МГц і 
до 2–3 циклів — за її частоти, вищої за 
120 МГц. У разі заборони кеша на час до-
ступу до області пам’яті потрібен 1 цикл 
за частоти шини ICLK менше ніж 120 МГц 
і 2 цикли за частоти понад 120 МГц. 
У пам’яті даних кеш не передбачений.

Область пам’яті команд можна роз-
ділити на два незалежні банки пам’я-
ті, що полегшує оновлення програми. 
У процесі стирання або програмування 
пам’яті даних область пам’яті команд до-
ступна для читання. Область пам’яті да-
них доступна і в процесі програмування 
або стирання флеш-пам’яті команд. За-
лежно від адрес звернення окремі блоки 
пам’яті команд можуть бути доступні для 
читання в процесі програмування або 
стирання інших областей пам’яті команд.

До складу процесорного ядра вхо-
дить модуль захисту пам’яті MPU. Він 
може захищати до восьми областей 
адресного простору. Умови доступу до 
кожної області встановлюються корис-
тувачем. У разі некоректного звернен-
ня до області пам’яті модуль формує 
сигнал помилки. Захист пам’яті засто-
совується в режимі користувача і не 
використовується в режимі супервізора.

таКтУваННя, СКиДаННя 
І ЗНижеНе еНерГоСПоживаННя

Мікроконтролер має вельми роз-
галужену схему тактування, в якій 
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рис. 4. Структурна схема контролера

використовуються майже 30 ліній тактової частоти. Для 
підключення зовнішніх осциляторів і виведення тактових 
сигналів передбачено дев’ять зовнішніх виводів мікросхеми. 
Крім того, в МК вбудована схема контролю частоти тактових 
сигналів. У разі розбіжності частоти контрольованої такто-
вої послідовності із заданим значенням формується сигнал 
помилки. Передбачено дев’ять джерел скидання:
• скидання від зовнішнього сигналу;
• скидання під час увімкнення живлення;
• три сигнали скидання, що формуються трьома детектора-

ми напруги;
• скидання під час виходу з режиму глибокого сну;
• скидання від незалежного сторожового таймера;
• скидання від сторожового таймера;
• програмне скидання.

Залежно від джерела відбувається скидання тих чи інших 
модулів. Наприклад, під час скидання від зовнішнього сигна-
лу або під час увімкнення живлення скидаються всі модулі, 

окрім окремих бітів регістра лічильника реального часу, а 
в разі програмного скидання та під час скидання, спричи-
неного виходом із режиму глибокого сну, скидають менше 
половини модулів.

У МК передбачено різні способи зменшення енергоспо-
живання. Серед них — припинення тактування окремих мо-
дулів і вимкнення живлення деяких доменів. Існують чотири 
режими зниженого енергоспоживання:
• сон;
• зупинка тактування всіх модулів (all-module clock stop 

mode);
• програмний перехід у стан очікування (software standby 

mode);
• програмний перехід у стан очікування з мінімальним 

енергоспоживанням (deep software standby mode).
Крім перерахованих способів можлива зупинка такту-

вання або вимкнення живлення окремих модулів, а не всього 
домену.
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рис. 5. Структурна схема контролера ELC

КоНтроЛер ПереДаваННя ДаНих DTC

Цей контролер призначений для передачі даних між пери-
ферійними модулями МК, а також зв’язку МК із зовнішніми 

пристроями. Передана інформація має бути записана в ОЗП. 
У регістрі керування DTCCR контролера записується вектор 
з початковою адресою, з якої починається передача даних.

Структурна схема контролера показана на рисунку 4. 
Контролер DTC, а також контролер подій ELC, про який 
ітиметься нижче, дають змогу здійснювати обмін великими 
об’ємами даних і встановлювати зв’язки між периферійними 
пристроями без участі ЦП, що значно збільшує продуктивність 
МК під час роботи з великим масивом даних і зовнішніми при-
строями. Саме складна конфігурація шин дала змогу компанії 
реалізувати подібні модулі в МК. Автору невідомі аналогічні 
модулі в МК інших виробників.

Контролер DTC може здійснювати передачу даних у та-
ких режимах:
• нормальний;
• повторюваний;
• передача блоків даних.

У модифікації контролера DTC для сімейства RX72M мож-
ливий послідовний спосіб передавання даних, коли в заданій 
користувачем послідовності комбінуються наведені вище ре-
жими передавання даних. У нормальному режимі відбувається 
одноразове передавання даних. У повторюваному режимі 
після закінчення передання даних контролер знову звертається 
за початковою адресою ОЗП, з якої починалося попереднє пе-
редання. Якщо для передавання даних з ОЗП використовується 

одна й та сама початкова адреса, то операція запису старто-
вої адреси не обов’язкова. Максимальне число повторів: 256.

З огляду на те, що за один трансфер можна передати 32 
біти, загальна кількість переданих даних у повторюваному 
режимі становитиме 256 × 32 біти = 1024 байти. При послі-
довному способі передачі даних максимальний сумарний 
обсяг передачі також не може перевищити 1024 байт. Міні-
мальний розмір переданих даних становить 1 байт, 2-байт 
слово і довге 4-байт слово.

У режимі короткої адресації доступний контролеру 
адресний простір становить 4 Мбайт, а в режимі повної 
адресації контролеру доступний весь адресний простір 
4 Гбайт. Після закінчення трансферу даних контролер DTC 
формує сигнал події. Для зменшення енергоспоживання 
контролер можна вимкнути.

КоНтроЛер ПоДІЙ ELC

Контролер подій ELC використовує сигнали переривання, 
що формуються периферійними модулями для встанов-

лення з’єднань між ними. Загалом контролер може вста-
новлювати з’єднання за 137 подіями, у т. ч. через порти В і 
Е можна встановлювати зв’язок із зовнішніми пристроями. 
У результаті скорочується час виконання операцій, і не ви-
користовуються ресурси процесорного ядра. Структурна 
схема контролера ELC показана на рисунку 5.

При виникненні переривання кожен периферійний мо-
дуль формує дві події. Перша з них — прапор у регістрі 
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рис. 6. організація взаємодії контролера ELC з іншими модулями МК

стану, який вказує на переривання, а друга подія — власне 
вектор переривання. Користувач може заборонити прапор 
у регістрі стану, і тоді процесор не реагуватиме на перери-
вання. Контролер подій ELC не читає прапор переривання в 
регістрі стану, але може формувати з’єднання тільки за век-
тором переривання. Його роботу добре ілюструє рисунок 6, 
на якому показано взаємодію контролера ELC з іншими мо-
дулями МК. Як видно з рисунка, контролер ELC через порти 
вводу/виводу може взаємодіяти із зовнішніми пристроями.

Зауважимо, що, по-перше, є можливість встановити тільки 
одне з’єднання для кожного периферійного модуля. По-друге, 
у регістрах ELSRn контролера необхідно описати (специфі-
кувати) зв’язки периферійних модулів. Якщо периферійний 
модуль не описано в регістрах ELSRn, то контролер не реагує 
на переривання від цього модуля.

КоНтроЛер GLCDC ГрафІЧНоГо рКД 
І МоДУЛь DRW2D

Багатофункціональний контролер GLCDC кольорового 
графічного РК-дисплея входить до складу тільки МК сімей-

ства RX72M. Контролер GLCDC підтримує колірні формати 
16- і 32-bpp (біт на піксель) і 1-, 4- і 8-біт таблиці кодування 
кольору, які іноді називають таблицями кольоровості CLUT 
(color look-up table). Таблиці CLUT представлені у форматі 
256 слів × 32 біт для обох графічних панелей. Апаратно 
контролер налаштований для підтримки двох кольорових 
графічних панелей і одноколірного підсвічування.

Контролер GLCDC підтримує практично всі види прогре-
сивної розгортки та альфа-змішання кольорів у співвідно-
шенні 0-255 для досягнення ефекту прозорості. Максимальна 
розмірність екрана становить 1024 × 1024 пікселів. Можливі 
такі фор мати даних:
• паралельний 24-біт при RGB 888;
• паралельний 18-біт за RGB 666;
• паралельний 16-біт при RGB 565;
• послідовний 8-біт за RGB 888.

У процесі згладжування зображення використовується 
усічення, округлення, дизеринг 2 × 2. На виході контролера 
загалом можна сформувати чотири сигнали вертикальної та 
горизонтальної синхронізації. Максимальна частота синхро-
нізації контролера GLCDC становить 30 МГц.

Одноканальний модуль опрацювання векторних 2D-зо-
бражень DRW2D має два входи (читання текстури зображен-
ня і буфера кадру) і один вихід для запису зображень у буфер 
кадру. Цей модуль вбудований тільки в МК сімейства RX72M. 

Модуль підтримує 8-, 16-, 32-біт формат пікселів і введення да-
них текстури з ряду 1–32 біт. Можливі два режими візуалізації.

таЙМери та ГеНератор ІМПУЛьСІв

До складу МК входять два 8-біт двоканальних таймери 
TMR, кожен з яких містить два канали 8-біт лічильників. 

Таймери TMR можна використовувати для підрахунку зовніш-
ніх подій, а також для формування сигналів скидання, запитів 
на переривання та інших аналогічних завдань. 

Два 16-біт таймери захоплення/порівняння (CMT) можуть 
формувати переривання в разі збігу значень, записаних у ре-
гістрі порівняння і стану лічильника. Будь-який із цих таймерів 
формує сигнал події для контролера подій ELC. При цьому 
контролер з’єднує лічильник з іншим периферійним вузлом 
відповідно до даних, записаних у регістрах ELSRn.

Імпульсний таймер TPU складається з шести 16-біт тайме-
рів; як і всі інші таймери МК, він формує сигнали переривань 
(до 26 переривань) і подій (до шести подій) і може реалізувати 
функції захоплення і порівняння. Слід зазначити можливості 
одночасного запису та очищення всіх шести каналів таймера.

Багатофункціональний таймер MTU складається з восьми 
16-біт таймерів і одного 32-біт таймера. Таймер здатний 
формувати до 43 переривань. Як і в таймері TPU, у багато-
функціональному таймері MTU можливий синхронний запис 
і очищення. Використовуючи вісім 16-біт таймерів, можна 
сформувати 12-фазний ШІМ.

Таймер ШІМ загального призначення GPTW складається 
з чотирьох 32-біт таймерів, до того ж для кожного з них мож-
на незалежно вибрати джерело тактування. Кожен канал 
таймера під’єднується до двох зовнішніх виводів порту вводу/
виводу. Для обраних каналів можна реалізувати синхронний 
старт, зупинку або очищення. Таймер може формувати до 
восьми сигналів подій. Звичайно, до складу МК входить тай-
мер реального часу і два сторожові таймери. Крім таймерів, 
до складу МК входять два програмовані генератори імпульсів 
(PPG), робота яких заснована на часових послідовностях, що 
формуються таймерами MTU і TPU. Загалом, кожен із двох 
генераторів PPG здатний формувати сигнали на 16 виходах. 
Таким чином, можна отримати 32 вихідні сигнали.

КоМУНІКацІЙНІ ІНтерфеЙСи

Оскільки до складу МК сімейства RX72M входять добре 
відомі стандартні комунікаційні інтерфейси, ми не ста-
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немо зупинятися на їхньому описі, а лише перерахуємо їх, 
згадавши основні параметри.
• Двоканальний контролер Ethernet ETHERC реалізує пе-

редачу даних зі швидкістю 10 або 100 Мбіт/с і відповідає 
вимогам стандарту IEEE 802.3. Він підтримує інтерфейси 
MII і RMII за протоколами IEEE 802.3u. У МК вбудовано 
модуль PTP, що дає змогу підтримувати протокол точного 
часу стандарту IEEE 1588.

• 2-портовий контролер ESC промислового інтерфейсу 
EtherCAT підтримує режим веденого пристрою і розпізнає 
кадри Ethernet 88A4h, стандартні кадри Ethernet, кадри 
EtherCAT з VLAN Tag і EtherCAT UDP/IP.

• USB 2.0. У повношвидкісному режимі швидкість передачі 
даних становить 12 Мбіт/с, у низькошвидкісному — 1.5 
Мбіт/с; буфер даних має обсяг 2 Кбайт.

• SCIj, SCIh, SCIi. 13 каналів послідовних інтерфейсів, що 
працюють у синхронному або асинхронному режимах, 
а також у режимі інтерфейсу смарт-карт. Підтримується 
інтерфейс LIN.

• I2C. Три канали з максимальною швидкістю передачі 
1 Мбіт/с.

• CAN. Три канали, відповідає стандарту ISO11898-1.
• RSPI. Три канали, аналогічний інтерфейсу SPI. За один 

трансфер можна передати максимум чотири кадри, об’єм 
яких не повинен перевищувати 32 байти; є вбудований 
буфер ємністю 128 байт.

• QSPI. Призначений для комутації зовнішньої послідовної 
флеш-пам’яті.

• SSIE. Два канали передачі аудіоданих.
• SDHI. Швидкість передачі даних до 25 Мбіт/с.
• MMC. Мультимедійний інтерфейс, що відповідає стандар-

ту JESD84-A441.
• DSMIF. Два модулі інтерфейсу сигма-дельта перетворю-

вачів призначені для комутації із зовнішніми сигма-дельта 
модуляторами. Можливе під’єднання до шести зовнішніх 
модуляторів.

аНаЛоГовІ МоДУЛІ

До складу аналогової периферії входять два 12-біт АЦП 
послідовного наближення, два 12-біт ЦАП і датчик тем-

ператури з похибкою вимірювання ±1 °С. АЦП працюють 
у 8-біт режимі (час перетворення: 0.42 мкс), у 10-біт режимі 
(час перетворення: 0.45 мкс) і в 12-біт режимі з часом пере-
творення 0.48 мкс. Можливі три режими опитування каналів:
• одиничний;
• безперервний;
• груповий.

У першому режимі відбувається одноразове опитування 
всіх обраних каналів. У разі безперервного опитування обрані 
канали опитуються доти, доки не надійде команда на припи-
нення опитування. У груповому режимі канали поділяються на 
три групи, і режим опитування для кожної з них вибирається 
незалежно. Запуск АЦП відбувається програмно або за сигна-
лом таймерів чи подій, зокрема тих, що надходять із зовнішніх 
пристроїв. Загалом обидва АЦП можуть опитати до 29 каналів.

Вихідні сигнали обох ЦАП за вибором користувача мо-
жуть буферизуватися, що поліпшить їхню навантажувальну 
здатність. Для збільшення завадостійкості між перетворення-
ми АЦП і ЦАП вводиться зсув фази. Діапазон вихідного сиг-
налу ЦАП становить 0.2...(AVSS — 0.2 В), де AVSS — напруга 
живлення ЦАП.

СЛовНиК

BCLK — частота тактування зовнішніх пристроїв
CAC — модуль вимірювання тактової частоти
CACCLK — частота тактування модуля CAC
CANMCLK — частота тактування модуля CAN
CLUT — таблиця кодування кольору, або таблиця 
кольоровості
CMT — таймер захоплення/порівняння
CRA, CRB — регістри рахунку числа трансферів 
контролера DTC
CRCA — модуль перевірки за допомогою циклічно 
надлишкового коду
CS — зовнішній адресний простір
CSC — контролер зовнішнього адресного простору
DAR — регістр адреси призначення трансферу даних 
контролера DTC
DOC — схема обробки даних
DRW2D — модуль обробки 2D-зображень
DSMIF — інтерфейс сигма-дельта перетворювачів
DTC — контролер переміщення даних контролера DTC
DTCADMOD — регістр режиму адресації контролера DTC
DTCCR — регістр керування контролера DTC
DTCST — регістр старту контролера DTC
DTCSTS — регістр стану контролера DTC
DTCVBR — векторний регістр контролера DTC
ECCRAM — область ОЗП з корекцією коду ECC
ELC — контролер подій
ELSRn — регістри контролера ELC, у яких специфікуються 
з’єднання периферійних модулів
ETHERC — контролер Ethernet
ESC — контролер промислового інтерфейсу EtherCAT
ICLK — системна тактова частота
ICUC — контролер переривання
IWDT — незалежний сторожовий таймер
IWDTCLK — частота тактування модуля WDT
FACI — інтерфейс флеш-пам’яті
FCLK — частота тактування модуля флеш-пам’яті
FCU — модуль керування флеш-пам’яттю
GLCDC — контролер графічного РКД
GPTW — таймер модуля ШІМ загального призначення
HRPWM — модуль ШІМ високої роздільної здатності
МРС — багатофункціональний контролер виводів
MPU — модуль захисту пам’яті
MRA, MRB — регістри  встановлення режиму 
контролера DTC
MTU — модуль багатофункціонального таймера 3
OFSM — пам’ять, що опціонально налаштовується
PCLKA-PCLKD — тактова частота периферійних шин A–D
POE3B — дозвіл виходи порту 3
POEG — дозвіл виведення порту для GPTW
PPG — програмований генератор імпульсів
RIIC — модуль інтерфейсу I2C
RSPIc — модуль інтерфейсу SPI
SAR — регістр джерела даних контролера DTC
SDCS — область зовнішнього адресного простору, 
виділеного для зовнішньої пам’яті SDRAM
SCIj, SCIh, SCIii — послідовні комунікаційні інтерфейси
TFU — арифметичний співпроцесор
TMR — 8-біт таймер
WDTA — сторожовий таймер
UCLK — частота тактування USB
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рис. 7. Структурна схема МК сімейства RX72T

МІКроКоНтроЛери СІМеЙСтва RX72T

Структурну схему МК сімейства RX72T наведено на ри-
сунку 7. Під час порівняння її зі структурною схемою МК 

RX72M, а також за допомогою таблиці 1 можна перекона-
тися, що істотних відмінностей МК обох сімейств небагато. 
Назвемо деякі з них, на наш погляд, найважливіші. У МК 
сімейства RX72T збільшено до трьох число 12-біт АЦП і 
введено шість аналогових компараторів. Для керування 
електроприводом вбудовано високошвидкісний модуль ШІМ 
HRPWM з високою роздільною здатністю аж до 195 пс.

Модуль ШІМ HRPWM формує до чотирьох комплемен-
тарних виходів ШІМ. Тривалість фронту наростання і спа-

ду програмується користувачем з роздільною здатністю 
1/32 періоду частоти тактування в межах 80–160 МГц.

З іншого боку, в МК сімейства RX72T відсутні контролер 
GLCDC графічного РКД і модуль DRW2D обробки 2D-графі-
ки, а також інтерфейси Ethernet, EtherCAT, SSIE, SDHI, MMC, 
QSPI і DSMIF. Різниця у складі периферійних модулів МК 
обох родин обумовлена різним призначенням МК. На наш 
погляд, інтерфейс Ethernet не завадив би як опція і для МК 
сімейства RX72T.

Таким чином, можна зробити висновок, що МК сімейства 
RX72T мають вужчу сферу застосування, ніж МК сімейства 
RX72M. Мікроконтролери RX72T призначені, в основному, для 
керування складними системами електроприводів. 
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рис. 1. Захист аудіо- та відеоінтерфейсів від сплесків напруги під час перехідних процесів: audio line (а); video line (б)

рис. 2. Двонаправлена здвоєна 
діодна збірка для захисту 
від статичних розрядів 
цифрового аудіоінтерфейсу

ня надійної схеми інтерфейсу, здатної 
витримати шкідливі перепади напруги 
під час перехідних процесів, вимагає 
застосування різних методів захисту 
схеми, що розробляється. У статті на-
дано рекомендації побудови захисту 
інтерфейсів і джерел живлення, що за-
безпечують енергією, зокрема, й різні 
схеми інтерфейсів.

ЗахиСт цифровоГо 
аУДІоІНтерфеЙСУ

Схема аудіокодека, який зазвичай 
стає ключовим вузлом цифрової 

аудіосхеми, наведена на рисунку 1а. 
Аудіокодек може піддаватися впливу 
як перехідних процесів, так і електро-
статичних розрядів ESD. На щастя для 
розробника, досить застосувати всьо-
го один компонент для захисту виходу 

лівого і правого каналу. У цих збірках 
рекомендується застосовувати пару зу-
стрічно з’єднаних TVS-діодів Зеннера, як 
показано на рисунку 2.

Переваги TVS діодної збірки:
• здатність поглинання до 40 А швид-

кого перехідного процесу;
• безпечне поглинання електроста-

тичного розряду ±15 кВ;
• висока швидкодія на рівні 1 нс;
• наднизький струм витоку близько 

0.5 мкА;
• низька ємність не більше 6 пФ прак-

тично не вносить змін у переданий 
сигнал.

Захист низькошвидкісних інтерфейсів 
і джерел живлення
тодд філліпс (Todd Phillips)

ця стаття є третьою* в серії публікацій про принципи побудови 
захисту портів і інтерфейсів. У ній ми розглянемо низькошвид-
кісні інтерфейси та джерела живлення, як-от DC/DC-перетво-
рювачі та інші вироби, наведемо різні методи їхнього захисту.

вСтУП

У попередніх частинах серії ми розгля-
нули захист високошвидкісних інтер-

фейсів Power-Over-Ethernet, USB, HDMI, 
Display Port і eSATA. У третій частині 
зупинимося на низькошвидкісних інтер-
фейсах, а додатково розглянемо захист 
ліній живлення змінного струму AC, а та-
кож кіл живлення постійного струму DC.

До числа низькошвидкісних інтерфей-
сів, описаних у цій статті, відносяться циф-
рове аудіо, аналогове відео і клавіатура.

Низькошвидкісні інтерфейси чутливі 
до сплесків напруги внаслідок перехід-
них процесів, а також до електроста-
тичних розрядів (ESD). Водночас джере-
ла живлення чутливі до сплесків напруги 
та перевантажень за струмом, інду-
кованих лініями живлення. Розроблен-

* Див. CHIP NEWS, № 2, 2022; № 2, 2023.
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рис. 4. Захист аудіо- та відеоінтерфейсів від сплесків напруги під час перехідних процесів: audio line (а); video line (б)

рис. 3. Чотириканальна TVS діодна 
збірка з діодами Зеннера

На додаток існує версія діодної 
збірки, сертифікованої AEC-Q101 для 
застосування в автомобільній електро-
ніці. Стандарт AEC-Q101 використовує 
різноманітні стрес-тести для того, щоб 
упевнитися у відмовостійкості компо-
нентів в автомобільних застосуваннях. 
Розглянуті TVS діодні збірки доступні в 
корпусі SC70-3 для поверхневого мон-
тажу. Таким чином, надійний захист ау-
діоінтерфейсу може бути реалізовано з 
мінімальними габаритами на друкова-
ній платі.

ЗахиСт вІДеоІНтерфеЙСУ

Подібно до аудіоінтерфейсу, відеоін-
терфейс схильний до впливу швидких 

перехідних процесів і електростатичних 
розрядів. На рисунку 1б наведено при-
клад відеоінтерфейсу з чотирма лініями: 
Y, C, video і RF (синхронізація). Захист 
входу відео АЦП може бути реалізова-
но за допомогою одного компонента. 
У цьому випадку рекомендується засто-
совувати 4-канальнуTVS діодну збірку, 
зображену на рисунку 3.

Діодна збірка забезпечує такі ха-
рактеристики:

• поглинання швидких перехідних про-
цесів до 40 А;

• захист від статичних розрядів до 
±15 кВ повітрям і ±10 кВ за прямого 
контакту;

• малий струм витоку близько 10 нА;
• мала власна ємність вхід-«земля» 

близько 0.3 пФ;
Існують версії цієї збірки, сертифі-

ковані за AEC-Q101 для автомобільних 
застосувань. Вони доступні в корпусі 
SOT23-6 поверхневого виконання для 
мінімізації місця на друкованій платі. Чо-
тириканальна TVS діодна збірка забезпе-
чує необхідний захист відеопортів за мі-
німального впливу на переданий сигнал.

ЗахиСт КЛавІатУри

Клавіатура використовується як при-
стрій введення інформації та контр-

олю в різних промислових і побутових 
застосуваннях. На рисунку 4 показано 
типову схему інтерфейсу клавіатури.

Під час роботи з клавіатурою по-
стійно присутній прямий контакт, унас-
лідок якого може виникнути електро-
статичний вплив на клавіатурну схему. 
Для захисту ліній інтерфейсу клавіатури 
використовують багатошарові варисто-
ри (MLV), які мають такі характеристики:
• поглинання імпульсів зі струмом до 

500 А за енергії 2.5 Дж;
• широкий діапазон температури: 

–40...+125 °С;
• розширений діапазон робочих на-

пруг від 3.5 В.
Багатошарові варистори допомага-

ють пройти тести на відповідність дирек-
тиві IEC 61000-4-2 і мають малі габари-
ти в корпусі 0402.

ЗахиСт БЛоКУ 
аКУМУЛяторНих БатареЙ

Блок акумуляторних батарей призначе-
ний для живлення електричної схеми, 

тому ІС контролера батареї потребує 
захисту від перевантаження за струмом 
і від сплесків напруги. На рисунку 4 наве-
дено блок-діаграму контролера заряду 
батареї з сигналами керування. Оскільки 
акумуляторна батарея слугує джерелом 
постійного струму, для захисту від пере-
вантаження за струмом найкраще ви-
користовувати швидкодійний запобіжник.

Швидкодійний запобіжник повинен 
забезпечувати:
• швидке вимкнення порядку 0.2 с при 

перевантаженні 300 %;
• діапазон струму: 0.25–5 А;
• рівень вимкнення струму не менше 

32 А за напруги до 32 В.
Для захисту від сплесків напруги під 

час перехідних процесів рекомендуєть-
ся застосовувати TVS діодні збірки на 
зразок розглянутої раніше 4-канальної 
збірки для захисту відеоінтерфейсу. Така 
збірка забезпечить захист ІС контро-
лера батареї від статичних розрядів. 
Існують варіанти цих збірок для автомо-
більного застосування, що відповідають 
вимогам AEC-Q101.

ЗахиСт ДжереЛ живЛеННя

Джерела живлення схильні до впливу 
як перевантажень за струмом, так 

і сплесків напруги внаслідок перехід-
них процесів у лініях електроживлення 
змінного струму. Так, захист лінії жив-
лення змінного струму вимагає не тільки 
наявності запобіжника для захисту за 
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рис. 5. рекомендований захист для лінії живлення змінного струму. 
Примітка.* Потужні TVS-діоди серії AK можуть бути

рис. 6. рекомендації щодо захисту джерел постійного струму різної конфігурації

струмом, а й варистора для захисту 
від сплесків напруги. Деякі застосуван-
ня передбачають використання інших 
компонентів захисту, таких як TVS-діо-
ди, захисних тиристорів SIDA Ctors або 
газорозрядників (GDTs). Детальнішу ін-
формацію можна отримати в документі 
IEC62368-1. На рисунку 5 наведено 
типову схему захисту лінії живлення.

Для AC/DC-джерел живлення реко-
мендуються запобіжники з «повільним 
спрацьовуванням» у скляному корпусі. 
Вони не відключять коло у разі включен-
ня чи виключення індуктивного наванта-
ження в лінії живлення змінного струму. 
Інші особливості цих запобіжників:
• діапазон струму: 10 мА–30 А;
• напруга: до 250 В AC і вище;
• струм вимкнення: не менше 10 кА 

для схем 120 В AC.

Ця група запобіжників відповідає 
вимогам UL і CSA, що спрощує сертифі-
кацію обладнання з боку контролюючих 
органів.

Металооксидні варистори MOV ма-
ють здатність поглинати істотну енергію 
на вході AC/DC-перетворювача, яка 
може виникати внаслідок перехідних про-
цесів у лінії живлення AC, ефективно захи-
щаючи схему AC/DC-перетворювача від 
їхнього впливу. Існують версії MOV-ва-
ристорів, здатних витримувати струм до 
10 кА в імпульсі, з енергією поглинання 
400 Дж в імпульсному режимі. Крім того, 
доступні високонадійні версії MOV-ва-
ристорів, здатні працювати в широко-
му діапазоні температур –55...+125 °С. 
Так само як і у випадку з запобіжниками, 
рекомендується використовувати варис-
тори, що відповідають вимогам UL і CSA.

ЗахиСт ДжереЛ ПоСтІЙНої 
НаПрУГи

Залежно від робочої напруги, схе-
мотехніки та сфери застосування 

потрібні різні варіанти захисту таких 
джерел. Для різних схем існують індиві-
дуальні рекомендації.

Для захисту входів із напругою 12 і 
24 В постійного струму рекомендується 
застосовувати варистор MOV і TVS-діод 
(рішення, аналогічне показаному вище 
для лінії живлення змінного струму AC). На 
рисунку 6а представлено схему під’єднан-
ня варистора MOV паралельно лінії жив-
лення постійної напруги DC. Таке рішення 
здатне захистити схему від стрибків стру-
му до 10 кА за температури до +125 °С. 
Також варистор MOV забезпечує довго-
тривалий захист силових схем.
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рис. 7. рекомендована схема захисту виходу DC-джерела живлення

Для захисту входу джерел постійно-
го струму 48 В і вище рекомендується 
встановлювати TVS-діод у паралельно-
му включенні (рис. 6б). Газорозрядник 
здатний витримати імпульсний струм 
до 20 кА й оптимальний для захисту 
схеми від дрейфу «нульової точки» до не 
безпечного рівня відносно «землі», за 
якого може статися розряд. За власного 
опору 10 ГОм газорозрядник споживає 
менше 10 нА в нормальному режимі.

Джерела постійного струму зі схе-
мою корекції коефіцієнта потужності 
(ККП) повинні мати запобіжник, вста-
новлений послідовно з варистором для 
захисту від перевантаження за струмом 
і напругою. На рисунку 6в показано 
«повільний» запобіжник, який повинен 
не вимикати коло у разі виникнення 
пускових струмів в імпульсному джерелі 
живлення. Рекомендується застосовува-
ти запобіжники в керамічному корпусі 
на струм 10–30 А, здатні відключити 
20 кА за напруги 500 В DC. Варистор, 
застосований у цій схемі, займає мі-
німальну площу, оскільки виконаний 
у корпусі розміром лише 6.3 × 32 мм. 
Один і той самий тип варисторів реко-
мендований для напруг 12, 24 і 48 В.

Для захисту джерела постійної на-
пруги в портативних пристроях потрібно 
врахувати ще кілька факторів. Як і в 
інших випадках, тут потрібен захист і від 
перевантаження за струмом, і від спле-
сків напруги, проте краще застосовува-
ти самовідновлювальні запобіжники з 
позитивним температурним коефіцієн-
том PPTC (рис. 6г).

Самовідновлювальний запобіжник 
PPTC дає можливість не замінювати його 
в разі виникнення перевантаження за 
струмом. Цей тип запобіжників має ма-
лий власний опір від десятків до сотень 
міліом і малий час вимкнення — менше 
5 с. Запобіжники PPTC доступні в кор-
пусах від 0402 для мінімізації місця, що 

займають на друкованій платі, що особ-
ливо важливо для портативної техніки. 
У цьому разі для захисту кіл постійного 
струму від сплесків напруги краще ви-
користовувати не варистори MOV, а 
TVS-діоди. TVS-діоди Зеннера здатні за-
безпечити захист від статичних розрядів 
±30 кВ повітрям, а також поглинути ім-
пульс до 80 А під час розряду блискавки.

Вихід джерела живлення постійного 
струму також потребує надійного захи-
сту. Рекомендується використовувати 
TVS діод, як показано на рисунку 7, що 
захистить під’єднувану схему від спле-
сків напруги, викликаних перехідними 
процесами, обмежуючи їх на допусти-
мому рівні. Такі TVS-діоди доступні як 
в однополярному, так і в двополярному 
виконанні.

виСНовоК

Можна розробити надійну і стійку 
схему, включивши в неї компонен-

ти захисту на етапі проєктування. Для 
цього не знадобиться багато компонен-
тів, а конфігурація їхнього під’єднання 
досить проста для розуміння та реа-
лізації. Як розробнику, вам доступно 
безліч технологій захисту. При цьому 
виробник компонентів захисту надає 
технічну підтримку при виборі та пере-
вірці на відповідність безлічі стандартів 
під час розроблення електронних ви-
робів. Деякі виробники надають роз-
ширене тестування як для перевірки 
заявлених параметрів і режимів, так і 
на предмет розширеного тестування 
на відповідність галузевим і регіональ-
ним стандартам. Включення компонен-
тів захисту скоротить витрати під час 
гарантійного та сервісного обслугову-
вання і створить вашій компанії репу-
тацію виробника якісного та надійного 
обладнання. 

реЛе ДУГовоГо роЗряДУ 
ДЛя оБМежеНоГо ПроСторУ

Компанія Littelfuse випустила се-
рію AF0025 — економічно ефективне 
рішення для захисту від дугового роз-
ряду в найкомпактнішому корпусі для 
OEM-продукції. Реле дугового розря-
ду значно зменшує пошкодження від 
дугових замикань у відсіках змінного 
та постійного струму, виявляючи світло 
від дугового розряду та швидко подаю-
чи сигнал відключення. Завдяки глибині 
всього 1.82” (46.23 мм), компактна 
конструкція може бути встановлена 
на поверхню або на DIN-рейку в най-
вужчих місцях. Це робить його ідеаль-
ним для застосування у відновлюваних 
джерелах енергії, таких як комбіновані 
блоки та інвертори, в промислово-
му застосуванні, включаючи джерела 
безперебійного живлення (ДБЖ) і час-
тотно-регульовані приводи (ЧРП), а та-
кож в розподільних коробках і панелях 
з обмеженим простором.

Використання одного або двох 
дат чиків робить серію AF0025 при-
датною для малих і середніх панелей, 
з можливістю вбудованого або від-
даленого скидання. Для реле AF0025 
не по трібне додаткове налаштування.

«Пошкодження, спричинені дуго-
вим розрядом, можуть дорого кош-
тувати як для персоналу, так і для 
обладнання. Залежно від потужності 
дугового розряду, ремонт може зай-
няти місяці», — заявив Річард Дейл, 
менеджер з продукції промислово-
го підрозділу Littelfuse. — Компактне 
дугове реле AF0025 виявляє проблему 
протягом п’яти мілісекунд і надсилає 
сигнал на відключення живлення, щоб 
зменшити або навіть усунути ризик для 
персоналу та обладнання — рятуючи 
життя, запобігаючи дорогим ремонтам 
і скорочуючи час простою».

www.littelfuse.com
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1 сторінка (200 × 270 мм)*
2/3 сторінки (112 × 240 мм)
1/2 сторінки (170 × 120/83.5 × 240 мм)
1/3 сторінки (54 × 240/112 × 120/170 × 80 мм)
1/4 сторінки (112 × 100 мм)
1/6 сторінки (54 × 120/112 × 60/127 × 55 мм)
«Візитка» (80 × 40 мм)

роЗМІри реКЛаМНих БЛоКІв

виМоГи До реКЛаМНих І авторСьКих МатерІаЛІв

Рекламні матеріали приймаються тільки українською мовою в форматах «.eps» або «.tif» (300 dpi). Кольорова мо-
дель — CMyK. Сумарний процент фарб — не більше 300%. Якщо в форматі «.eps» є впроваджені растрові зображення, вони також 
повинні мати роздільну здатність 300 dpi і кольорову модель CMYK. всі шрифти обов’язково повинні бути переведені в криві.

Авторські матеріали. Текст статті приймається в форматі «.doc» (Microsoft Word). Всі рисунки повинні бути підготовлені тільки 
в форматах «.eps», фотографії — в форматі «.tif» (300 dpi), кольорова модель — CMyK і надані окремими файлами. Кожний ри-
сунок повинен мати підрисуночний підпис і посилання на нього в статті. Якщо в статті є таблиці, то кожна таблиця повинна мати  назву, 
посилання на неї в статті і надаватись в форматах «*.doc» або «*.xls».

* Для усунення неточностей при обрізанні, розмір реклами, яка по да ється, 
повинен бути 210 × 280 мм (дообрізний формат з урахуванням «вильотів» 
по 5 мм з кожного боку, які краще заповнити основним фоном реклами). 
Значимі символи (текст, логотип та інші елементи оформлення, які гарантова-
но не повинні потрапити під обрізку) не повинні підходити до краю сторінки 
менш ніж на 10 мм (післяобрізний формат сторінки 200 × 270 мм).

Редакція журналу «CHIP NEWS» приймає до розміщення тільки повноко льо-
рові рекламні блоки, розміри яких повинні в точності відповідати розмірам, 
наведеним у таблиці.

текст реклами повинен бути виключно українською мовою.
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