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Новые оптоэлектронные
реле и оптопары
в миниатюрных корпусах
для поверхностного
монтажа

ОАО «Протон» с 2006 г. начал серий�

ные поставки оптоэлектронных (твердо�

тельных) реле в пластмассовых корпусах

SOP4 и SOP8, а с 2007 г. – транзисторных

оптопар PB181S в пластмассовых корпу�

сах SOP4.

В серию входят одноканальные и двух�

канальные нормально�разомкнутые, нор�

мально�замкнутые и комбинированные

оптореле (первый канал – нормально�ра�

зомкнутый, второй канал – нормально�

замкнутый) на основе сдвоенного МОП�

транзистора, обеспечивающего двуна�

правленное переключение нагрузок и

допускающего работу как с постоянным,

так и с переменным током.

Основные электрические параметры

оптореле:

● входной ток 0,5...3 мА;

● предельное падение напряжение на

входе 5 В;

● коммутируемые напряжения от 60 до

400 В переменного или постоянного то�

ка (в зависимости от типа оптореле);

● выходные токи от 80 до 350 мА (в зави�

симости от типа оптореле);

● сопротивление во включенном состоя�

нии от 0,8 до 30 Ом (в зависимости от

типа оптореле);

● напряжение изоляции вход�выход не

менее 1500 В.

Основные электрические параметры

оптопар:

● напряжение на выходе 80 В;

● коэффициент передачи от 80 до 600%;

● напряжение изоляции вход�выход не

менее 2500 В.

Диапазон рабочих температур опторе�

ле и оптопар –40...+85°С. Оптореле и оп�

топары ОАО «Протон» соответствуют ев�

ропейской директиве RoHS (бессвинцо�

вая пайка) и поставляются в упаковке для

автоматизированного монтажа: в блис�

тер�ленте на катушках или в антистати�

ческих пеналах.

Указанные оптореле и оптопары могут

применяться в аппаратуре связи, теле�

коммуникационной технике, контрольно�

измерительном и испытательном обору�

довании, приборах учёта и контроля энер�

горесурсов, системах автоматического

контроля, системах безопасности и т.п.

вместо аналогичных оптореле и оптопар

зарубежного производства, а также заме�

нять отечественные и зарубежные опто�

реле и оптопары в корпусах DIP и SMD

при переходе на технологию автоматизи�

рованного поверхностного монтажа.

Более подробную информацию можно

получить на сайте ОАО «Протон».

www.proton�orel.ru

Тел. (4862) 41�84�57

Новый микроконтроллер
от «Миландра»

Компания ЗАО «ПКК Миландр» закон�

чила разработку и провела успешную

сертификацию нового микроконтроллера

1886ВЕ5. Микроконтроллер является про�

должением серии 1886 и предназначен

для применения в аппаратуре специаль�

ного назначения и в автомобильной тех�

нике. Микроконтроллер содержит:

● 8�разрядное RISC�ядро;

● 8 Кб памяти программ EEPROM;

● 4 Кб памяти программ Mask ROM;

● 902 байта ОЗУ;

● 256 байт памяти данных EEPROM;

● контроллер интерфейса CAN;

● контроллер интерфейса USART c под�

держкой интерфейса LIN;

● 10�разрядный 8�канальный АЦП;

● набор таймеров, схем захвата и ШИМ.

Микросхема выпускается в металлоке�

рамическом корпусе Н14�42 и имеет

расширенный рабочий температурный

диапазон –60...+125°С. Контроллер ин�

терфейса CAN прошел успешную серти�

фикацию по ISO 16845 в сертификацион�

ной лаборатории C&S Group (Германия) и

полностью соответствует спецификации

протокола шины CAN. Разработка прило�

жений для данного микроконтроллера

осуществляется на языках С и ASM. Мик�

роконтроллер снабжён схемой внутрис�

хемной отладки и программирования, что

позволяет проводить отладку приложений

на микроконтроллере непосредственно в

составе разрабатываемой аппаратуры.

Для первоначального знакомства с мик�

роконтроллером разработана демонстра�

ционно�отладочная плата. Ознакомитель�

ные образцы микросхем будут доступны

весной 2008 г.

www.milandr.ru

Тел. (495) 739�0282

Сверхмалошумящие
линейные стабилизаторы

Компания Austriamicrosystems расши�

рила ассортимент стабилизаторов с низ�

ким падением напряжения на участке

«вход/выход» микросхемами AS1358/59 и

AS1361/62.

Новые микросхемы представляют собой

линейные стабилизаторы напряжения со

среднеквадратическим значением шума

менее 9 мкВ (RMS) и коэффициентом

подавления шумов источника питания

(PSRR) более 92 дБ (1 кГц). Стабилизато�

ры с диапазоном рабочих напряжений от 2

до 5,5 В позволяют сохранять стабилизи�

рующие свойства при перепаде напряже�

ния на участке «вход/выход» в пределах

70 мВ (при токе 150 мА) для микросхем

AS1358/59 и 140 мВ (при 300 мА) для

AS1359/62, при этом значение тока потреб�

ления в рабочем режиме менее 40 мкА.

Кроме сверхмалого шума, отличитель�

ной особенностью новых стабилизаторов

является вывод, сигнализирующий о по�

тере стабилизации, а также встроенная

схема защиты от перегрева и токовых пе�

регрузок по выходу. К отличительным

чертам стабилизаторов можно отнести и

возможность перехода в «спящий» режим

с током потребления менее 9 нА и време�

нем включения в рабочее состояние ме�

нее 300 мкс. Эти и другие уникальные ха�

рактеристики позволяют эффективно

применять ИС при питании мобильных

устройств от 2 или 3 элементов типа AAА.

Микросхемы выпускаются в пятивывод�

ных (для AS1358/59) и шестивыводных

(для AS1361/62) корпусах типа TSOT23

с рабочим диапазоном температур

–40...+85°C.

www.prochip.ru

Тел. (495) 232�2522

Компоненты
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Curtiss!Wright MPMC!350:
многоплатформная
бортовая компьютерная
система на базе
CompactPCI 3U

Компания Curtiss�Wright Controls Embed�

ded Computing – производитель встраивае�

мых компьютерных плат и систем для воен�

ных платформ воздушного, морского и

наземного базирования – выпустила мно�

гоплатформную бортовую компьютерную

систему MPMC�350 (Multi�Platform Mission

Computer), построенную на базе стандарта

CompactPCI формата 3U.

Система MPMC�350 размещается в

корпусе на пять слотов CPCI 3U для плат

с кондуктивным охлаждением и выпуска�

ется в двух вариантах: MPMC�350i с про�

цессорным модулем DCP�1201 на базе

двухъядерного микропроцессора Intel

Core Duo и MPMC�350p с процессорным

модулем DCP�124 на базе микропроцес�

сора PowerPC MPC7448.

Каждый из этих вариантов может иметь

следующие интерфейсы:

● MIL�STD�1553: до двух каналов с двой�

ной избыточностью;

● ARINC 429: до 32 каналов, каждый из

которых может быть либо приёмником,

либо передатчиком;

● видеовыходы: до 4х DVI, LVDS или VGA,

видеовходы: до 6 NTSC, PAL или RS�170.

Система MPMC�350 выпускается как в

стандартных конфигурациях, так и в за�

казных вариантах с набором плат, набо�

ром разъёмов на корпусе и проводкой на

объединительной панели, определяемы�

ми заказчиком.

Компания Curtiss�Wright CEC образова�

на в 2004 г. после слияния шести ведущих

производителей встраиваемых плат и сис�

тем для военных платформ: Dy4 Systems,

VISTA Controls, Synergy Microsystems,

Systran, Peritek и Primagraphics.

Представитель Curtiss�Wright Controls

Embedded Computing в России – компания

AVD Systems.

www.avdsys.ru

Тел. (495) 148�9677

Curtiss!Wright SVME!1900:
встраиваемый сервер
формата VME 6U на базе
двух двухъядерных
микропроцессоров Intel
Core Duo

Компания Curtiss�Wright Controls Embed�

ded Computing – производитель встраива�

емых компьютерных плат и систем для во�

енных платформ воздушного, морского и

наземного базирования – выпустила четы�

рёхпроцессорный сервер на базе двух

двухъядерных микропроцессоров Intel

Core Duo. Модуль SVME�1900 предназна�

чен для построения вычислительных сис�

тем с максимальной производительностью

в расчёте на занимаемый слот и на ватт

потребляемой мощности.

Модуль SVME�1900 выполнен в форма�

те VME 6U и содержит два микропроцес�

сора Intel Core Duo с тактовой частотой 1,5

или 1,67 ГГц, два контроллера памяти

E7520 MCH и два контроллера ввода/вы�

вода 6300ESB ICH. Каждый микропроцес�

сор имеет 1GB DDR2 SDRAM, 1GB USB

Flash, PMC�слот PCIx 66 бит/66 МГц, два

порта GbE, 2xUSB, 2xRS�232, 4xRS�422,

1xSATA и 6xGPIO. Модуль SVME�1900 не

имеет интерфейса шины VME и использу�

ет только служебные сигналы и питание.

Модуль SVME�1900 потребляет макси�

мально 80 Вт, а в режиме standby 20 Вт и

имеет программируемую тактовую частоту

для оптимизации потребления и контроль�

ные температурные датчики. Модуль вы�

пускается в расширенном диапазоне

температур –40...+71°С в исполнении для

воздушного охлаждения. Вариант с кон�

дуктивным охлаждением находится в раз�

работке. Вес модуля с воздушным охлаж�

дением 950 г. Цена в США от $6000.

Программное обеспечение: операци�

онные системы Windows XPe, Linux,

Solaris10, VxWorks и LynxOS, DSP�библио�

тека Intel для Windows и Linux и подсисте�

ма встроенного тестирования BIT (Build�In�

Test) для BIOS и операционных систем.

Компания Curtiss�Wright CEC образова�

на в 2004 г. после слияния шести ведущих

производителей встраиваемых плат и сис�

тем для военных платформ: Dy4 Systems,

VISTA Controls, Synergy Microsystems,

Systran, Peritek и Primagraphics. 

Представитель Curtiss�Wright CEC в Рос�

сии – компания AVD Systems.

www.avdsys.ru

Тел. (495) 148�9677

NORITAKE ITRON:
русифицированные
графические модули
семейства A8 серии GU!600

Компания NORITAKE ITRON расширила

серию графических модулей GU�600, до�

бавив в неё семейство русифицирован�

ных моделей GU�600 A8.

Семейство A8 состоит из малогабарит�

ных графических индикаторных модулей,

построенных на основе дисплеев разре�

шением от 128 × 32 до 256 × 32.

Знакогенератор содержит символы

ASCII, кириллицы и других европейских

языков. Реализованы шрифты форматов

5 × 5, 5 × 7, 10 × 14 и 7 × 15.

Модули снабжены разнообразными ин�

терфейсами: SPI, I2C, параллельным,

асинхронным последовательным, RS232.

Также возможна поставка модулей с ин�

терфейсом RS485.

Модули семейства A8, как и серия GU�

600 в целом, отличаются мощным набо�

ром дополнительных функций: они имеют

энергонезависимую память, поддержива�

ют механизм макрокоманд, а дополни�

тельный порт ввода/вывода позволяет

подключить периферийные устройства,

например небольшую клавиатуру. Дан�

ные средства позволяют создать на осно�

ве модуля законченное решение оператор�

ского терминала.

Важно отметить, что модули можно

применять в условиях расширенного диа�

пазона рабочих температур –40…+85°C.

www.otobrazhenie.ru

Тел. (495) 775�8940
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Улучшение характеристик
прецизионного кварцевого
генератора ГК197!ТС
от ОАО «МОРИОН»

ОАО «МОРИОН» (г. Санкт�Петербург)

удалось существенно улучшить характе�

ристики нового малогабаритного преци�

зионного термостатированного генерато�

ра ГК197�ТС. На сегодня ГК197�ТС может

поставляться серийно с уровнем темпера�

турной стабильности частоты до ±5 × 10–10

и с улучшенным уровнем фазовых шумов

(–103 дБ/Гц для Δf = 1 Гц, –133 дБ/Гц для

Δf = 10 Гц, –155 дБ/Гц для Δf = 100 Гц,

–162 дБ/Гц для Δf = 10 кГц). Сочетание

малых габаритов (36 × 27 мм), малой вы�

соты корпуса (10…16 мм), уровня долго�

временной стабильности до ±3 × 10–8/год

и возможности различных вариантов ис�

полнения по питанию (5 или 12 В) и типу

выходного сигнала (SIN или HCMOS) де�

лает данный генератор уникальным при�

бором, не имеющим мировых аналогов.

Дополнительную информацию по гене�

ратору ГК197�ТС и другой продукции ОАО

«МОРИОН» можно найти на сайте компа�

нии или получить по телефону.

www.morion.com.ru

Тел. (812) 350�7572, (812) 350�9243

Компания Lambda
расширила серию FPS1000
источников питания AC/DC
модификацией с выходом
12 В

Компания Lambda начала поставку ис�

точника питания серии FPS1000 с 12�воль�

товым выходом: формирователи проме�

жуточной шины распределённых систем

питания. Выходное напряжение регулиру�

ется в диапазоне 10,5...13,2 В. Новая мо�

дификация FPS1000�12 обеспечивает в

нагрузке мощность 864 Вт и дополняет су�

ществующие модели с выходными напря�

жениями 24, 32 и 48 В.

Модуль питания FPS1000�12 имеет раз�

меры 41 × 127 × 290 мм и может исполь�

зоваться отдельно, либо три модуля могут

быть установлены в каркас 1U с (N+1) ре�

зервированием и возможностью «горяче�

го» переключения. Встроенные по схеме

«ИЛИ» MOSFET�ключи автоматически

отключают повреждённый модуль от на�

грузки (или других подключенных парал�

лельно модулей) во избежание аварийно�

го режима работы.

Для обеспечения раздельного примене�

ния модулей, установленных в конструк�

тив, используется каркас FPS�T1U, кото�

рый имеет отдельные выходные контакты

для каждого установленного модуля. Ес�

ли необходимо обеспечить автоматичес�

кое соединение модулей параллельно,

применяется каркас FPS�S1U. До восьми

модулей могут быть подключены парал�

лельно при установке в указанный кар�

кас. Каркасы могут быть установлены

друг на друга без воздушных зазоров

сверху или снизу, так как охлаждающие

вентиляторы встроены в каждый модуль

спереди и сзади. Скорость вращения вен�

тиляторов изменяется в зависимости от

нагрузки. Диапазон рабочих температур

модуля –20...+70°С с понижением мощ�

ности при температурах выше +50°С. Мо�

дули серии FPS1000 предназначены для

применений в коммуникационном обору�

довании и системах автоматизации.

Модули формируют сигналы состояния

DC�OK, AC�Fail и Over�Temperature; на пе�

редней панели имеются светодиодные

индикаторы AC�OK, DC�OK и DC�Fail.

Среди сервисных функций: дистанцион�

ное включение/выключение, внешняя об�

ратная связь; однопроводная схема рас�

пределения тока нагрузки и дополнитель�

ный 12�вольтовый выход. Опциональной

функцией является I2C�интерфейс для

контроля выходного напряжения и тока

нагрузки, температуры внутри модуля и

аварийного режима. На передней панели

могут устанавливаться розетки IEC320.

Все модели серии FPS1000 работают от

сети переменного напряжения 85...265 В

(47...63 Гц) или сети постоянного тока

120…360 В.

Все модули соответствуют требова�

ниям стандарта электробезопасности

UL/EN60950�1, по кондуктивным помехам

и помехам излучения модули соответ�

ствуют требования стандарта EN55022 по

классу B.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

Модуль питания формата
6U для сиcтем VME,
применяемых в жёстких
условиях эксплуатации

Увеличение количества встроенных

систем на борту авиационной и наземной

транспортной техники, на флоте и в систе�

мах промышленной автоматизации выд�

вигает задачу повышения стойкости воен�

ного и промышленного компьютерного

оборудования к неблагоприятным услови�

ям эксплуатации и повышения надёжнос�

ти. Надёжность и конструктивные харак�

теристики радиоэлектронных систем в

значительной степени определяются ис�

точником вторичного электропитания.

Компания ELDEC (подразделение кор�

порации CRANE Aerospace & Electronics,

США) предлагает модули питания серии

VME 4�854�09 для обеспечения электро�

питанием систем VME, применяемых в

жёстких условиях эксплуатации.

Источник питания VME 4�854�09 создан

по модульной технологии, что обеспечи�

вает максимальную степень гибкости.

Модуль питания может быть модифициро�

ван для удовлетворения конкретных тре�

бований к выходным напряжениям и то�

кам нагрузки. Высококвалифицирован�

ные специалисты компании гарантируют

обеспечение технических требований к

источнику питания в случае необходимос�

ти дополнительных модификаций.

Основные характеристики модуля:

● формат модуля 6U для установки в

шасси с глубиной слота 1 (160 мм)

стандарта VME;

● входное напряжение +28 В стандартной

бортовой авиационной шины;

● выходная мощность 250 Вт;

● КПД > 80%;

● защита от перегрузки и превышения

выходного напряжения;

● защита от короткого замыкания всех

каналов;
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● максимальная рабочая температура

+85°С без понижения выходной мощ�

ности;

● минимальная рабочая температура

–40°С;

● конвекционный отвод тепла;

● время поддержания выходного напря�

жения 4 мс;

● светодиодная индикация о неисправ�

ностях;

● стандартный фиксатор типа «ласточ�

кин хвост».

Модуль предназначен для применений

в военной и авиационной бортовой ради�

оэлектронной аппаратуре. Приобрести

продукцию CRANE Aerospace&Electronics

можно у эксклюзивного представителя

компании в России и странах СНГ – ком�

пании ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

Новая модель
TFT ЖК!дисплея с высокой
яркостью для жёстких
условий эксплуатации

Компания i�sft GmbH объявила о нача�

ле поставок новой модели жидкокристал�

лического дисплея с высокой яркостью

на основе активной матрицы управляю�

щих тонкоплёночных транзисторов (TFT

LCD) i�sft 50i.2b. Дисплей предназначен

для применений в жёстких условиях ок�

ружающей среды при ярком солнечном

свете. Встроенный инвертор управляет

системой подсветки на основе люминес�

центных ламп с холодным катодом. От�

вод тепла конвекционный, и не требуется

применение дополнительных вентилято�

ров. Допускается включение дисплея при

температуре окружающей среды –25°С

без уменьшения ресурса ламп задней

подсветки.

Основные характеристики ЖК�дисплея

i�sft 50i.2b:

● размер диагонали 10,5";

● формат изображения VGA (разрешение

640 × 480 пикселов);

● размеры 269,9 × 190,2 × 29,6 мм;

● вес 1300 г;

● интерфейс TTL;

● напряжение питания 3,3 или 5 В;

● напряжение питания инвертора 12 В;

● потребляемая мощность 20 Вт;

● количество воспроизводимых цветов

1024K;

● яркость 500 кд/м2;

● контрастность 250 : 1;

● угол обзора в вертикальной и горизон�

тальной плоскостях 110°;

● время отклика 60 мс (макс.);

● МTTH (время до уменьшения яркости

вдвое) >50 000 ч;

● диапазон рабочих температур

–25...+85°С;

● диапазон температур хранения от –35

до +85°С;

● стойкость к ударным воздействиям: пи�

ковое ускорение 100g, длительность

действия ударного ускорения 11 мс;

● стойкость к вибрационным воздействи�

ям: амплитуда ускорения 3g, диапазон

частот 5...150 Гц.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

Новые одноканальные
1000!ваттные источники
питания Lambda
для применения
в медицинском
оборудовании

Компания Lambda расширила свою

удачную серию SWS одноканальных ис�

точников питания представлением 1000�

ваттных модулей для применений в меди�

цинском электрооборудовании.

Новые источники питания SWS1000L

доступны с выходными напряжениями 5,

12 и 24 В, а модель с 24�вольтовым выхо�

дом способна обеспечить в нагрузке пи�

ковую мощность 1224 Вт. В ближайшем

времени компания Lambda расширит мо�

делями с выходными напряжениями от

3,3 до 60 В.

Модели SWS1000L имеют электричес�

кую прочность изоляции 4 кВ, ток утечки

на землю не превышает 300 мкА и соот�

ветствуют нормам по кондуктивным по�

мехам и помехам излучения для оборудо�

вания класса B.

Все модели серии SWS1000L предна�

значены для работы от сети переменного

напряжения 85…265 В (47...63 Гц) или се�

ти постоянного тока 120...350 В.

SWS1000L имеют широкий диапазон

регулировки выходного напряжения ±20%

а также внешнее программирование вы�

ходного напряжения от 20 до 120% от но�

минального значения.

Диапазон рабочих температур

–20…+74°С с возможностью запуска при

–40°С при 100�% нагрузке, что позволяет

применять их вне помещений. Скорость

вращения вентилятора регулируется в за�

висимости от температуры, что позволяет

увеличить его ресурс и снизить акусти�

ческие шумы на 8 дБ, что позволяет ис�

пользовать источник в оборудовании, где

требуется низкий показатель акустичес�

ких шумов, например, в медицинском, ла�

бораторном оборудовании и торговых

терминалах.

Модули снабжены стандартными сер�

висными функциями: дополнительный

выходной канал 12 В/0,1 A, сигнал ава�

рийного состояния вентилятора, а так�

же функция распределения тока наг�

рузки для параллельного соединения

модулей.

Отсутствие вентиляционных отверстий

сверху и на боковых поверхностях позво�

ляют устанавливать модули без необхо�

димости обеспечения воздушных зазо�

ров, что экономит объём конструктива

при монтаже. Источники снабжены поме�

хоподавляющими фильтрами и защитами

от перенапряжения, перегрузки по току и

перегрева.

Изделия серии SWS1000L сертифици�

рованы по стандартам безопасности UL,

CSA, EN 60950�1, EN60601�1, UL6060�1 и

EN50178 и соответствуют требованиям

MIL�STD�810F к вибрационным и ударным

воздействиям. Все модели соответствуют

требованиям стандартов EN55011�B,

EN55022�B к кондуктивным помехам и по�

мехам излучения, а также EN61000�4 и

EN61000�3�2.

Изделия поддерживаются трёхлетним

гарантийным сроком.

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636
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Компания Lambda
первой в мире
предложила  гарантию
для источников
питания серии HWS
в течение всего срока
службы

Компания Lambda (европейское отде�

ление) объявила, что высококачествен�

ные источники питания cерии HWS для

промышленных применений  теперь обес�

печиваются гарантийным обслуживанием

на все время срока службы, и это первый

случай в промышленности.

Надёжность флагмана компании Lamb�

da – источников серии HWS была подтве�

рждена незначительным количеством

возвращаемых для ремонта изделий со

времени начала поставок (с пятилетним

сроком гарантии) несколько лет назад. 

Полный ряд изделий с выходными мощ�

ностями от 15 до 1500 Вт, включая моде�

ли для жёстких условий эксплуатации

(суффикс HD в кодировке) и модели для

медицинского электрооборудования, под�

держиваются пожизненной гарантией при

условии монтажа и эксплуатации в соот�

ветствии с требованиями руководства по

эксплуатации.

Комментируя это беспрецендентное

предложение, управляющий директор

подразделения Lambda Европа Adam

Rawicz, сказал: «Для того чтобы предла�

гать такую гарантию, вы должны пол�

ностью верить в свои изделия. Качество и

надёжность наших источников питания

соответсвуют мировому уровню, и таким

образом наши заказчики знают, что они

могут выбирать их без опасений отказов

в процессе эксплуатации, что, очевидно,

является следствием гарантийных обяза�

тельств на весь срок службы».

www.prosoft.ru

Тел. (495) 234�0636

ЖК!дисплеи
со светодиодной
подсветкой для жёстких
условий эксплуатации

Компания ПРОСОФТ представляет се�

мейство DURApixel™ – серию 12,1�дюймо�

вых жидкокристаллических дисплеев со

светодиодной подсветкой производства

LiteMax, предназначенных для примене�

ния в жёстких условиях эксплуатации.

В серии SLD1236 представлена модель

SLD1236�ENA�B01�AOT, которая характе�

ризуется значением яркости 800 кд/м2 и

контрастностью 800 : 1. Угол обзора в

вертикальной и горизонтальной плоскос�

тях составляет 140°, а разрешение 1024 ×
× 768 пикселов (XGA). Шаг пиксела 0,24 ×
× 0,24 мм, число передаваемых цветов

равно 262 144 млн., а площадь изображе�

ния 245,8 × 184,3 мм. Среди технических

характеристик можно отметить время

электрооптического отклика 23 мс (тип.) и

рабочий ресурс 70 000 ч. При размерах

338 × 278 × 59,3 мм новый ЖК�дисплей

весит 3,07 кг.

Применяемая компанией LiteMax техно�

логия повышения контрастности Advan�

ced Optibond Technology (AOT™) позволи�

ла вместе с увеличением контрастности

уменьшить отражаемость от внешних ис�

точников света и, как следствие, умень�

шить энергопотребление (потребляемая

мощность составляет 20 Вт).

Дисплеи снабжены платой управления

AD5621GD, что позволяет работать с ис�

точниками сигналов VGA и DVI.

Светодиодная подсветка более проста

в управлении, поскольку не требуется вы�

сокое напряжение, а её световая эффек�

тивность выше, чем у предыдущих моде�

лей. Кроме того, отсутствуют проблемы с

обеспечением механической прочности.

Другим немаловажным аспектом являет�

ся отсутствие компонентов, содержащих

пары ртути (в отличие от люминесцент�

ных ламп с холодным катодом), а также

помех электромагнитных излучений.

В состав серии SLD1236 также входит и

модель SLD1236�EGAW�B01�AOT, она от�

личается водостойкостью. Диапазон ра�

бочих температур дисплеев со светодиод�

ной подсветкой серии DURApixel лежит в

пределах –20...+60°С.

12,1�дюймовые жидкокристаллические

дисплеи со светодиодной подсветкой

семейства DURApixel™ производства

LiteMax вошли в число лучших изделий

(Best Product), представленных на вы�

ставке EUROTRADE (Тайвань).

www.prochip.ru

Тел. (495) 232�2522

Миниатюрный DVB!C
NIM!тюнер SHARP

В рамках расширения серии тюнеров

Super Compact компания SHARP пред�

ставляет сверхкомпактную приёмную

часть для всех трактов передачи цифрово�

го ТВ (эфирного, кабельного, спутниково�

го), предназначенную для разработки но�

вого поколения малогабаритных телевизи�

онных тюнеров (Slim�Line АV�устройств).

Новые DVB�C NIM�тюнеры имеют разме�

ры корпуса всего 70 × 29,6 × 13,2 мм. Та�

ким образом, объём ресиверов кабельного

ТВ компании SHARP сократился по срав�

нению с предыдущими моделями на 30%,

что позволило назвать устройства самыми

компактными DVB�C NIM�тюнерами среди

представленных на рынке на сегодняшний

день. Предложены два варианта моделей:

для горизонтального и вертикального мон�

тажа. Благодаря расширению серии Super

Compact DVB�C NIM�тюнерами стало воз�

можным, например, оснастить телевизо�

ры, медиатерминалы и персональные ви�

деорекордеры (PVR) дополнительными

приёмными трактами кабельного, эфирно�

го и спутникового телевидения. До сих пор

для этого во многих устройствах требовал�

ся ещё и внешний ресивер. Кроме того, но�

вые DVB�C NIM�тюнеры механически и по

распайке полностью совместимы с DVB�T

NIM�тюнерами серии Super Compact.

С помощью новых тюнеров SHARP стало

очень просто превратить существующую

платформу для цифрового эфирного теле�

визионного приема в платформу для циф�

рового кабельного приёма: это позволяет

сократить время разработки новых поколе�

ний TV�устройств, Set�Top�боксов, видео�

рекордеров с жёсткими дисками и т.д.

DVB�C NIM�тюнеры серии Super Com�

pact выполнены с использованием надёж�

ных технологий SHARP. Тюнеры покрыва�

ют весь без исключения диапазон частот,

типичный для цифрового кабельного при�

ема (от 47 до 862 МГц), и соответствуют

всем действующим стандартам. К тому

же данные тюнеры имеют отличные тех�
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нические характеристики и функцио�

нальные возможности, такие, например,

как Forward Error�коррекция (что соответ�

ствует стандарту DVB�C). Приёмная

часть включает в себя QAM�демодулятор

типа STV0297E (от ST Microelectronics),

который выдаёт цифровой 8�разрядный

поток данных для дальнейшей обработки

сигналов. Благодаря комбинации высо�

кочастотной входной части DVB�C с соот�

ветствующим демодулятором, разработ�

чикам аппаратного обеспечения больше

не нужно проводить объёмные разработ�

ки, связанные с такими задачами, как

согласование и оптимизация схем демо�

дуляции.

Новые Super Compact DVB�C�тюнеры,

как и все эфирные, кабельные и спутни�

ковые тюнеры SHARP, соответствуют

действующим требованиям директив

RoHS. Приобрести новые тюнеры можно

у официального дистрибьютора на терри�

тории России и стран СНГ – компании

ПРОСОФТ.

www.prochip.ru

Тел. (495) 232�2522

Луч света на рынке
LED Lighting

Представив четыре новых LED Lighting�

модуля, компания SHARP ME совершила

значительный скачок в технологии освети�

тельных средств на базе светодиодов. При

световой отдаче одного модуля до 80 лм/Вт

светодиоды SHARP являются лидерами

среди современных светодиодных освети�

телей по показателю энергетической эф�

фективности. Кроме того, светодиодные

модули SHARP отличаются исключитель�

ным долголетием: 40 000 рабочих часов

при рабочей температуре 80°С. Долгий

срок службы позволяет снизить общие за�

траты на эксплуатацию осветительной сис�

темы за счёт увеличения интервалов её

технического обслуживания.

Модуль из 30 чипов светодиодов пред�

ставляет собой матрицу из десяти парал�

лельных цепей, каждая из которых имеет

три последовательно включенных свето�

диода. В зависимости от типа модуля его

общая светоотдача составляет от 170 до

280 лм. В качестве носителя используется

алюминиево�керамическая плата разме�

ром 18 × 18 × 1,5 мм. Имеющиеся монтаж�

ные отверстия позволяют легко и надёж�

но закрепить модули на соответствую�

щем радиаторе.

Цветовая температура четырёх белых

LED Lighting�модулей SHARP находится

в диапазоне 2800...6500 К: оттенки «нор�

мальный белый», «тёплый белый» (ана�

логично лампам накаливания), а также

две градации «Высокий коэффициент

цветопередачи – белый». За счёт двух

различных примесей фосфора оба све�

тодиода типа «Высокий коэффициент

цветопередачи» достигают значения ин�

декса цветопередачи (CRI), равного 90,

обеспечивая тем самым высокую точ�

ность цветопередачи и деталей. Этот

факт имеет решающее значение там, где

не допускается искажение представле�

ния объекта, освещаемого искусствен�

ным светом. Поэтому светодиодные мо�

дули, имеющие высокий коэффициент

цветопередачи, пользуются большим

спросом в таких областях, как фотогра�

фия, декорирование витрин и презента�

ции товаров, а также в медицинской тех�

нике (например, для освещения опера�

ционных залов).

Светосильные светодиодные модули

SHARP могут использоваться в качестве

осветительных средств в самых разных

устройствах: в качестве ламп освещения

рабочих мест, лампочек для чтения и на�

стольных ламп, декоративной подсветки,

прямого и непрямого освещения рабочих

поверхностей на кухнях и т.д. Кроме того,

новые модули SHARP могут применяться

во внутренних помещениях, в качестве

прожекторов для освещения сцен и стро�

ительных площадок, а также в качестве

компонентов больших светодиодных дис�

плеев. Они представляют собой удобное

и долговечное решение для использова�

ния на общественном транспорте: напри�

мер, в качестве ламп для чтения в поез�

дах, самолётах и автобусах.

www.prochip.ru

Тел. (495) 232�2522
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ПРИБОРЫ

Импульсные
генераторы
Tabor Electronics
серии PulseMaster

Компания Tabor Electronics анонсиро�

вала выпуск генераторов новой серии

PulseMaster. На данный момент серия

представлена двумя моделями: PM8571

(один канал) и PM8572 (два канала). Ге�

нераторы построены на платформе ге�

нераторов серии WonderWave (2571,

2572) и обладают аналогичными харак�

теристиками и возможностями по вос�

произведению сигналов стандартной и

произвольной формы. Однако в первую

очередь новая серия предназначена

для использования в качестве генера�

торов импульсов.

Основные технические возможности

генераторов PM8571 и PM8572:

● диапазон частот в режиме генератора

импульсов до 50 МГц; 

● диапазон установки уровня ±8 В (на

нагрузке 50 Ом); 

● режимы одиночного и парного импуль�

сов, временная задержка относительно

синхроимпульса;

● минимальная длительность импульса

от 8 нс;

● дискретность установки длительности

импульса и задержки 10 пс;

● возможность настройки режимов рабо�

ты с передней панели и через интер�

фейс ПО.

Кроме этого, новинки поддерживают

возможность эмулирования языка про�

граммирования наиболее популярных

аналоговых генераторов импульсов, та�

ких как Agilent 81101, Fluke 80/1, HP8116,

HP8112, HP8160, HP8165, LeCroy LW410,

Tabor 8500, Tabor 8550/1, Tek FG5010 и

PG5110, что позволяет легко заменять

устаревшие приборы в автоматизирован�

ных системах на модели из новой серии

PulseMaster.

www.prist.ru

Тел. (495) 777�5591



На рынке встроенных вычисли�

тельных систем всё более отчётливо

просматриваются две тенденции реа�

лизации базовых конструкций. Пер�

вая концентрирует решения в виде

нескольких заказных или полузаказ�

ных микросхем на плате. Вторая объ�

единяет решения, в которых встроен�

ная система представляет собой по

сути стандартный персональный

компьютер.

Промышленный «квазиПК» в спе�

циальном корпусе, компьютер с ли�

цевой панелью в виде ЖК�экрана и

сенсорным управлением, одноплат�

ный компьютер в виде материнской

платы или модуля специального фор�

мата – все эти устройства зачастую

объединены типовым процессором,

набором микросхем и интерфейсов.

В принципе такое изделие можно по�

ложить на стол, подключить к нему

клавиатуру, мышь, монитор, загру�

зить Windows и работать, как на

«большом» компьютере.

Основные поставщики микросхем

для бытового компьютерного обору�

дования объявили о своей привер�

женности встроенным системам и

развивают программы долговремен�

ного присутствия базовых компо�

нентов – процессоров «двойного»

назначения, или специально адапти�

рованных (как правило, по уровню

энергопотребления) процессоров.

Корпорация Intel в конце 1990�х го�

дов открыла для себя заново рынок

встроенных систем: в 1997 г. была

анонсирована программа поддержки

микросхем для встроенных примене�

ний Embedded Intel Architecture. Ком�

пания AMD сопровождает программу

AMD64 Longevity Program for embed�

ded solutions (Длительное присут�

ствие на рынке процессоров с архи�

тектурой AMD64 для встроенных при�

менений), что гарантирует выпуск

микросхем на протяжении пяти лет. В

программе участвуют процессор

Mobile AMD Sempron Model 3500+ и

двухъядерный процессор AMD Turion

64 X2 Model TL�52. Среди основных

заказчиков AMD, заинтересованных в

этих приборах, – компании Accrosser,

Albatron, Aopen, Axxtend, EPoX и ICP.

Упомянутые процессоры AMD с

низким уровнем энергопотребления

обладают сочетанием производи�

тельности, конструкции корпуса и

тепловыделения, конкурентоспособ�

ны на рынке «тонких» клиентов и од�

ноплатных компьютеров. В програм�

му AMD64 Longevity Program также

включено второе поколение процес�

соров AMD Opteron и двуъхядерных

процессоров AMD Athlon 64 X2, кото�

рые являются удобной базой для те�

лекоммуникационного оборудова�

ния и встроенных систем, предлагае�

мых на рынках информационной

безопасности и медицинской аппа�

ратуры, а также для оборонных при�

ложений, одноплатных компьютеров

общего назначения, торгового обо�

рудования и игровых систем.

МНОГОЯДЕРНАЯ РЕВОЛЮЦИЯ!?
Важнейшей инновацией в компью�

терных системах является т.н. «мно�

гоядерная революция», начавшаяся

приблизительно в 2005 г. В ходе её

развития закон Мура относительно

увеличения числа транзисторов на

кристалле трансформируется в за�

кон, способный предсказать количе�

ство процессорных ядер на кристал�

ле в каждый последующий год.

Однако многоядерность вряд ли

может удивить специалистов, работа�

ющих со встроенным оборудовани�

ем, поскольку уже давно позволяет

им повышать производительность

вычислений при одновременной оп�

тимизации энергопотребления.

Процессоры семейства Freescale

MSC812x по сути представляют собой

многоядерный цифровой сигналь�

ный процессор (ЦСП), который заме�

няет набор из нескольких сигналь�

ных процессоров. В микросхемах

MSC812x используются четыре ядра

ЦСП с архитектурой StarCore, при

этом процессоры MSC812x обеспечи�

вают скорость выполнения опера�

ций цифровой обработки сигналов

(ЦОС), эквивалентную «типичному»

ЦСП с тактовой частотой 2 ГГц, но

потребляют при этом всего 2 Вт. На

основе ЦСП MSC812x строятся шлю�

зы систем цифровой телефонии, ис�

пользующие коммутацию пакетов, а

теакже оборудование видеосвязи и

базовые станции.

Для встроенных систем промыш�

ленного класса количественная гра�

ница числа используемых ядер в спе�

циализированных решениях может

намного превосходить процессоры

Intel и AMD. Более того, разработчи�

ки встроенных технологий уже давно

внедряют свои изделия (напрямую и

в виде IP�ядер) на потребительском

рынке. Процессор на основе двух

ядер ARM7TDMI с тактовой частотой

900 МГц используется в Apple iPod.

Компания ARM лицензировала свою

платформу MPCore ряду компаний,

включая NEC и NVidia (синтезируе�

мый процессор MPCore на основе ар�

хитектуры ARM 11 может быть скон�

фигурирован в четырёхъядерную сис�

тему). Двухъядерные процессоры на

основе ядра ARM и ядра цифрового

сигнального процессора (ЦСП) от

корпорации TI установлены в сото�

вых телефонах Nokia. Компания LSI

Logic поставляет специализирован�

ные микросхемы с тремя или четырь�

мя различными ядрами для электрон�

ных игрушек.

В серийных процессорных мик�

росхемах Intel и AMD мы можем най�

ти 2, 3 и 4 ядра. Проект Niagara кор�

порации Sun Microsystems (процес�

сор UltraSPARC T1) представил

микросхемы с 8 процессорными яд�

рами (есть варианты с четырьмя и

шестью ядрами), причём каждое из

них может обрабатывать до четырёх
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потоков, что позволяет говорить об

«эффективной 32�ядерности» про�

цессора UltraSPARC T1.

В рамках проекта Niagara предлага�

ется (пока в виде одноядерной IP�вер�

сии процессора T1) многопоточный

процессор S1 компании SimplyRISC,

который может работать под управ�

лением ОС Ubuntu Linux и ориенти�

рован на использование в КПК, циф�

ровых телевизионных приставках и

цифровых камерах. Синтез и симуля�

ция могут выполняться на хост�

компьютере, работающем под управ�

лением Linux (версия 1.0 ядра S1 до

недавнего времени предлагалась для

свободного скачивания), с использо�

ванием бесплатного инструментария

либо программных средств, предла�

гаемых компанией Synopsys.

Появление процессора S1 предпо�

лагает расширение использования

операционной системы Solaris во

встроенных системах, а также увели�

чение количества встроенных про�

цессоров с архитектурой SPARC, ра�

ботающих под управлением ОС Linux

и Solaris.

Процессор UltraSPARC T1 не пред�

назначен для встроенных систем,

поскольку потребляет 72 Вт. Анало�

гично, многоядерные микросхемы

Intel и AMD пригодны в основном для

одноплатных компьютеров с актив�

ным воздушным охлаждением, кото�

рое дорого обходится в полевых усло�

виях. Напротив, процессоры с архи�

тектурой PowerPC уже много лет

являются универсальной платфор�

мой для большинства встроенных

приложений, предлагаемых на во�

енном и промышленном рынках.

Представителем двухъядерных про�

цессоров с архитектурой PowerPC яв�

ляется микросхема MPC8641D компа�

нии Freescale Semiconductor MPC8641D,

рассчитанная на поддержку сетевых

приложений. Процессор Freescale

8641D соответствует всем требовани�

ям военного рынка в части совершен�

ствования характеристик конечных

систем, при этом он хорошо поддер�

жан программными средствами.

Энергопотребление 8641D не пре�

вышает 25 Вт, что позволило компа�

нии Interphase Corporation размес�

тить четыре двухъядерных процессо�

ра MPC8641D на модуле iNAV 74K,

реализованном в формате Advanced�

TCA. Новинка рекомендована для

приложений, поддерживающих боль�

шие объёмы транзакций, и для подде�

ржки инфраструктуры беспроводной

связи и архитектуры IMS�сетей. Мо�

дуль iNAV 74K обеспечивает эффек�

тивную обработку протоколов уров�

ней 4�7 OSI, общие функции управле�

ния инфраструктурой и обработку

мультимедиа.

Архитектура PowerPC обладает зна�

чительными резервами снижения

энергопотребления. Компания P.A.

Semi анонсировала семейство про�

цессоров PWRficient (одно� и двухъ�

ядерные микросхемы), в основе

конструкции которых лежит архи�

тектура и опыт разработчиков про�

цессоров StrongARM. Изготовленное

по 65�нм технологии 64�разрядное

ядро PA6T работает на тактовой час�

тоте 2 ГГц и потребляет 7 Вт.

Компания Extreme Engineering Solu�

tions предлагает одноплатный компь�

ютер XPedite8070 (3U) на основе спе�

цификации VPX�REDI (VITA 46/48).

Используемый в модуле XPedite8070

процессор PA6T�1682 имеет два ядра

PowerPC с рабочей тактовой частотой

2 ГГц и энергопотреблением 17 Вт (по

другим данным – от 13 до 25 Вт).

Возможность построения много�

процессорного оборудования с ещё

более низким энергопотреблением

предлагает компания ARM, известная

своими лицензируемыми ядрами. Яд�

ро ARM1176JZF�S при реализации на

90�нм кристалле достигло произво�

дительности в 920 Dhrystone MIPS на

тактовой частоте 750 МГц при энер�

гопотреблении около 0,5 Вт.

Компания ARM предлагает создавать

многопроцессорные конструкции на

основе конфигурируемого макробло�

ка ARM11 MPCore, который поддер�

живает стандартные ОС. Технология

SMP (symmetrical multiprocessing) для

ARM11 MPCore может быть реализова�

на на основе стандартного компонен�

та Linux, который можно скачать с ин�

тернет�страницы kernel.org. Макро�

блок ARM11 MPCore позволяет строить

четырёхъядерные микросхемы. При

этом производительность четырёх�

процессорной системы может дости�

гать 2600 Dhrystone MIPS. Скорость об�

мена данными с памятью каждого яд�

ра составляет 1,3 Гб/с.

Использовать многопроцессорные

вычисления можно не только на осно�

ве многоядерности (MultiProcessor,

MP), но и на базе технологии много�

поточности (MultiThreading, MT), реа�

лизуемой в одном ядре. Многопоточ�

ная версия микроархитектуры MIPS32

34K обеспечивает 60�% прирост про�

изводительности, опираясь на создан�

ную «инфраструктуру» программного

обеспечения, за счёт 14�% увеличения

площади кристалла. Все положитель�

ные свойства новой микроархитекту�

ры заключаются в более полном ис�

пользовании компьютерных ресурсов

во время каждого тактового цикла.

Конвейер однопоточного одноядер�

ного процессора зачастую простаива�

ет из�за отсутствия данных в кэш�па�

мяти (cache misses), неправильного

предсказания ветвлений (branch mis�

predictions) и других событий. Резер�

вом увеличения загрузки конвейера

является управление запуском не�

скольких потоков, благодаря чему

каждая ступень конвейера почти всег�

да занята работой.

Все потоки, исполняемые ядром

34K, используют одну и ту же кэш�

память инструкций и данных, что

позволяет отказаться от использова�

ния дополнительной логики и рабо�

чих циклов, обеспечивающих синх�

ронизацию нескольких блоков кэш�

памяти.

Каждый поток поддерживается

собственным аппаратным обеспече�

нием, называемым контекстом пото�

ка (thread context, TC). Каждый кон�

текст потока имеет свой собственный

набор регистров общего назначения

и программный счётчик (program

counter, PC). Контексты потоков раз�

деляют между собой ряд ресурсов, в

том числе регистры CP0, используе�

мые «привилегированным» кодом в

ядре операционной системы. Набор

регистров CP0 и контексты потоков,

связанные с ним, образуют виртуаль�

ный процессорный элемент VPE

(Virtual Processing Element) – своеоб�

разное MIPS�ядро с архитектурой

MIPS32.

В зависимости от потребностей

приложения, ядро 34K может быть

сконфигурировано для работы с чис�

лом потоков до пяти, поддерживае�

мых двумя VPE. Для наиболее эффек�

тивного выполнения приложения

могут быть сконфигурированы раз�

ные комбинации VPE и TC. Напри�

мер, один VPE может быть сконфигу�

рирован для работы под управле�

н и е м о п е р а ц и о н н о й с и с т е м ы

реального времени и приложения по

цифровой обработке данных (ЦОС),

а другой VPE, работая под управлени�

ем ОС Linux, поддерживает управля�

ющее приложение. Возможно также
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конфигурирование для работы в ре�

жиме VSMP (virtual symmetric multi�

processing, виртуальная симметрич�

ная многопроцессорная система),

что позволяет существенно повысить

скорость обработки данных за счёт

незначительного увеличения площа�

ди кристалла. В обоих сценариях

применения одно ядро 34K заменяет

дискретный набор процессоров.

Новое ядро MIPS поддерживает

технологию качества обслуживания

(Quality of Service, QoS). В основном

варианте она позволяет циклически

выбирать потоки и перемежать их ис�

полнение от цикла к циклу, что спосо�

бствует равномерному выполнению

задач приложения. В качестве альтер�

нативного варианта «предлагается»

выделение под задания реального

времени специально подобранной

«полосы пропускания» для вычисли�

тельной мощности процессора.

Семейство ядер 34K ориентирова�

но на использование как в ответ�

ственных приложениях, требующих

высокой производительности (на�

пример, в сетевых маршрутизаторах),

так и в приложениях для потреби�

тельского рынка, в которых должны

выполняться функции и обработки

данных, и управления. Например, в

цифровом телевизоре один вирту�

альный процессор поддерживает

управление оборудованием, а второй

осуществляет декодирование видео�

потока. Здесь использование одного

ядра позволяет удешевить плату и

уменьшить её габариты.

Возможность реконфигурирова�

ния для семейства ядер 34К с целью

добавления поддержки беспровод�

ных коммуникаций, обработки изоб�

ражений и VoIP делает новые ядра

удобным компонентом разнообраз�

ных, высокоинтегрированных мик�

росхем для потребительского рынка.

Для всех упомянутых приложений

весьма важно низкое энергопотреб�

ление, которое позволяет обойтись

без усложняющих конструкцию теп�

лоотводящих элементов и систем ак�

тивного охлаждения.

Многопоточный процессор может

предоставить возможности, которых

нет у обычного ядра. Например,

обычный процессор при необходи�

мости обработки внешнего прерыва�

ния вынужден делать это програм�

мно, а многопоточный процессор

переключается между двумя програ�

ммными контекстами на физичес�

ком уровне. Благодаря этому много�

поточная процессорная архитектура

в приложениях реального времени

обеспечивает нулевое время обра�

ботки прерываний.

Многопоточность процессора не�

линейно увеличивает его производи�

тельность до уровня насыщения за�

грузки исполнительных модулей.

Дальнейшее увеличение производи�

тельности может дать многоядерная

архитектура, которая, теоретически,

масштабируется без ограничений.

Оптимальной технологией для

максимальной загрузки ресурсов

оборудования при исполнении при�

ложения, разбивающегося на конку�

рирующие задачи, является его уста�

новка на многопоточное ядро и, ког�

да его ресурсов перестаёт хватать,

введение в систему дополнительных

процессорных ядер.

Но существует ряд приложений, ко�

торые не могут быть распараллелены

на многопоточном ядре. В первую оче�

редь, к ним относятся ответственные

приложения реального времени. В

этом случае для второй задачи просто

нет места, и многоядерная платформа

не имеет альтернативы. Для приложе�

ний, которые принципиально не мо�

гут исполняться на одном ядре (управ�

ление в реальном времени и поддерж�

ка сложной графики), используется

технология асимметричной много�

процессорности (asymmetric multipro�

cessing, ASMP). Для её реализации, на�

пример, в случае двухъядерного про�

цессора, две операционные системы

запускаются на двух разных ядрах, и

каждая задача всегда исполняется на

одном ядре, даже если второе свобод�

но. Хотя в случае ASMP не приходится

говорить об оптимальной загрузке

всех ресурсов, преимуществом этой

технологии является высокая надёж�

ность.

Технология SMP используется во

встроенных системах, когда невоз�

можно разбиение приложения на

слабосвязанные задачи. В этом слу�

чае вычислительные ядра собирают�

ся в когерентный SMP�кластер. В рам�

ках такого кластера приложение

имеет доступ к пулу процессоров и

отдельные задания распределяются

между ядрами в динамическом режи�

ме. За подобную гибкость приходит�

ся расплачиваться широкополосным

интерфейсом между ядрами и кол�

лективным использованием ресур�

сов быстродействующей памяти.

ГЕТЕРОГЕННАЯ

МНОГОЯДЕРНОСТЬ

И ПРОБЛЕМА ОТКРЫТЫХ

ТЕХНОЛОГИЙ

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Разработчики встроенных систем

повсеместно сталкиваются с дефици�

том ресурсов питания или проблема�

ми отвода тепла с целью повышения

надёжности и расширения рабочего

температурного диапазона. Поэтому,

с точки зрения инженера�конструк�

тора, основным преимуществом

многоядерного процессора является

большая производительность на ватт

потребляемой мощности.

Слабо связанные и хорошо распа�

раллеливаемые задачи можно выпол�

нять на простых ядрах, которые мо�

гут работать при меньших тактовых

частотах. Код программ и данные для

выполнения этих задач могут разме�

щаться в отдельных массивах памяти,

связанных с этими ядрами. Требова�

ния к отдельным банкам памяти и ка�

налам связи с ними также будут ниже,

чем в случае сложного и быстрого яд�

ра, соединённого с памятью широко�

полосным каналом. Поэтому распа�

раллеливание задачи приводит к

снижению энергопотребления и,

возможно, габаритов микросхемы в

результате снижения требований к

пропускной способности канала свя�

зи с памятью.

К преимуществам многоядерных

процессоров следует добавить относи�

тельную простоту повышения надёж�

ности системы с точки зрения как ин�

формационной безопасности, так и

исключения конфликтов между от�

дельными задачами приложения. Во

встроенных системах эти преимущест�

ва чаще всего реализуют на основе «ге�

терогенной» многоядерности (приве�

дённый выше пример многопоточного

ядра MIPS является исключением).

«Гетерогенную» многоядерность

можно найти в микросхемах на базе

архитектуры OMAP (Open Mobile

Application Processor, или процессор

для открытых приложений на основе

мобильных технологий) корпорации

Texas Instrument. Архитектура ОМАР

была анонсирована в 2001 г.; послед�

няя версия – OMAP 3 – была представ�

лена в начале 2006 г. . В одной микро�

схеме третьего поколения упакованы

процессорные ядра ARM Cortex�A8

(суперскалярное ядро с производи�

тельностью в три раза большей, чем у

ARM11) и ЦСП серии TMS320, а также
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Новый Super Compact DVB-T
приемник VA1K5ED6255
■ Монтаж вертикальный
■ Демодулятор 2L10353 Zarlink
■ Коэффициент шума 6 дБ
■ Потребляемая мощность 1,17 Вт

Новый Super Compact DVB-С
приемник VA101СD6405
■ Монтаж горизонтальный
■ Демодулятор STV0297E
■ Коэффициент шума 6 дБ
■ Потребляемая мощность 1,36 Вт

Новый Super Compact DVB-S
приемник BS2F7HZ7395
■ Монтаж горизонтальный
■ Демодулятор STV0288
■ Коэффициент шума 8 дБ
■ Потребляемая мощность 425 мВт

Конверторы и ресиверы 
SHARP –
правильный выбор 
для построения системы 
приёма телевизионного сигнала

BS1R8EL100A универсальный LNB 8�го поколения 
с 1 выходом

BS1R6EL100W универсальный LNB low noise 8�го
поколения с 1 выходом

BS1R8EL200A универсальный LNB 8�го поколения 
с 2 выходами

BS1R8EL400A универсальный LNB 8�го поколения 
с 4 независимыми выходами

BS1R8EL500A универсальный LNB 8�го поколения 
с 4 выходами

Произведены мировым лидером в индустрии спутниковых приёмных систем.
Все конверторы работают с цифровыми и аналоговыми сигналами

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА

реклама
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ускоритель графики и звука IVA 2+. По

производительности микросхема

ОМАР 3 соответствует Pentium II, но

на её основе можно реализовать сото�

вый телефон с фотокамерой, игровую

приставку, видео� и музыкальный пле�

ер, а также карманный компьютер.

Процессоры Freescale PowerQUICC

также объединяют в себе два разных

ядра. Специализированное ядро

QUICC Engine оптимизировано для

коммуникационных задач и произ�

водит обработку сетевых протоко�

лов. Микрокод QUICC Engine под�

держивает физические интерфейсы

первого уровня (Layer 1), приём и

передачу пакетов, локальную адре�

сацию, адресацию и маршрутиза�

цию при межсетевом обмене, до�

ставку пакетов между конечными

точками (Layer 2, Layer 3 и Layer 4), а

также управление качеством обслу�

живания (QoS). Второе ядро процес�

соров Freescale PowerQUICC, реали�

зованное на базе архитектуры

PowerPC, обеспечивает поддержку

приложения.

ОТКРЫТОЕ ПРОГРАММНОЕ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НА СЛУЖБЕ

МНОГОЯДЕРНОСТИ

При всех отличиях многоядернос�

ти и многопоточности оба подхода

эффективны для поддержки тех при�

ложений, в которых конкуренция за�

дач проявляется на уровне програм�

мы. Программисты должны преду�

сматривать возможность создания

максимального числа потоков в зави�

симости от количества и возможнос�

тей процессоров. Если при разработ�

ке программы максимизируется чис�

ло возможных потоков, то по мере

добавления новых ядер программа

будет работать быстрее и эффектив�

нее. Принцип независимости числа

потоков от количества ядер позволяет

создавать перспективные приложе�

ния, ускорить окупаемость инвести�

ций, сократить затраты и продлить

жизненный цикл программного обес�

печения. К сожалению, в многопоточ�

ных приложениях повышается веро�

ятность возникновения взаимобло�

кировки и ошибок синхронизации,

которая может быть снижена путём

совершенствования компиляторов.

Компания QNX в своей среде разра�

ботки QNX Momentics v.4 ввела но�

вый класс средств визуализации, ко�

торые облегчают миграцию на мно�

гоядерные архитектуры, отладку

систем на их основе и оптимизацию

программного обеспечения для этих

приложений. Эти средства позволя�

ют выявить возможности для парал�

лелизма, снизить необоснованную

миграцию потоков между ядрами,

убрать лишние межпроцессорные

коммуникации и выявить конкурен�

цию за ресурсы, которые могут воз�

никать в многоядерной системе.

Новый инструментарий QNX позво�

ляет в интерактивном режиме «закре�

пить» процесс или поток в определён�

ном ядре и затем измерить производи�

тельность. Компания QNX дополнила

технологии многопроцессорности но�

вым типом архитектуры bound multi�

processing («граничная» мультипроцес�

сорность), сочетающей «прозрачную»

масштабируемость симметричной

многопроцессорности с возможностя�

ми закрепления некоторых процессов

за определёнными ядрами.

Новые средства визуализации сре�

ды разработки QNX Momentics v.4

позволяют использовать технологию

адаптивных разделов (adaptive parti�

tioning), позволяющую создавать за�

щищённые области исполнения кода

с гарантированным доступом к ресур�

сам процессора. Новый инструмента�

рий предусматривает мониторинг

производительности и поведения

приложения в каждом из защищён�

ных разделов и позволяет динамичес�

ки модифицировать разделы. При

этом можно настраивать «бюджет» ре�

сурсов процессора, отводимый каж�

дому из разделов, переносить про�

цесс из одного раздела в другой и

фиксировать изменения в произво�

дительности обработки приложения.

Компания Intel постоянно совер�

шенствует свой набор программных

средств Intel Thread Checker, Intel

Thread Profiler, Intel VTune и Intel

Threading Building Blocks, позволяю�

щих создавать приложения для мно�

гоядерных процессоров Intel. Библи�

отека шаблонов на языке C++ Intel

Threading Building Blocks упрощает

распараллеливание приложений на

несколько исполняемых потоков,

Intel Thread Checker выявляет ошиб�

ки в многопоточном коде, а Intel

Thread Profiler предоставляет инфор�

мацию о взаимодействии потоков в

приложении, указывая на «узкие мес�

та», позволяет узнать, сколько ядер

процессора используются приложе�

нием достаточно эффективно, и ука�

зывает процент кода, параллельное

выполнение которого организовано

не оптимально. Пакет Intel VTune

Performance Analyzer находит в коде

приложений команды, на которые

тратится слишком много процессор�

ных ресурсов.

Управление задачами и ресурсами,

а также коммуникации и синхрони�

зация обладают особой спецификой

при программировании многоядер�

ных платформ. Многоядерные плат�

формы встроенных систем могут ис�

пользовать несколько ОС, и могут су�

ществовать ресурсы, управление

которыми будет осуществляться не

только какой�либо одной операци�

онной системой.

Эффективное программирование

многоядерных платформ требует

разработки новых подходов. Можно

утверждать, что создание и приобре�

тение программного обеспечения

для многоядерных решений потребу�

ет значительных инвестиций. В связи

с этим естественным требованием

будет переносимость программных

наработок и инструментария между

многоядерными платформами раз�

ных поставщиков.

Для поиска путей решения проб�

лем программирования многоя�

дерных платформ была создана

Multicore Association – Ассоциация

производителей и разработчиков

многоядерных платформ. В числе её

проектов – создание стандартов RAPI

(Resource Management API или API

для технологий управления ресурса�

ми), CAPI (Communication API или

API для коммуникационных подсис�

тем) и TIPC (Transparent Inter Process

Communication, или протокол «про�

зрачных» внутрипроцессных комму�

никаций в кластерных системах). Ра�

бочая группа по отладке (Debug

Working Group) занята созданием на�

бора высокоуровневых требований

для отладки многоядерных систем,

учитывающих специфику инфраст�

руктуры платформ, в состав которой

входят протоколы, рабочие библио�

теки и операционные системы. Эта

рабочая группа занимается также

расширением возможностей сущест�

вующих отладочных интерфейсов

для нужд «многоядерной» отладки. В

частности, группа проводит стандар�

тизацию требований для системы

подключения интерфейса JTAG и от�

ладчика.

Главной целью проекта RAPI явля�

ется обеспечение стандартными API
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для планирования, управления и

синхронизации ресурсов обработки

данных. Эти ресурсы могут выпол�

нять различные функции и включа�

ют процессоры, аппаратные ускори�

тели, контроллеры прямого доступа к

памяти (DMA engines) и ресурсы па�

мяти.

Стандарт RAPI должен обеспечить

поддержку управления состояниями,

планирование и ранжирование ре�

сурсов, контекстное управление (соз�

дание стеков, расширение, переме�

щение, сохранение и восстановление

ресурсов), а также базовые возмож�

ности синхронизации.

Стандарт CAPI определяет API для

передачи сообщений и синхрониза�

ции передач во встроенной системе

на основе многоядерной платформы

с конкурирующими ядрами. Целевая

система, под которую разрабатывает�

ся стандарт CAPI, предполагается «су�

щественно» гетерогенной (гетеро�

генность ядер, коммуникационных

шин, памяти, операционных систем,

программных средств и языков про�

граммирования).

Ко н с о р ц и у м E E M B ( E m b e d d e d

Microprocessor Benchmarking Consor�

tium, Консорциум по проблемам ис�

пытаний характеристик микропро�

цессоров для встроенных систем)

часть своих работ выполняет в инте�

ресах разработчиков многоядерных

платформ. Его специалисты работа�

ют над созданием набора испыта�

тельных процедур, прохождение ко�

торых должно демонстрировать пре�

имущества появления второго или

нескольких ядер в оборудовании или

системе.

Новости мира  News of the World  Новости мира

Тело человека – источник
энергии для мобильников

Применение нанонитей (nanowires) спо�

собно резко увеличить эффективность

превращения тепла в электроэнергию, –

утверждают учёные из США. Сразу два

коллектива исследователей из Калифор�

нийского технологического университета и

Университета Беркли сообщили на днях об

увеличении способности кремния к произ�

водству электрической энергии практичес�

ки в 100 раз. Полученные результаты могут

привести к разработке, например, заряд�

ных устройств для мобильных телефонов,

использующих тепло человеческого тела.

В основе получения электроэнергии из

тепловой лежит явление термоэлектри�

ческой конверсии. Тепловая энергия, пе�

ретекая от горячей области к холодной,

способна порождать электрический ток,

который впоследствии может быть либо

использован для текущих целей, либо со�

хранён в аккумуляторе для грядущих

нужд. Кристаллический кремний традици�

онно рассматривается как материал с низ�

кой способностью к конверсии по причине

его высокой теплопроводности – тепло

распространяется в материале настолько

быстро, что практически невозможно соз�

дать достаточный дифференциал между

тёплой и холодной областями.

Эффективность термоэлектрической

конверсии измеряется коэффициентом

добротности (ZT), равным для кристалли�

ческого кремния при комнатной темпера�

туре 0,01. Исследователи из Университета

Беркли увеличили этот показатель до 0,4,

специалисты из Калифорнийского техно�

логического университета – до 0,6. Увели�

чение термической индуктивности мате�

риала достигалось благодаря использова�

нию кремниевых нанонитей диаметром

10...100 нм с дефектами поверхности.

Последние, по мнению учёных, играют

важнейшую роль в повышении термоин�

дуктивности, поскольку трещины и неров�

ности материала препятствуют свободно�

му распространению фононов – квантов

колебательных движений кристаллов, от�

ветственных за перенос энергии.

По мнению учёных, технология будет

иметь реальные коммерческие перспек�

тивы только по достижению коэффициен�

та термоэлектрической добротности по�

рядка 3...4 единиц.

cellular�news.com

Toshiba показала UMPC
на топливных элементах

Компания Toshiba на выставке CES

2008 представила весьма прогрессивный

и любопытный продукт – ультрамобиль�

ный персональный компьютер, в качестве

источника питания которого используется

не привычный аккумулятор, а топливный

элемент. Отметим, что некоторые произ�

водители мобильных электронных уст�

ройств уже представили свои решения,

питающиеся от топливных элементов,

причём время автономной работы от по�

добных источников питания было значи�

тельно выше, нежели от современных ак�

кумуляторов, – вплоть до одного месяца

работы. Однако к этому моменту ни один

из аппаратов до коммерческого использо�

вания не добрался.

На данный момент неизвестны и ры�

ночные перспективы UMPC от компании

Toshiba – производитель пока даже не со�

общает о характеристиках устройства,

известно лишь, что аппарат обладает

достаточной производительностью для

работы под управлением операционной

системы Windows Vista. На лицевой пане�

ли устройства присутствуют несколько

кнопок управления и многопозиционный

джойстик для управления курсором, при�

званный, по всей видимости, заменить

компьютерную мышь.

Представленный на CES 2008 образец

питается от топливного элемента с пря�

мым распадом метанола, причём источ�

ник питания не встроен в корпус уст�

ройства, а подключается в качестве до�

полнительного модуля. К сожалению, о

характеристиках топливного элемента

производитель предпочитает умалчивать.

Таким образом, представленный экспо�

нат лишь иллюстрирует тот факт, что про�

изводитель продолжает вести работы в

этом направлении, не сообщая пока о

конкретных успехах.

www.3dnews.ru



Семейство 1867 процессоров циф�

ровой обработки сигналов, [1], по�

полнилось микросхемой 1867ВЦ5Т

[2–4] типа Motor Control, предназна�

ченной для построения высокопро�

изводительных систем цифрового

управления электрическими двигате�

лями различных типов.

Микроконтроллер 1867ВЦ5Т (да�

лее микроконтроллер, МК) содержит

16�разрядный процессор цифровой

обработки сигналов с архитектурой

ядра процессора 1867ВМ2, встроен�

ную флэш�память программ, менед�

жер событий, полный набор перифе�

рийных устройств, адаптированных

для управления двигателями, а также

набор стандартных последователь�

ных интерфейсов, ориентированных

на эффективную работу в распреде�

лённых системах управления (встро�

енный коммуникационный – SCI,

периферийный – SPI). Последова�

тельные интерфейсы, интерфейс с

внешней памятью и внешними уст�

ройствами дают возможность разра�

ботчику проектировать сложные сис�

темы управления, обеспечивающие

дружественный интерфейс с опера�

тором (возможность подключения

пультов оперативного управления

любой сложности) и взаимодействие

с дополнительным технологическим

оборудованием и устройствами вво�

да/вывода.

Высокая производительность МК (до

20 MIPS), менеджер событий, работаю�

щий независимо от центрального про�

цессора, и встроенная флэш�память

объёмом 16 Кслов позволяют проекти�

ровать высокоэффективные компакт�

ные устройства управления с активны�

ми цифровыми фильтрами, электро�

приводами различной конструкции,

преобразователями частоты и матрич�

ными преобразователями.

Оптимизированная архитектура

блока менеджера событий предна�

значена для прямого цифрового

управления приводами всех типов на

базе асинхронных, синхронных, ша�

говых, коллекторных и бесколлек�

торных двигателей постоянного то�

ка; построения двух� и многодвига�

тельных систем привода, двух� и

многоинверторных систем, пол�

ностью управляемых силовых преоб�

разователей, преобразователей с ак�

тивными входными цифровыми

фильтрами, преобразователей часто�

ты с непосредственной связью, мат�

ричных преобразователей и т.п.

Микроконтроллер 1867ВЦ5Т мо�

жет заинтересовать разработчиков,

которым требуется высокая произво�

дительность центрального процессо�

ра для обеспечения эффективного

прямого цифрового управления од�

новременно всеми ключами силово�

го преобразователя, а также эффек�

тивная рекуперация энергии в тор�

мозных режимах работы привода.

Флэш�память МК выполнена по

0,35�мкм КМОП технологии, а процес�

сорное ядро и встроенная периферия

выполнены по 0,5�мкм высокопроиз�

водительной статической КМОП тех�

нологии. Программирование флэш�

памяти МК осуществляется через SCI�

порт или JTAG�порт и не требует

дополнительного источника питания.

Микроконтроллер 1867ВЦ5Т пред�

назначен для работы в специальной

аппаратуре и выпускается в четырёх�

стороннем плоском металлокерами�

ческом корпусе типа 4229.132�3. В таб�

лице приведены основные технические

характеристики микроконтроллера.

На рисунке приведена функцио�

нальная блок�схема микроконтрол�

лера, которая иллюстрирует его вы�

сокоуровневую архитектуру. Микро�

контроллер состоит из четырёх

основных блоков:

● центрального процессора;

● внутренней памяти с двойным до�

ступом (DARAM);

● энергонезависимой флэш�памяти

программ;

● периферийных устройств, подклю�

ченных к периферийной шине.

Микроконтроллер имеет несколь�

ко архитектурных особенностей, ко�

торые определяют его работу на сис�

темном уровне: карту памяти, устрой�

ство формирования сигнала сброса

микроконтроллера, сигналы преры�

вания, устройство цифрового вво�

да/вывода, генератор синхрониза�

ции и энергосберегающие режимы

функционирования.

Ядро процессора микроконтролле�

ра включает:

● 32�битное центральное арифмети�

ко�логическое устройство (АЛУ);

● 32�битный аккумулятор;

● параллельный умножитель 16 × 16 бит

с 32�битным результатом, который

сохраняется в регистре PREG;
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● три устройства сдвига, которые не

требуют дополнительных циклов

для сдвига данных на входе и выхо�

де АЛУ, а также на выходе умножи�

теля;

● восемь 16�битных вспомогатель�

ных регистров со специализиро�

ванным арифметическим блоком

(ARAU) для вычисления косвенного

адреса памяти данных, который ра�

ботает независимо от АЛУ.

Ядро центрального процессора

микроконтроллера имеет модифи�

цированную многошинную гарвард�

скую архитектуру с раздельными ши�

нами памяти программ и памяти дан�

ных, что позволяет одновременно

считывать команды и данные, повы�

шая его производительность. Коман�

ды выполняются процессором па�

раллельно на четырёхуровневом

конвейере. Набор инструкций содер�

жит команды обмена данными между

различными областями памяти, что

позволяет размещать коэффициенты

цифровых регуляторов и цифровых

фильтров как в памяти программ, так

и в памяти данных.

Система команд микроконтролле�

ра оптимизирована для эффективно�

го решения задач цифровой фильт�

рации и управления в реальном вре�

мени. В частности, легко реализуются

кольцевые буферы на основе исполь�

зования специального метода адре�

сации операндов с реверсированием

направления распространения бита

переноса. Программное управление

(программный контроллер) включа�

ет четырёхуровневый конвейер, поз�

воляющий повысить производитель�

ность микроконтроллера, восьмиу�

ровневый аппаратный стек и шесть

внешних прерываний (прерывание

от схемы защиты по электропита�

нию, сброс, NMI и три маскируемых

прерывания). Запросы прерываний

поступают как от встроенных на

кристалле периферийных устройств,

так и от внешних источников преры�

ваний. Источники прерывания ран�

жированы по приоритету от 1 до 40.

Система команд МК совместима по

исходному коду с ИС типа М1867ВМ1,

1867ВМ2 и с семейством ЦПОС

TMS320C1x/2x, TMS320F2хх фирмы

Texas Instruments [5], имеет эффек�

тивную реализацию операции по�

взторения и одноцикловые инструк�

ции умножения с накоплением, со�

держит инструкции перемещения

блока памяти из памяти данных в па�

мять программ и наоборот, имеет эф�

фективную индексную адресацию

данных, включая битреверсивную

индексную адресацию данных для

эффективной реализации алгоритма

быстрого преобразования Фурье по

основанию 2. Микроконтроллер вы�

полняет большинство команд за

один машинный такт (50 нс), что эк�

вивалентно производительности до

20 MIPS.

Внутрикристальная память мик�

роконтроллера с двойным досту�

пом (DARAM) включает 256 слов па�

мяти данных/программ – блок (В0)

и 288 слов памяти данных (блоки В1,

В2). Главной особенностью работы

DARAM является запись и чтение из

ОЗУ в течение одного машинного

такта. С учётом раздельного доступа к

памяти программ и памяти данных,

за один машинный такт возможно
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Функциональная блок�схема микроконтроллера 1867ВЦ5Т

Технические характеристики микроконтроллера 1867ВЦ5Т

Флэш
ЭСПЗУ

Входное
сдвигающее
устройство

Регистры
статуса/

управления

Таймеры
общего

назначения

Менеджер
событий

Интерфейс
внешней
памяти

Блоки
сравнения

Тест JTAG/
эмуляция

Захват/
квадратурная

обработка
системы

импульсного
датчика

перемещения

Программный
генератор
периодов
ожидания

Тактовый
модуль

Модуль системного
интерфейса3

П
ро

гр
ам

м
ны

й
ко

нт
ро

лл
ер

Управление
памятью

Прерывания

Инициализация

Вспомога.
тельные
регистры

Картирован.
ные в память

регистры

Выходное
сдвигающее
устройство

Сдвигающее
устройство

произведения

АЛУ

Умножитель

TREG

PREG

ARAU

Регистр
команд

Процессор
1867ВЦ5Т

Аккумулятор

Шина данных

20

4
4

Цифровой ввод/вывод
Прерывания

PDPINT

Сброс

4

4

9

16

7

DARAM
B0

DARAM
B1/B2

Шина программ

Периферийная шина

Сдвоенный
10.битный

АЦП
Сторожевой

таймер

4

Последовательный
периферийный

интерфейс

2

Последовательный
коммуникационный

интерфейс

Интерфейс внешней памяти Есть

Менеджер событий Есть

Число таймеров общего назначения 3

Число каналов сравнения/ШИМ 9/12

Число каналов захвата/ввода «квадратурных» сигналов 4/2

Сторожевой таймер 1

Таймер реального времени 1

Аналого.цифровой преобразователь (10.разрядный) 2

Число каналов 16

Время преобразования (минимальное) 6,1 мкс

Последовательный периферийный интерфейс (SPI) 1

Последовательный коммуникационный интерфейс (SCI) 1

Число линий дискретного ввода/вывода 28

Число внешних прерываний 6

Напряжение питания 5 В ± 10%

Температура эксплуатации –60...80°С

Корпус (металлокерамический четырёхсторонний плоский корпус) 4229.132.3



сразу три обращения к памяти. Эта

память используется, главным обра�

зом, для хранения и выборки конс�

тант и переменных. Один из банков

(B0) DARAM объёмом 256 слов в про�

цессе выполнения программы может

динамически переконфигурировать�

ся для использования либо в качестве

памяти данных, либо в качестве па�

мяти программ. Последняя возмож�

ность обеспечивает подзагрузку

фрагментов программного кода из

внешней, медленной памяти для

ускоренного выполнения во встроен�

ной памяти.

Внутрикристальная флэш�память

(ЭСПЗУ) [6] объёмом 16 Кслов является

альтернативой масочному ПЗУ. Она

является энергонезависимой и допус�

кает перепрограммирование непосред�

ственно в разработанном изделии –

либо по последовательному каналу

связи SCI, либо через JTAG�порт от

внутрисхемного эмулятора. Програм�

мирование флэш�памяти микроконт�

роллера не требует никаких специаль�

ных программаторов, т.к. алгоритмы

стирания и программирования реали�

зуются непосредственно централь�

ным процессором МК.

Микроконтроллер поставляется с

записанной во флэш�память про�

граммой первоначальной загрузки

(bootloader) [7], позволяющей загру�

жать и перепрограммировать флэш�

память с помощью сервисной про�

граммы [8]. При использовании

внутрисхемного эмулятора (через

JTAG�порт) для программирования

флэш�памяти, программные модули,

необходимые для реализации проце�

дуры стирания и записи данных во

флэш�память, предварительно загру�

жаются во внутрикристальное про�

граммное ОЗУ микроконтроллера,

где позже выполняются.

Программирование флэш�памяти

не требует дополнительного источ�

ника питания, т.к. осуществляется от

5�В источника питания микроконт�

роллера. Выбор режима работы (вы�

полнение программы пользователя

или программирование флэш�памя�

ти) обеспечивается подачей соответ�

ствующего потенциала на вывод

BIO# микроконтроллера [8].

Флэш�память секционирована,

причём каждая секция может быть

индивидуально очищена и запрог�

раммирована либо защищена от сти�

рания и записи. Наличие флэш�памя�

ти удобно при разработке контролле�

ров�прототипов, а также для гибких и

часто перенастраиваемых однокрис�

тальных систем управления.

Модуль интерфейса внешней памя�

ти реализует 16�битную шину адреса,

16�битную шину данных и сигналы

управления, которые позволяют от�

дельно адресовать внешнюю память

программ, данных и пространство

ввода/вывода. Программный генера�

тор периодов ожидания поддержива�

ет аппаратную генерацию периодов

ожидания при обращении к медлен�

ной и, соответственно, недорогой па�

мяти. Микроконтроллер может адре�

совать до 224 Кслов (64 Кслов програм�

много пространства, 64 Кслов

пространства данных, 64 Кслов

пространства ввода/вывода, 32 Кслов

глобального пространства). Глобаль�

ное пространство может быть разде�

лено между другими микроконтрол�

лерами или активными устройствами

с целью создания мультипроцессор�

ных систем.

Управление доступом к глобаль�

ной памяти должно осуществляться

внешней схемой – «арбитром», кото�

рый по сигналу BR# от микроконт�

роллера либо разрешает (формирует

высокий уровень сигнала READY),

либо запрещает (формирует низкий

уровень сигнала READY) доступ к гло�

бальной памяти. Размер (от 256 до

32 Кслов) глобального (разделяемо�

го) пространства памяти может про�

граммироваться установкой соответ�

ствующего значения в регистре GREG

(на блок�схеме не показан) [3].

Менеджер событий включает [4]:

● 12 каналов с широтно�импульсной

модуляцией (PWM);

● три 16�битных универсальных тай�

мера с шестью режимами работы,

включающие непрерывный счёт в

прямом направлении и непрерыв�

ный счёт в прямом/обратном на�

правлении;

● три 16�битных блока полного срав�

нения с возможностью задания

«мёртвого» времени;

● три 16�битных блока простого

сравнения;

● четыре блока захвата, два из кото�

рых имеют интерфейс для обра�

ботки сигналов от импульсного

датчика положения.

Менеджер событий предоставляет

в распоряжение пользователя уни�

кальные возможности управления

двигателями. Например, используя

таймеры, разработчик может програ�

ммно определить скорость вращения

каждого вала системы привода и по

разности скоростей реализовать эф�

фективное управление, – например,

демпфирование упругих колебаний в

механической части привода, безу�

дарную выборку зазоров и синхро�

низацию вращения колес, разворот

на месте, защиту от заноса, а также

решать другие специфические зада�

чи, присущие современным тяговым

приводам.

Наличие большого числа кана�

лов формирования ШИМ�сигналов

(12 каналов) открывает новые воз�

можности управления системами,

способными возвращать энергию

торможения в сеть, – приводами

подъёмных механизмов кранов, лиф�

тов, шахтных механизмов и т.д. В этом

случае МК может одновременно в ре�

альном времени управлять входным и

выходным преобразователями, обес�

печивая эффективную работу приво�

да во всех четырёх квадрантах.

Микроконтроллер содержит два

10�разрядных независимых АЦП, ко�

торые могут запускать преобразова�

ние от внешнего или от внутреннего

события. Преобразование может вы�

полняться как в непрерывном, так и в

старт�стопном режиме. Аналоговые

входы АЦП могут рассматриваться

как 16 независимых каналов или как

две группы каналов по 8 входов. АЦП

могут работать в режиме автомати�

ческого сканирования, когда выпол�

няется последовательный запуск ана�

лого�цифрового преобразования по

заранее заданным пользователем ка�

налам, т.е. имеется возможность реа�

лизовать «измерительную сессию».

Уникальные возможности АЦП

позволяют эффективно решать слож�

ные задачи прямого цифрового

управления током и моментом в сов�

ременных приводах переменного то�

ка. Прежде всего, речь идет о возмож�

ности реализации нескольких «псев�

доодновременных» выборок данных,

а также о возможности получения

множественных выборок по одним и

тем же каналам с целью увеличения

разрешения или эффективной циф�

ровой фильтрации.

Микроконтроллер имеет 28 цифро�

вых мультиплексированных выво�

дов, которые могут индивидуально

программироваться в качестве вхо�

дов или выходов.

Тактовый модуль содержит схему

фазовой автоподстройки частоты так�

18 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008WWW.SOEL.RU

КОМПОНЕНТЫ

© СТА�ПРЕСС



тового генератора (PLL) и схему про�

граммного управления этим модулем.

Модуль сторожевого таймера (WD)

включает программируемый сторо�

жевой таймер с временем формиро�

вания сигнала сброса от 15,63 мс до

1 с и блок таймера реального време�

ни (RTI). Эти два блока работают не�

зависимо от центрального процессо�

ра и могут быть использованы для

устранения ошибочной работы мик�

роконтроллера.

Последовательный коммуникаци�

онный интерфейс (SCI) реализует об�

мен данными с асинхронной пери�

ферией на 65 000 программируемых

скоростях [4].

Последовательный периферийный

интерфейс (SPI) реализует высокоско�

ростной синхронный обмен данными

[4] с аналогичными устройствами.

Микроконтроллер обеспечивает

режим отладки в реальном времени с

помощью внутрисхемного эмулято�

ра и сканирующих цепочек, которые

подключаются через JTAG�порт (IEEE

1149.1) к эмулятору XDS510™.

Микроконтроллер имеет полный

набор кросс�средств и эффективных

средств отладки как программного,

так и аппаратного обеспечения, кото�

рые включают:

● ассемблеры, компоновщики, Си�

компиляторы, отладчики в исход�

ных кодах от фирмы Texas Instru�

ments и третьих фирм;

● программно�логическую модель

процессора (симулятор);

● устройство для работы с внутри�

схемным эмулятором типа XDS510™

или XDS510PP™ (от фирмы Texas

Instruments);

● интегрированные среды разработ�

ки программного обеспечения Code

Composer™ от Texas Instrument.

Для разработки и отладки аппарату�

ры и программных средств на базе

микроконтроллера 1867ВЦ5Т имеют�

ся следующие отладочные средства:

● оценочный модуль [9];

● модуль разработки с24x EVM (фир�

ма Texas Instrument);

● модуль разработки EVM320F240

(фирма Spectrum Digital [8]).

Техническая поддержка и консульти�

рование разработчиков по примене�

нию микроконтроллера 1867ВЦ5Т осу�

ществляется фирмой «Сканти�РУС» [11]

и учебно�научно�консультационным

центром Texas Instruments – МЭИ [12].

Техническая документация на мик�

роконтроллер 1867ВЦ5Т находится

на интернет�сайте[9].
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Микроконтроллеры с внутренним

источником тактирования стали до�

статочно распространённым явлени�

ем. Решения на их основе отличаются

рядом существенных преимуществ:

● повышенная устойчивость к рабо�

те изделия в условиях сильных

электромагнитных помех;

● отсутствие внешнего кварцевого

резонатора позволяет выполнять

сверхминиатюрные изделия;

● низкий уровень электромагнитных

помех.

Однако решения на основе встро�

енных резонаторов имеют и сущест�

венные ограничения. Во�первых, час�

тота системной шины МК с внутрен�

ним тактированием в большинстве

моделей определена однозначно или

должна быть выбрана из ограничен�

ного ряда. Во�вторых, численное зна�

чение частоты системной шины для

каждого экземпляра МК может быть

любым из диапазона fnom ± 5% для МК

семейства HC908 или fnom ± 2% для се�

мейства HCS908. Причём при измене�

нии температуры или напряжения

источника питания частота систем�

ной шины существенно изменяется в

указанных пределах. При таких ха�

рактеристиках модуля тактирования

МК невозможно выполнить измере�

ния или формирование временных

интервалов с точностью выше, чем

точность внутреннего генератора.

Однако, изучив более подробно ха�

рактеристики модулей тактирования

в составе 8�разрядных МК от компа�

нии Freescale Semiconductor, можно

предложить программные алгорит�

мы, которые позволяют повысить

точность измерения и формирова�

ния временных интервалов пример�

но в два раза.

МОДУЛЬ ВНУТРЕННЕГО

ТАКТИРОВАНИЯ МК HC908
И HCS908

Остановимся более подробно на

характеристиках модуля внутренне�

го тактирования OSC в составе МК се�

мейства HC908 [1, 2]. Модуль включа�

ет четыре подсистемы (см. рис. 1).

Встроенный генератор DCO фор�

мирует импульсную последователь�

ность для тактирования центрально�

го процессора и межмодульных маги�

стралей МК без использования

каких�либо внешних времязадающих

элементов. Значение частоты fbus

определяется пользователем путём

программного задания коэффициен�

та N:

fbus = (fnom ± 25%)/N, где N=1, 2, . . .8.

Диапазон возможных значений fbus

при тактировании от встроенного ге�

нератора может быть сужен до fbus =

= (fnom ± 5%)/N путём использования

специальных схемных и програм�

мных решений. Численное значение

fnom может различаться для некото�

рых моделей МК; далее по тексту бу�

дем использовать типовое значение

fnom = 3,2 МГц и N = 1.

Принцип действия встроенного ге�

нератора иллюстрирует функцио�

нальная схема, представленная на

рисунке 1. Управляемый 12�разряд�

ным цифровым кодом генератор

DCO формирует импульсную после�

довательность с частотой следования

f0, которая может находиться в диапа�

зоне от 2,4 до 4,0 МГц. Центральная

частота этого диапазона равна fnom =

= 3,2 МГц. Начальное значение часто�

ты f0 соответствует коду 800h. Имен�

но такой код формируется на выходе

цифрового фильтра DLF по сигналу

сброса после включения питания МК.

Сигнал с выхода DCO поступает на

вход делителя; в некоторых моделях

МК коэффициент деления К про�

граммируется.

Импульсная последовательность с

выхода делителя поступает на вход

блока сравнения частот. Этот блок

измеряет разность между эталонным

значением частоты fnom/K и f0/K. Ука�

занная разность может быть пред�

ставлена только шестью значениями

кода: –32, –8, –1, +1, +8, +32. Блок циф�

рового фильтра DLF складывает или

вычитает, в зависимости от знака, код

разности и текущий код управления

генератором f0. Значение корректи�

руется в сторону приближения к за�

данной частоте f0 = fnom. Рассмотрен�

ная процедура повторяется несколь�

ко раз, пока разность (f0 – fnom) не

станет укладываться в диапазон

±0,05 fnom, представляемый в кодах

схемы сравнения ±1. Достигнутое та�

ким образом значение частоты долж�

но было бы составлять f0 = fnom ± 5%

или f0 = 3,2 МГц ± 5%. Однако этого не

происходит.

Причиной тому является недоста�

точно высокая точность измерения
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В статье рассматривается программный метод повышения точности

измерения временных интервалов в системах с восьмиразрядными

микроконтроллерами семейств HC908 и HCS908.

Дополнительные возможности
модуля внутреннего
тактирования микроконтроллеров
семейства HC(S)908

Татьяна Ремизевич, Павел Рашитов (Москва)
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Рис. 1. Структура модуля внутреннего

тактирования OSC



разности частот. Эту операцию вы�

полняет схема сравнения, которая

устроена следующим образом:

● Сначала интегрированный в кор�

пус МК конденсатор заряжается ста�

бильным током в течение периода

частоты f0/К. В результате напряже�

ние конденсатора в конце периода

дискретизации схемы обратной

связи будет обратно пропорцио�

нально измеряемой частоте f0/К;

● Полученное напряжение поступает

на вход системы компараторов (см.

рис. 1), которые выполняют парал�

лельное аналого�цифровое преоб�

разование. В качестве опорных

напряжений компараторов выбра�

ны значения, соответствующие

0,85fnom, 0,95fnom, fnom, 1,05fnom,

1,15fnom. Пятиразрядный код с вы�

хода компараторов интерпретиру�

ется цифровым фильтром DLF зна�

чениями двоичного кода: –32, –8,

–1, +1, +8, +32; и используется далее

для выполнения нескольких итера�

ций подстройки частоты.

Невозможность реализации эта�

лонного источника тока, прецизион�

ного конденсатора, а также источни�

ков опорного напряжения для компа�

раторов приводит к тому, что

эталонные напряжения компарато�

ров формируются с достаточно боль�

шой ошибкой. Поэтому реальная точ�

ность частоты f0/К не превышает

±25%. И, как следствие, частота такти�

рования МК лежит в диапазоне fbus =

= 3,2 МГц ± 25%.

Существует способ повышения точ�

ности формирования, при реализа�

ции которого частота тактирования

межмодульных магистралей будет со�

ставлять fbus = 3,2 МГц ± 5%. Он заключа�

ется в коррекции ёмкости конденсато�

ра схемы сравнения в составе встроен�

ного генератора OSC. Конструктивно

этот конденсатор выполнен в виде 639

параллельно соединенных конденса�

торов одинаковой ёмкости, из кото�

рых 384 конденсатора подключены

постоянно. Остальные 255 конденса�

торов подключаются посредством

программно управляемых ключей.

Код управления ключами OSC нахо�

дится в регистре OSCTRIM и может

произвольно изменяться под управле�

нием программы.

Важно отметить, что после измене�

ния числа OSC модуль внутреннего

тактирования обеспечивает плавное

изменение частоты системной ши�

ны; сбои выполнения управляющей

программы при этом исключены.

При включении питания (в состоя�

нии сброса) код управления ключа�

ми OSC равен 80h, ёмкость конденса�

тора составляет 384 + 128 = 512 еди�

н и ц . И з м е н я я к о д O S C , м о ж н о

подстроить опорную частоту контура

обратной связи f0/К с погрешностью

1/255, или 0,4%. Тогда частота систем�

ной шины будет равна f0 = fnom ± 5%, а

погрешность в 5% будет определяться

только выбранными уровнями срав�

нения компараторов в контуре регу�

лирования.

Для проведения коррекции часто�

ты fbus ко входу захвата таймера сле�

дует подключить источник сигнала

со стабильной низкой частотой. За�

тем измерить с помощью таймера ка�

кой�либо временной параметр этого

сигнала и сравнить полученное чис�

ло с эталонным, заложенным в виде

константы в память программы. Учи�

тывая, что относительное изменение

fbus при коммутации каждого еди�

ничного конденсатора составляет

0,195%, надо рассчитать код коррек�

ции TRIM для программного комму�

татора (число единичных конденса�

торов, которое следует подключить

или отключить) и записать этот код в

специальный регистр OSCTRIM. Оче�

видным недостатком такого способа

является необходимость во внешнем

времязадающем источнике, что обо�

рачивается изъятием из «проекта» од�

ного вывода МК. Однако в системах,

которые как раз и предназначены для

измерения частоты, этот вход на эта�

пе занесения в МК управляющей

программы может быть использован

для подстройки частоты внутреннего

генератора.

Производитель записывает в каж�

дый МК число TRIM для частоты

fnom = 3,2 МГц во Flash�память по ад�

ресу FFC0h и рекомендует при каж�

дом начальном запуске МК перепи�

сывать это число под управлением

программы в регистр OSCTRIM. Од�

нако на практике оказалось, что

подстроенная таким образом часто�

та внутреннего генератора при ком�

натной температуре существенно от�

личается от номинальной, хотя и на�

ходится в пределах 3,2 МГц ± 5%. Так

как большинство устройств работает

при комнатной (или близкой к ней)

температуре, возникает необходи�

мость нахождения нового числа кор�

рекции TRIM, соответствующего час�

тоте 3,2 МГц ± 0,4%.

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ЗНАЧЕНИЯ ЧИСЛА КОРРЕКЦИИ

TRIM
Аппаратные средства модуля внут�

рисхемного тактирования позволя�

ют изменять под управлением про�

граммы значение периода системной

шины МК Tbus = 1/fbus на некоторую

величину, равную ΔT = nbTbus0 = nτ,

где n – целое число 0 < n < 256,

τ = bTbus0 – изменение периода сис�

темной шины при n = 1, b – коэффи�

циент пропорциональности, Tbus0 –

номинальное значение периода сис�

темной шины Tbus0 = 1/fbus0; в рас�

сматриваемом примере fbus0 = fnom =

= 3,2 МГц. Однако, указанное в техни�

ческом описании модуля внутрис�

хемного тактирования МК семейства

HC908 значение коэффициента

b = 0,002 является величиной теорети�

ческой. Результаты нашего собствен�

ного исследования модуля тактиро�

вания в составе МК HC908QY4 и

номограммы [3] показывают, что ре�

альные значения b составляют от

0,0015 до 0,002. Причём коэффици�

енты b различаются даже для МК, взя�

тых из одной партии. Кроме того, за�

висимость Tbus = f(OSC) является ли�

нейной только в середине полного

диапазона значений числа коррек�

ции 0 < OSC <255.

Для точной настройки частоты

внутренней шины МК fbus на номи�

нальную частоту fnom = 3,2 МГц необ�

ходимо сначала определить коэффи�

циент b для уже смонтированного на

плату МК и только затем настраивать

саму частоту fbus.

Предположим, что на вход захвата

таймера подключен источник эта�

лонного импульсного сигнала с час�

тотой fизм. Запишем под управлением

программы в регистр OSCTRIM про�

извольное число OSC1 из диапазона

0< n <128. При установившемся зна�

чении fbus1 выполним измерение пе�

риода эталонного источника fизм.

Число отсчётов таймера для искомо�

го периода составляет N1 = Tизм/Tbus1,

где Tbus1 = Tnom + kτ, Tnom = 0,3125 × 10–6 –

период, соответствующий частоте

3,2 МГц, k – коэффициент коррекции,

τ – неизвестная целая величина, кото�

рую необходимо найти (см. рис. 2).

Заметим, что коэффициент k может

иметь и отрицательный знак.

Далее, под управлением программы

уменьшим число в регистре OSCTRIM

на некоторую величину m. Новое зна�

чение числа в регистре OSCTRIM будет
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равно OSC2 = OSC1 – m (рис. 2). После

измерения периода эталонного сиг�

нала fизм с новой частотой системной

шины fbus2 число отсчётов таймера

составит  N2 = Tизм/Tbus2, где Tbus2 =

= Tbus1 – mτ = Tnom + (k – m)τ. В соответ�

ствии с введёнными ранее обозначе�

ниями τ = bTnom, где b есть тот самый

коэффициент, численное значение

которого должно находиться в диапа�

зоне от 0,0015 до 0,002. На основе двух

выполненных измерений периода

эталонной частоты необходимо сна�

чала определить точное значение ко�

эффициента b, а затем искомое значе�

ние коэффициента коррекции k.

Проведём ряд математических пре�

образований с полученными значе�

ниями N1 и N2:

,

,

.(1)

Введём новую переменную

.

Из выражения (1) следует, что

. (2)

Определим b в функции N1 и N2.

. (3)

Вычислим число коррекции TRIM:

. (4)

Из формулы (4) видно, что для

определения TRIM – подстроенного

значения регистра OSCTRIM – необ�

ходимо знать период или частоту эта�

лонного сигнала. С целью обеспече�

ния высокой точности определения

TRIM следует выбирать частоту эта�

лонного сигнала много меньшей час�

тоты системной шины.

Данные экспериментов по приме�

нению рассмотренного выше метода

приведены в таблице 1. Обратите

внимание на высокую повторяемость

результатов для разных диапазонов

экспериментальных значений OSC.

Программный код, реализующий

рассмотренный алгоритм, на языке

ассемблера занимает 620 байт памя�

ти. Этот код запускается автоматичес�

ки при первом пуске управляющей

программы. Рассчитанное значение

TRIM сохраняется во Flash�памяти.

При последующих запусках програм�

ма, минуя алгоритм настройки, пе�

реписывает число TRIM в регистр

OSCTRIM, обеспечивая, таким обра�

зом, настройку частоты системной

шины fnom = 3,2 МГц ± 0,4%.

АЛГОРИТМ ЧАСТИЧНОЙ

КОМПЕНСАЦИИ ВЛИЯНИЯ

ТЕМПЕРАТУРЫ НА ЧАСТОТУ

СИСТЕМНОЙ ШИНЫ

Рассмотренный выше алгоритм

точной настройки системной шины

МК выполняется в процессе занесе�

ния управляющей программы в ко�

нечное устройство. Как правило, этот

процесс осуществляется при комнат�

ной температуре. Однако при эксплу�

атации конечного устройства рабо�

чая температура МК может изменить�

ся. Насколько существенно влияет

изменение температуры на частоту

системной шины МК?

Опытным путём были получены

характеристики, представленные на

рисунке 3; аналогичные зависимости

можно найти также в [3]. С увеличе�

нием температуры график зависи�

мости Tbus = f(OSC) смещается вверх.

При температуре 70°С изменение пе�

риода Tbus составило около 3%. Поми�

мо этого, на некоторых участках кри�

вой Tbus = f(OSC) претерпел изменение

коэффициент пропорциональности

b. Особенно заметно изменение на�

клона при малых значениях регистра

OSCTRIM. Проанализировав представ�

ленные графики, можно сделать вы�

вод, что для сохранения частоты сис�

темной шины, равной fnom = 3,2 МГц ± 

± 0,4%, число TRIM в регистре OSCTRIM

с изменением рабочей температуры

МК должно быть также изменено.
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Рис. 2. Графическое представление алгоритма

первичной подстройки частоты системной

шины МК
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Рис. 3. Температурные характеристики модуля

внутреннего тактирования

Hex – значение дано в шестнадцатеричной системе счисления;

Dec – значение дано в десятичной системе счисления;

TRIM – подстроенное значение цифрового регулятора.

Таблица 1. Измерение и расчёт числа коррекции TRIM при температуре 18°C
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Hex Dec Hex Dec

40 20 32 2C4E 11342 453 680 0,275525 40/20 669,79 –47,25 111

40 30 48 2B26 11046 441 840 0,282908 50/30 660,63 –30,55 111

40 40 64 2A07 10759 430 360 0,290455 60/40 664,47 –14,87 111

40 50 80 28F5 10485 419 400 0,298045 70/50 654,88 1,70 110

40 60 96 27F5 10229 409160 0,305504

40 70 112 26F6 9974 398 960 0,313315



В таблице 2 приведены результаты

экспериментов, выполненные по ме�

тодике составления таблицы 1, но для

температуры 70°C. Если при комнат�

ной температуре значение числа кор�

рекции TRIM было равно TRIM1 = 111,

то при температуре 70°C в регистр

OSCTRIM должно быть записано но�

вое число коррекции TRIM2 = 91. В

противном случае изменение часто�

ты системной шины, а следовательно,

и погрешность измерения времен�

ных интервалов составит около 3%.

Для снижения этой погрешности не�

обходимо реализовать автоматичес�

кое изменение значения числа TRIM

в функции температуры кристалла

МК. Но датчик температуры в составе

рассматриваемых 8�разрядных мик�

роконтроллеров отсутствует. Поэто�

му поставленную задачу следует ре�

шать посредством косвенных изме�

рений.

Чтобы в процессе работы устрой�

ства осуществить пересчёт числа

TRIM, необходимо соблюдение двух

условий:

● стабильная частота измеряемого

сигнала (не эталонного, с произ�

вольной частотой);

● относительно стабильная темпера�

тура.

Учитывая, что алгоритм пересчёта

выполняется достаточно быстро, вто�

рое условие выполняется автомати�

чески. Возможность выполнения

первого условия полностью опреде�

ляется прикладной задачей.

Геометрическое представление ал�

горитма пересчёта подстроечного

числа TRIM при изменении темпера�

туры кристалла МК иллюстрирует

рисунок 4. Нижняя прямая соответ�

ствует линейной аппроксимации

функции Tbus = f(OSC) при комнатной

температуре окружающей среды,

верхняя – при температуре 70°C. Ес�

ли эти прямые параллельны, то но�

вое значение подстроечного числа

TRIM2 можно найти по формулам:

a1 – a2 = TRIM1 – TRIM2, (5)

, (6)

где N2_1 и N1_1 – число отсчётов тай�

мера, полученное в процессе измере�

ний периода некоторого входного

импульсного сигнала для двух значе�

ний периода системной шины Tbus1_1

и Tbus2_1 при комнатной температуре

(прямая 1 на рис. 4), а N2_1 и N2_2 –

аналогичные числа, полученные в

процессе измерений при повышен�

ной температуре (прямая 2 на рис. 4).

Для проверки соответствия данной

геометрической модели, выведенной

на основе экспериментальных дан�

ных из таблиц 1 и 2, были рассчита�

ны разности а2 – а1 и TRIM1 – TRIM2

для двух экземпляров МК. Проанали�

зируем полученные результаты,

представленные в таблице 3. Если

а2 – а1 = TRIM1 – TRIM, то прямые

Tbus = f(OSC) можно считать парал�

лельными на рассматриваемом участ�

ке OSC1…OSC2. Как видно из табли�

цы 3, для МК1 такого участка вооб�

ще не существует, а для МК2 такой

участок присутствует в диапазоне

OSC = 60h…40h. Можно также заме�

тить, что разность TRIM1 – TRIM2 для

всех рассмотренных диапазонов из�

менения числа OSC не превышает не�

которого порогового значения, кото�

рое для диапазона изменения темпе�

ратуры внешней среды 18…70°C

можно принять равным 20.

На основе полученных данных был

реализован следующий алгоритм ав�

томатической подстройки частоты

внутренней шины МК. Через опреде�

лённые, достаточно длительные ин�

тервалы времени МК записывает в ре�

гистр OSCTRIM значение OSC1 = 60h

и определяет число N1_2, затем при

OSC2 = 40h определяет число N2_2.

Используя рассмотренные соотно�

шения (5) и (6), вычисляется раз�

ность а2 – а1. Если а2 – а1 < 20, то

TRIM2 = TRIM1 – (а2 – а1), иначе

TRIM2 = TRIM1 – 20.

23СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008 WWW.SOEL.RU

КОМПОНЕНТЫ

© СТА�ПРЕСС

Tbus

TRIM1TRIM2

Osctrim

OSC2

m

  a1

a2

OSC1

Tnom

Tbus1_1
1

12

Tbus2_1

Tbus1_2
Tbus2_2

Рис. 4. Геометрическое представление алгоритма автоматической коррекции частоты системной

шины МК с изменением температуры

реклама



При попытке реализации этого ал�

горитма в реальном устройстве бы�

ло обнаружено следующее. Вслед�

ствие наличия контура обратной

связи в модуле тактирования, уста�

новленная частота внутренней ши�

ны имеет нестабильность ±0,025%, и

поэтому наблюдаются нестабиль�

ность N1 и N2. Оценим погрешность

разности а2 – а1, по которой опре�

деляется текущее подстроечное чис�

ло TRIM2. При N1 = 10 229 и N2 = 10 759

коэффициент a = 649,6. Предполо�

жим, что ΔN = 7 – допустимое значе�

ние изменения N, при котором мож�

но считать входную частоту ста�

бильной. Тогда в худшем случае, при

N1 = 10 222 и N2 = 10 766 коэффици�

ент a = 633,3, ошибка вычисления

составляет Δa = 16. Полученное зна�

чение Δa близко к граничной раз�

ности TRIM1 – TRIM2 = 20 для рас�

сматриваемого диапазона темпе�

ратур 18…70°С. Поэтому рабочий

алгоритм подстройки должен накап�

ливать значения N1 и N2, находить

среднее арифметическое в каждой

группе отсчётов и эти средние зна�

чения использовать для расчётов

TRIM2. При этом следует помнить,

что увеличение времени измерений

для целей подстройки требует сни�

жения динамики изменения часто�

ты измеряемого сигнала.

Рассмотренный алгоритм с накоп�

лением 16 отсчётов каждого измере�

ния был использован в устройстве

контроля частоты автономного ди�

зельного генератора. Программный

код, реализующий алгоритм на язы�

ке ассемблера, занимает дополни�

тельно 148 байт памяти (с исполь�

зованием подпрограмм первого

алгоритма). Порог обнаружения

критического значения частоты

был установлен 59 Гц при комнат�

ной температуре. Время, через ко�

торое осуществлялась подстройка,

определялось программным счёт�

чиком входных захватов сигна�

ла измеряемой частоты. Подстрой�

ка выполнялась по достижении

счётчиком значения 10 000. При

средней частоте измеряемого сиг�

нала 50 Гц время между подстройка�

ми составляет 200 с; при этом вре�

мя, выделяемое на подстройку, оце�

нивается как 32/50 Гц = 0,64 с.

В таблице 4 приведены результаты

тестирования этой программы для двух

значений пороговой частоты. Можно

убедиться, что погрешность частоты

срабатывания не превышает 1%, в то

время как без алгоритма подстройки

эта погрешность составляла 3…5%.

ВЫВОДЫ

● Внутренний модуль тактирования

МК необходимо настраивать, по�

скольку предоставляемое заводом�

изготовителем значение кода кор�

рекции для регистра OSCTRIM

обеспечивает произвольное значе�

ние частоты системной шины из

диапазона 3,2 МГц ± 5%.

● Для начальной подстройки часто�

ты был разработан алгоритм для

автоматического определения зна�

чения числа коррекции TRIM реги�

стра OSCTRIM. Обязательным усло�

вием настройки является подклю�

чение сигнала известной частоты

ко входу модуля входного захвата. В

работе использовался сигнал час�

тотой 40 Гц, и полученные соотно�

шения тоже соответствуют этой

частоте.

● При изменении окружающей тем�

пературы возникает необходи�

мость подстройки частоты. Если

частоту не подстраивать, то при

температуре 70°C она изменяется

на 3% относительно частоты такти�

рования при комнатной темпера�

туре. Разработан алгоритм автома�

тической коррекции частоты сис�

темной шины в процессе работы

устройства с каналом измерения

частоты, который позволяет умень�

шить погрешность измерения, воз�

никающую из�за температурной

нестабильности.
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Таблица 3. Данные для анализа алгоритма автоматической коррекции частоты системной шины

Таблица 4. Влияние температуры окружающей среды на порог срабатывания по частоте

для алгоритма с коррекцией частоты системной шины

МК1 МК2

OSC1–OSC2 a2–a1 TRIM1–TRIM2 OSC1–OSC2 a2–a1 TRIM1–TRIM2

40–20 84,2 21,1 40–20 81,7 17,7

50–30 74,8 21,8 50–30 73,7 19,3

60–40 44,0 20,4 60–40 20,0 20,1

70–50 52,3 20,6 70–50 25,0 19,9

Пороговая
частота, Гц

Температура, °C

29 41 46 51 61 70

59 58,8 59,3 59,4 59,6 59,3 59,3

45 44,9 44,9 45,3 45,0 45,2 45,1

Таблица 2. Измерение и расчёт числа коррекции TRIM при температуре 70°C
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Hex Dec Hex Dec

40 20 32 2AA4 10916 436640 0,286277 40/20 733,83 –29,57 93

40 30 48 2994 10644 425760 0,293593 50/30 714,99 –11,25 91

40 40 64 28B4 10420 416800 0,299904 60/40 664,33 5,22 91

40 50 80 27B0 10160 406400 0,307579 70/50 659,98 21,60 90

40 60 96 26C2 9922 396880 0,314957

40 70 112 25D3 9683 387320 0,322731
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Power Management�
и Audio�чип

Фирма Austriamicrosystems представляет

Power� и Audio�Management�схему AS3658.

Элемент является решением для обеспече�

ния и контроля питания, а также управле�

ния аккумулятором, включая функцию за�

рядки. Зарядное устройство выдаёт ток за�

ряда до 1,6 A. Специальная функция

изолирования батареи обеспечивает за�

рядку по шине USB, линейный заряд, а так�

же Step�down�заряд. AS3658 содержит три

понижающих DC/DC�преобразователя, два

повышающих DC/DC�преобразователя, три

RF�LDO�стабилизатора, четыре цифровых

LDO�стабилизатора, схему подкачки напря�

жения и схему управления фоновой под�

светкой, поддерживающую многочислен�

ные размеры экранов.

В то же время AS3658 располагает аудио�

функциями, такими как 18�разрядный циф�

ро�аналоговый преобразователь, 16�раз�

рядный аналого�цифровой преобразова�

тель, 5�диапазонный эквалайзер, а также

усилитель наушников, линейные входы и

выходы, микрофонные входы, аудиомик�

сер и несколько аналоговых и цифровых

интерфейсов. Набор функции AS3658 до�

полняется часами реального времени,

10�разрядным аналого�цифровым преоб�

разователем для самых различных задач

и интерфейсом сенсорного экрана. Благо�

даря программируемым в PROM Startup�

последовательностям, ИС совместима с

множеством прикладных процессоров.

Чип размещён в корпусе BGA124 разме�

ром 8 × 8 мм с межконтактным расстояни�

ем 0,5 мм и рассчитан на работу при окру�

жающей температуре –40...+85°C.

www.austriamicrosystems.com

Радиальные
электролитические
конденсаторы 63 и 100 В

Фирма NIC Components Europe расши�

ряет свою серию NRSG радиальных ми�

ниатюрных алюминиевых электролити�

ческих конденсаторов элементами с ра�

бочим напряжением 63 и 100 В. Серия

предназначена для устройств систем

управления в промышленности, напри�

мер, в системах питания и преобразова�

телях. Общий располагаемый диапазон

напряжений расширен теперь до преде�

лов от 6,3 до 100 В; значения ёмкости от

6,8 до 6800 мкФ. Диапазон рабочих тем�

ператур –40...+105°C. Корпуса имеют раз�

меры вплоть до 5 × 11 мм.

www.niccomp.com

Front�End�модуль для WLAN
и Bluetooth

Фирма Epcos выпускает, по её утвержде�

нию, самый миниатюрный в мире All�in�one

Front�End�модуль для Bluetooth�, а также

для WLAN�приложений по стандарту 802.11

b/g/n. При монтажной высоте 1,4 мм модуль

занимает на печатной плате площадь

4,5 × 3,2 мм. Модуль включает в себя WLAN�

усилитель мощности, коммутатор WLAN�

Bluetooth, приёмный симметрирующий

трансформатор и защиту от электростати�

ческих разрядов. Кроме этого, специальный

фильтр обеспечивает возможность одно�

временной работы WLAN и Bluetooth со все�

ми стандартами мобильной радиосвязи.

www.epcos.com

Источник опорного
напряжения
с температурным дрейфом
5 ppm/°C

Фирма Linear Technology представляет

IC LTC6652 – малошумящий прецизионный

источник опорного напряжения с начальной

погрешностью 0,05% и с максимальным

температурным дрейфом 5 ppm/°C. Шум

опорного напряжения составляет 2,1 ppm,

диапазон выходного тока ±5 мА. Схема рас�

считана на работу в температурном диапа�

зоне –40...+125°C, её рабочее напряжение

может быть до 13,2 В. Чип может включать�

ся в ждущий режим, в котором потребляе�

мый ток снижается с 350 мкА до менее чем

2 мкА. Семейство LTC6652 предлагается с

семью различными выходными напряжени�

ями: 1,25, 2,048, 2,5, 3,0, 3,3, 4,096 и 5 В.

www.linear.com

Прочный выключатель
с защитой от вандализма

Фирма Schurter предлагает MSM LA –

прочную металлическую кнопку�выключа�

тель с фиксацией. Выключатель выполнен

с двумя гальванически развязанными кон�

тактами и может, таким образом, исполь�

зоваться в однополюсных и двухполюсных

коммутационных схемах. Напряжение кон�

тактов до 250 В при максимальном комму�

тируемом токе до 12 A. Выключатели име�

ются с монтажным диаметром 19 и 22 мм,

эксплуатационный температурный диапа�

зон –25...+ 85°C. Класс защиты IP67. Вы�

ключатель находит применение в промыш�

ленных системах автоматизации, на пище�

вых производствах, на пассажирском

транспорте, а также в измерительных при�

борах, информационных терминалах, в

торговых автоматах и пультах управления.

www.schurter.com

1,8V�CPLD в корпусе MBGA
Фирма Altera предлагает Zero�Power�

CPLD MAX IIZ, которые предназначены

для мобильных приложений. Они выпус�

каются с 240 и 570 логическими элемен�

тами и размещаются в корпусе MBGA,

имея до 160 входов/выходов. Элементы,

по утверждению производителя, облада�

ют значительными преимуществами по

отношению к обычным макро�CPLD и со�

четают энергонезависимую логику, а так�

же Instant�on�функциональность со струк�

турой логики Lock�up�Table. В элементах

используется технология 0,18 мКм, напря�

жение ядра 1,8 В и Flash�технология с

шестью слоями металла. К системным

признакам относится Flash�память поль�

зователя и внутренний генератор. Эле�

менты MAX IIZ поддерживаются бесплат�

ным программным обеспечением Quartus

II Web Edition в версии 7.2, SP1.

www.altera.com



В настоящее время электроприво�

ды, предназначенные для преобразо�

вания электрического сигнала в меха�

ническое перемещение вала, строятся

на основе трёхфазных асинхронных

двигателей с короткозамкнутым рото�

ром. В силу конструктивных особен�

ностей асинхронная машина лишена

ряда недостатков, присущих маши�

нам постоянного тока. В частности,

отсутствие коллектора и щёток в

асинхронном двигателе обусловлива�

ют большую предельную мощность,

лучшие весогабаритные показатели,

более высокие перегрузочную спо�

собность, допустимую скорость изме�

нения момента и скорость вращения,

чем в машине постоянного тока.

И з в е с т н о , ч т о п р е и м у щ е с т в а

асинхронного двигателя наиболее

полно реализуются при частотном

управлении, что обусловливает «вы�

теснение» регулируемого электро�

привода постоянного тока частотно�

регулируемым асинхронным элект�

р о п р и в о д о м в о в с е х о т р а с л я х

промышленности. Основная  функ�

ция частотного привода заключается

в получении переменного напряже�

ния с регулируемой амплитудой и

частотой для управления скоростью

вращения асинхронного двигателя.

Для решения задач, связанных с

управлением асинхронными элект�

роприводами, используются устрой�

ства, выполненные на основе микро�

контроллеров или микропроцессо�

ров. С их помощью можно решать

многие задачи измерения, управле�

ния и обслуживания электроприво�

дов. Подобные устройства легко

программируются, потребляют мало

энергии и легко включаются в схему.

Однако растущий спрос на устрой�

ства, обладающие сокращённым

проектно�технологическим циклом,

ускоренным макетированием и ре�

конфигурированием, удобством

программирования и низкими затра�

тами при реализации, расширяет сфе�

ры применения других цифровых

БИС, в том числе программируемых

логических интегральных схем

(ПЛИС). Подобные ИС обладают боль�

шим числом выводов, настраиваемы�

ми логическими уровнями входов и

выходов и способны заменить нес�

колько микросхем, включая микроко�

нтроллер, регистры портов, интерфейс

и т.п. Учёт архитектурных особеннос�

тей и в ряде случаев преимуществ

ПЛИС перед микропроцессорами, поз�

воляет выполнять на основе ПЛИС кон�

курентоспособные изделия.

Производители предлагают разно�

образные ПЛИС: программируемые

простые, матричные и сложные логи�

ческие устройства (SPLD, PAL, CPLD);

программируемые пользователем ба�

зовые матричные микросхемы (FPGA).

ПЛИС типа CPLD представляют собой

комплексные программируемые ло�

гические устройства, энергонезави�

симые и с некоторым ограничени�

ем допустимого числа перезаписи.

Такие ПЛИС характеризуются высо�

ким соотношением количества логи�

ческих элементов к количеству реги�

стров и отличаются гибким ресурсом

трассировки. Главные достоинства

CPLD – пониженное энергопотребле�

ние и упрощённые режимы сохране�

ния информации.

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н ё н н ы е

ПЛИС типа FPGA представляют собой

матрицу программируемой логики,

между строками и столбцами кото�

рой имеются программируемые сое�

динения. Высокоинтегрированные

кристаллы FPGA содержат, кроме мат�

риц, встроенную память, приёмопе�

редатчики и микропроцессоры, кото�

рые можно подключать с помощью

программируемых соединений внут�

ри кристалла, без ограничения числа

циклов перепрограммирования.

ПЛИС типа CPLD и FPGA обладают

специфическими характеристиками

и сочетанием таких параметров, как

быстродействие, энергопотребление,

уровень интеграции и стоимость. Та�

кое разнообразие – одна из самых

сложных проблем, с которыми при�

ходится сталкиваться разработчику

электронных устройств. Однако в

связи с тем, что производители ПЛИС

проводят политику промышленной

стандартизации, задача выбора типа

и серии конкретной микросхемы су�

щественно облегчается.

Учитывая особенности ПЛИС, ав�

тор предлагает использовать их для

реализации некоторых элементов

схемы проектируемого устройства

управления частотно�регулируемым

асинхронным электроприводом.

Большая часть функций управления

таким электроприводом обычно реа�

лизуются программно в микроконт�

роллере преобразователя частоты.

На рисунке 1 приведена функцио�

нальная схема электропривода, в ко�

торой для управления биполярными

транзисторами с изолированным

затвором (IGBT) применена ПЛИС.

Силовая часть преобразователя

(см. рис. 1) содержит: неуправляемый

или управляемый трёхфазный вы�

прямитель, преобразующий входное

переменное напряжение в постоян�

ное напряжение промежуточного

контура преобразователя частоты;

накопительный конденсатор, обеспе�

чивающий качество преобразован�

ного напряжения; силовой инвертор

напряжения, преобразующий посто�

янное напряжение промежуточного

контура в выходное трёхфазное си�

нусоидальное напряжение, передава�

емое на двигатель.

Для инвертирования постоянного

тока в преобразователе частоты ис�

пользуются IGBT�транзисторы с ма�

лыми потерями в статическом и в ди�

намическом режимах. Транзисторы

этого типа обеспечивают очень низ�

кий уровень помех при частоте пе�
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В статье описана схема управления инвертором в приводе

асинхронного электродвигателя, реализованная на базе ПЛИС

фирмы Altera.

Применение ПЛИС в регулируемом
асинхронном электроприводе

Владимир Вычужанин (г. Одесса, Украина)



реключения до 20 кГц. Для согласова�

ния работы силовой части с управля�

ющей схемой используется ключе�

вой усилитель мощности. Управляю�

щая часть преобразователя частоты

(см. рис. 1) содержит: микроконтрол�

лер (например, 8�разрядный PIC),

ПЛИС для управления инвертором,

задатчик параметров и модули сопря�

жения с датчиками контролируемых

параметров.

Для реализации схемы частотного

управления транзисторами инверто�

ра асинхронного электропривода раз�

работана принципиальная электри�

ческая схема устройства, приведённая

на рисунке 2, где DD1 – генератор так�

товых импульсов (микросхема КХО�

V96), DD2 – ПЛИС для управления

IGBT�транзисторами VT1 – VT6, DD3 –

DD5 (микросхема AD1991) – элемен�

ты силовой части схемы управления

(ключевые усилители мощности).

Следует отметить, что при выборе

конкретного типа, серии и семейства

ПЛИС разработчики обычно руковод�

ствуются сложностью, выраженной в

количестве логических элементов, а

также доступностью средств разра�

ботки. Цена ПЛИС пропорциональна

её логической «ёмкости», поэтому для

реализации разрабатываемого уст�

ройства необходимо подбирать

ПЛИС с оптимальным количеством

логических элементов. Вполне воз�

можно использовать недорогие

ПЛИС, поскольку за счёт быстрой

повторяемости простых операций

можно выполнять медленные прило�

жения при малых аппаратных затра�

тах. Кроме того, следует учитывать,

что степень интеграции ПЛИС до�

стигла уровня, при котором на раз�

мер кристалла практически не влияет

общее количество вентилей. Однако

для крупных проектов, создаваемых с

нуля, время полной верификации

традиционными способами может

оказаться неприемлемо большим,

что вынуждает пользоваться функци�

ональными блоками, разработанны�

ми сторонними фирмами. Широта

выбора таких функциональных бло�

ков и возможность учёта их пара�

метров как единого целого при мо�

делировании разрабатываемого уст�

ройства является существенным

критерием при выборе конкретной

ПЛИС для реализации сложных про�

ектов.

При проектировании устройства

управления транзисторами силового

инвертора преобразователя частоты

(см. рис. 1 и 2) использовалась сво�

бодно распространяемая САПР Quar�

tusII v7.2, позволяющая реализовать

проект на базе ПЛИС фирмы Altera.

Система проектирования полного

цикла поддерживает сквозной про�

цесс – от ввода и контроля до про�

граммирования микросхем – и явля�

ется архитектурно независимой сре�

дой проектирования, адаптируемой к

конкретным проектным требовани�

ям. Файл описания проекта был соз�

дан в текстовом редакторе пакета.

При описании алгоритма функцио�

нирования разработанного устрой�

ства учитывалась последователь�

ность включения и выключения

транзисторов VT1 – VT6 силового ин�

вертора.

После отладки компонентов схемы

на основе созданных при компиля�

ции выходных файлов осуществлено

моделирование работы проекта с по�

мощью подсистемы Simulator пакета

QuartusII v7.2. При этом проверялись

арифметические операции и внут�

ренние временные соотношения

проекта. Компиляция выполнена с

учётом заданных требований к обес�

печению временных характеристик

проекта и оптимизации используе�

мых ресурсов ПЛИС. В результате

компиляции создан файл для про�

граммирования и конфигурирова�

ния ПЛИС фирмы Altera. Синтезиро�

ванная схема управления инверто�

ром, выполненная с использованием

возможностей ПЛИС, приведена на

рисунке 3. При компиляции проек�

т а б ы л а в ы б р а н а П Л И С т и п а

ЕРМ7032SLC44�5.
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Рис. 1. Функциональная схема преобразователя частоты
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема управления транзисторами инвертора асинхронного электропривода



Схема устройства управления ин�

вертором асинхронного электро�

привода в ПЛИС работает следую�

щим образом. При замыкании ключа

SB1 (см. рис. 2) на тактовый вход

управляемого делителя частоты UDF

(см. рис. 3) подаются импульсы, вы�

рабатываемые генератором такто�

вых импульсов DD1 (см. рис. 2). На

входы In1 – In4 (см. рис. 3) подаётся

код управления, соответствующий

коэффициенту деления управляемо�

го делителя частоты. Сигнал с выхода

управляемого делителя частоты UDF

подаётся на вход счётчика на шесть

тактов count6, который совместно с

D�триггерами DFF формирует вы�

ходные сигналы, поступающие на

входы 1 – 4 ключевых усилителей

DD3 – DD5 (см. рис. 2). Сигналы с вы�

ходов 5 – 8 ключевых усилителей

поступают на входы IGBT�транзисто�

ров инвертора, как показано на ри�

сунке 2. Ток через обмотку двигателя

М может протекать только тогда, ког�

да открыт один из верхних (VT1, VT3

и VT5) и один из нижних транзисто�

ров (VT4, VT6 и VT2). Посредством

циклического переключения тран�

зисторов ток меняется в трёх выход�

ных фазах, которые постоянно сдви�

нуты на 120° относительно друг дру�

га. В результате получается симмет�

ричная трёхфазная система, частота

которой зависит от длительности

цикла срабатывания транзисторов

инвертора. Длительность срабатыва�

ния каждого транзистора задаётся

соответствующим кодом на входах

ln1 – ln4 (см. рис. 3).

В качестве примера ниже приведён

фрагмент программного описания

работы управляемого делителя час�

тоты UDF в ПЛИС, управляющей

транзисторами силового инвертора

преобразователя частоты.

entity UDF is

port( clk, in1, in2, in3, in4:

in bit;

count: out bit);

end UDF;

architecture struct of UDF is

signal i: integer range 0 to 15;

signal tmp: integer range 0 to 15;

begin

process(clk)

begin

if (clk'event and clk='1') then

i<=0;

if (in1='1')then

i<=i+1;

end if;

if (in2='1')then

i<=i+2;

end if;

if (in3='1')then

i<=i+4;

end if;

if (in4='1')then

i<=i+8;

end if;

if (tmp = i) then 

count<='1';

tmp<=0;

elsif (tmp > 15) then

count<='1';

tmp<=0;

else

tmp<=tmp+1;

count<='0';

end if; 

end if;

end process;

end struct;

После введения в ПЛИС всей раз�

работанной программы было осу�

ществлено моделирование работы

устройства. При этом использовался

симулятор QuartusII v7.2, осущест�

вляющий проверку логических опе�

раций и внутренних временных со�

отношений проекта. В ходе функци�

онального моделирования была

проверена логика работы схемы.

Результаты моделирования разра�

ботанного устройства при частоте

переключения транзисторов 2 кГц

(см. рис. 4) подтверждают его рабо�

тоспособность в полном соответ�

ствии с предъявляемыми требова�

ниями. Разработанное устройство

управления инвертором частотного

преобразователя асинхронного

электропривода, реализованное на

основе ПЛИС, отличается доступ�

ностью элементной базы, простотой

реализации и настройки.
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Рис. 3. Схема устройства управления инвертором асинхронного электропривода в ПЛИС

UDF – управляемый делитель частоты, count6 – счётчик на шесть тактов, DFF – D"триггеры, NOT – инверторы

Рис. 4. Результаты моделирования устройства
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Силовая часть FM
STEPDRIVE в соста


ве системы ЧПУ SINUMERIK 802S доста


точно широко представлена на рынке

в различных системах автоматизации

для обрабатывающих станков. FM


STEPDRIVE применяется для управле


ния шаговыми двигателями SIMOSTEP

серии 1FL3 и вместе с функциональны


ми модулями FM
NC, FM 353 и FM357
2

выполняет высокоточные задачи пози


ционирования в диапазоне мощности

от 50 до 600 Вт. Блок FM
STEPDRIVE мо


жет применяться для шаговых двигате


лей в диапазоне крутящего момента от

2 до 15 Нм, его основные параметры

приведены в таблице 1.

В таблице 2 приведены некоторые

типы двигателей из серии SIMOSTEP,

подключаемые к FM
STEPDRIVE. Фа


ктически силовая часть FM
STEP


DRIVE представляет собой привод с

законченным интерфейсом управле


ния. Поэтому в дальнейшем мы будем

употреблять термин «привод». Дан


ные приводы имеют высокую надёж


ность и достаточно простой интер


фейс управления. Подобные приво


ды с шаговым двигателем могут

найти применение не только в соста


ве систем ЧПУ, но и везде, где необхо


димо решать задачи высокоточного

позиционирования.

Подробную информацию о данном

приводе можно найти в [2, 3]. На ри


сунке 1 показан внешний вид приво


да со стороны панели соединителей и

индикаторов состояния. Принципи


альная схема блока управления вмес


те с приводом показана на рисунке 2.

Питание силовой части (через вин


товой клеммник Х1 привода А1 (см.

рис. 2)) может быть 115 или 230 В, для

этого сетевой фазовый провод необ


ходимо подключить соответственно

к контакту 3 или 4 клеммника Х1.

Индикаторы состояния (см. рис. 1)

обеспечивают визуальное отображе


ние диагностики состояния привода

(короткое замыкание фаз двигателя,

перегрев силовой части т.д.). Если

привод находится в рабочем режиме,

включены зелёные индикаторы GTE и

RDY. При различных неисправностях

включаются другие индикаторы. В

таблице 3 описано функциональное

назначение индикаторов состояния.

Привод управляется с помощью

сигналов импульсного (соединитель

Х3 привода А1) и сигнального (со


единитель Х4 привода А1) интерфей


сов. Через импульсный интерфейс

подаются следующие сигналы:

● PULSE (вход) – тактовые импульсы;

● DIR (вход) – сигнал направления

движения;

● ENABLE (вход) – сигнал разреше


ния работы;

● READY1_N (выход) – сигнал готов


ности.
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В статье описано несложное схемное решение блока управления

для силовой части FM�STEPDRIVE фирмы Siemens. Приведён алгоритм

работы блока управления, на основе которого разработано

программное обеспечение микроконтроллера.

Блок управления для силовой части
FM STEPDRIVE фирмы Siemens
на базе микроконтроллера
AT89C4051�24PI
Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

Таблица 1. Основные технические характеристики FM�STEPDRIVE

Таблица 2. Типы двигателей из серии SIMOSTEP, подключаемые к блоку FM�STEPDRIVE

Таблица 3. Функциональное назначение индикаторов состояния привода

Сетевое напряжение питания 115 или 230 В, ± 20%, 47...63 Гц

Потребляемый ток, макс. 11 А

Напряжение питание (сигнальное) Постоянный ток 24 В (20,4…28,8 В)

Потребляемый ток (по цепи 24 В), макс. 1,5 А

Напряжение вторичного контура 325 В

Импульсный интерфейс Вилка DRB"15M

Подключение шагового двигателя 3 × 325 В

Фазовый ток От 1,7 до 6,8 А

Длина силового кабеля До 50 м при 3 × 1,5 мм2

До 30 м при 3 × 0,75 мм2

Шагов на один оборот Установка на 500, 1000, 5000 или 10 000

Защита по DIN EN 60 529 IP20, необходима установка в шкаф

Температурный режим:
" хранение и транспортировка
" эксплуатация

–40…75°С
0…50°С

Масса ≈0,85 кг

Размеры (Ш × В × Г) 80 × 125 × 118 мм

Тип шагового
двигателя

Номинальный
момент, Нм Номинальный ток, А

Заказной номер

без тормоза с тормозом

SIMOSTEP 1FL3041 2 1,75 1FL3041"0AС31"0BK0 1FL3041"0AС31"0BJ0

SIMOSTEP 1FL3042 4 2 1FL3042"0AС31"0BK0 1FL3042"0AС31"0BJ0

SIMOSTEP 1FL3043 6 2,25 1FL3043"0AС31"0BG0 1FL3043"0AС31"0BH0

Индикатор Функциональное назначение
FLT (FAULT) Короткое замыкание фаз шагового двигателя
OV (OVER"VOLT) Высокое сетевое напряжение
LV (LOW"VOLT) Низкое сетевое напряжение
TMP (TEMP) Превышение допустимой температуры шагового двигателя
GTE (GATE_N) Сигнал GATE_N активирован
RDY Привод находится в рабочем режиме



Через сигнальный интерфейс по


даются следующие сигналы:

● L+(24V) – питание 24 В;

● M (24V GND) – общий провод для

24 В;

● GATE_N (вход) – сигнал разреше


ния/блокировки тактовых импуль


сов (при уровне 0 В считывание

сигналов не производится);

● READY2 (выход) – сигнал готовнос


ти привода (для ЧПУ).

Все цепи вышеуказанных сигналов

гальванически развязаны. Парамет


ры сигналов можно найти в [2, 3].

Соединитель Х3 импульсного ин


терфейса привода А1 через жгут 2

подключается к соединителю Х1 бло


ка управления А2 (см. рис. 2). Через

жгут 1 к приводу А1 подключается

шаговый двигатель SIMOSTEP.

Рассмотрим функциональные узлы

блока управления А2. Основой уст


ройства служит микроконтроллер

D2; тактовая частота 10 МГц опреде


ляется резонатором ZQ1. Микроконт


роллер управляет работой всего бло


ка А2. Клавиатура собрана на кнопках

S1 – S4. Для функционирования кла


виатуры задействован вывод 7 мик


роконтроллера D2. Резисторы R3 – R6

токоограничительные, для индикато


ров HL1 – HL4. Динамическая инди


кация выполнена на транзисторах

VT1, VT2, цифровых семисегментных

индикаторах HG1.1 и HG1.2. Резисто


ры R8 – R15 токоограничительные,

для семисегментных индикаторов

HG1.1 и HG1.2.

Питающее напряжение поступает с

соединителя Х2. Конденсаторы С2 и С3

фильтруют пульсации в цепи питания

+5 В. Сразу после подачи питания, на

выводе 1 микроконтроллера D2 через

цепь R7C1 формируется сигнал аппа


ратного сброса микроконтроллера D2.

В подъёмнике, где был применён

данный блок управления, необходи


мо было реализовать относительное

изменение тактовой частоты приво


да (частоты вращения вала шагового

двигателя) от 0 до 99% с дискрет


ностью регулирования 1%. К приво


дам подключались двигатели типа

SIMOSTEP 1FL3043.

Интерфейс блока управления

включает в себя клавиатуру (кнопки

S1 – S4), индикаторы HL1 – HL4 и

блок индикации (дисплей) из двух

цифровых семисегментных индика


торов HG1.1, HG1.2.

Включенные индикаторы HL1 –

HL4 имеют следующее функциональ


ное назначение:

● HL1 – движение влево (вращение

вала шагового двигателя против ча


совой стрелки);

● HL2 – движение вправо (вращение

вала шагового двигателя по часо


вой стрелке);

● HL3 – индикатор работоспособнос


ти привода А1;

● HL4 – индикатор функционирова


ния блока управления А2.

Кнопки клавиатуры имеют следую


щее назначение:

● S1 ( ) – увеличение на единицу

значения частоты вращения шаго


вого двигателя (в %); при удержа


нии данной кнопки в нажатом со


стоянии более 2 с значение часто


ты, индицируемое на дисплее, уве


личивается на 5 единиц за 1 с;

● S2 ( ) – уменьшение на единицу

значения частоты вращения шаго


вого двигателя (в %); при удержа


нии данной кнопки в нажатом со


стоянии более 2 с значение часто


ты, индицируемое на дисплее,

уменьшается на 5 единиц за 1 с;

● S3 (Р) – направление вращения вала

шагового двигателя: вперед (по ча


совой стрелке), назад (против часо


вой стрелке); при выбранном на


правлении вращения двигателей

включаются индикаторы HL1 и HL2

соответственно, смена направле


ния вращения осуществляется толь


ко при остановленном двигателе;

● S4 (старт/cтоп) – кнопка старт/стоп

(при функционировании привода

А1 и блока управления А2 включают


ся индикаторы HL3 и HL4 соответ


ственно).

Сразу после подачи питания на

дисплее индицируется значение 01.
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Рис. 1. Внешний вид привода со стороны

панели соединителей и индикаторов состояния

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема блока управления вместе с приводом



Кнопками S1 ( ), S2 ( ) устанавлива


ется необходимое значение частоты

вращения шагового двигателя, кноп


кой S3 – его направление вращения,

при этом включаются соответствен


но индикаторы HL1 (вперед) или HL2

(назад). Работа привода (вращение

шагового двигателя с заданной час


тотой) начинается после нажатия на

кнопку S4.

Рассмотрим взаимодействие блока

управления А2 и привода А1 через

импульсный интерфейс. Сигналы

управления на соединитель Х1 блока

управления А2 поступают с порта Р3

микроконтроллера D2. Тактовые им


пульсы (сигнал PULSE) поступают

на контакт 1 соединителя Х1 блока

управления с вывода 6 микроконтрол


лера D2. Сигнал направления враще


ния (DIR) поступает на контакт 3 со


единителя Х1 блока управления с вы


вода 8 микроконтроллера D2, и

сигнал разрешения работы (ENABLE)

поступает на контакт 5 соединителя

Х1 блока управления с вывода 9 мик


роконтроллера D2.

С контакта 7 соединителя Х1 сигнал

READY1 поступает на анод индикато


ра HL3. Сразу после подачи питания и

инициализации микроконтроллера

сигнал ENABLE установлен в лог. 0,

сигнал READY1 установлен в лог. 1,

поэтому индикатор HL3 выключен.

После нажатия на кнопку S4

(старт/cтоп) микроконтроллер D2

устанавливает ENABLE в лог. 1. По дан


ному сигналу высокого уровня при


вод А1 устанавливает сигнал READY1

в лог. 0 и включает индикатор HL3. 

Конструктивно блок управления

выполнен в виде функционально за


конченного модуля. Аппаратные воз


можности микроконтроллера D2 за


действованы полностью. Цифровая

часть принципиальной схемы блока

управления гальванически развязана

от привода через импульсный интер


фейс привода А1.

Несколько слов о программе. Про


граммное обеспечение микроконт


роллера D2 обеспечивает реализа


цию алгоритма работы динамичес


кой индикации и функционирование

привода. Программа состоит из трёх

основных частей: процедуры иници


ализации, основной программы, ра


ботающей в замкнутом цикле, и под


программы обработки прерывания от

таймера TF0. Таймер TF0 микроконт


роллера формирует запрос на преры


вание через каждые 7 мкс. Он также

запускает счётчик времени на регист


рах R2, R3, который формирует вре


менные интервалы длительностью

20 мс, необходимые для отображения

разрядов динамической индикации

блока.

После подачи напряжения питания

происходит инициализация про


граммы, в которой задаются парамет


ры работы динамической индикации

и параметры работы привода. Далее

запускается таймер TF0 и разрешает


ся работа устройства по приведённо


му выше алгоритму. В ОЗУ микрокон


троллера D2 организован буфер

отображения.

Каждый байт из функциональной

группы буфера отображения в под


программе обработки прерывания

таймера TF0 выводится в порт P1 мик


роконтроллера D2. В регистре R1 запи


сан текущий номер отображаемого

разряда динамической индикации. Ад


рес ячейки памяти, где хранится значе


ние самого разряда, записан в регистре

R0. В процессе обработке подпрограм


мы прерывания также происходит

опрос кнопок клавиатуры.

Байт, выводимый при этом в порт

Р1 микроконтроллера для опроса

клавиатуры, представляет собой код

«бегущий ноль». После записи данно


го байта в порт Р1 микроконтроллер

D2 анализирует сигнал на входе 7

(Р3.3). При работе вышеуказанной

подпрограммы, при любой нажатой

кнопке на входе 7 микроконтроллера

присутствует лог. 0. Таким образом,

каждая кнопка клавиатуры привяза


на к «своему» разряду байта.

При нажатии на кнопку S1 устанав


ливается флаг, разрешающий увели


чивать текущее значение частоты

вращения, индицируемое на дисплее

блока управления. Одновременно за


пускается счётчик, организованный

на ячейке памяти KKNR2. Если кноп


ка удерживается более двух секунд,

значение, индицируемое (частота

вращения ротора шагового двигате


ля) на дисплее, увеличивается на

5 единиц за 1 с. Счётчик, формирую


щий интервал 2 с, организован на

ячейке памяти KKNR1. При отпуска


нии кнопки S1 все вышеупомянутые

счётчики обнуляются. 

Аналогичным образом организова


на работа кнопки S2 для уменьшения

частоты вращения, индицируемого

на дисплее блока. При нажатии на

кнопку S2 текущее значение на дис


плее блока уменьшается. Если кнопка

удерживается более 2 с, значение, ин


дицируемое на дисплее, уменьшается

на 5 единиц за 1 с. Счётчики приве


дённого алгоритма для кнопки S2 ор


ганизованы соответственно на ячей


ках памяти KKNR4 и KKNR3.

Как уже отмечалось выше, с вывода 6

микроконтроллера D2 на сигналь


ный интерфейс привода поступают

тактовые импульсы (PULSE). Частота

импульсов (относительное значе


ние) индицируется на дисплее и зада


ётся с клавиатуры блока управления.

Реально в блоке управления частота

сигнала на выводе 7 микроконтрол


лера D2 изменяется примерно от 0,12

до 12,5 кГц при изменении относи


тельного значения, индицируемого

на дисплее, от 01 до 99.

Программно (см. Приложение 1 на

сайте журнала) данный алгоритм ре


ализован следующим образом. Отно


сительное значение задаваемой час


тоты хранится в ячейке памяти MEAN

(число от 1 до 99). На регистре R5 ор


ганизован счётчик. В подпрограмме

обработки прерывания от таймера

TF0 счётчик декрементируется при

сброшенном флаге STOP. При обну


лении счётчика вывод 2 микроконт


роллера инвертируется, и в регистр

R5 переписывается число, храняще


еся в ячейке памяти MEAN. Таким об


разом, частота сигнала PULSE (а так


же диапазон изменения частоты сиг


нала PULSE) определяется числом в

ячейке памяти MEAN и частотой об


ращения к подпрограмме обработки

прерывания.

В основной программе одновремен


но происходит приращение числа в

ячейке памяти MEAN и двухразрядно


го числа, отображаемого на дисплее

(двухразрядного числа буфера отобра


жения), если установлен флаг KNOPB.

Если же установлен флаг KNOPМ, про


исходит уменьшение числа в ячейке

памяти MEAN и двухразрядного числа,

отображаемого на дисплее (двухраз


рядного числа буфера отображения).

Флаги KNOPВ и KNOPМ устанавлива


ются соответственно при нажатии

кнопок S1 ( ) и S2 ( ).

В подпрограмме обработки преры


вания от таймера TF0 в каждом цикле

происходит уменьшение регистра R5;

изменение счётчиков, организован


ных на ячейках KKNR1, KKNR2,

KKNR3, KKNR3; опрос клавиатуры; ди


намическая индикация и перекодиро


вание двоично
десятичного числа в

код для семисегментного индикатора.

32 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008WWW.SOEL.RU

СХЕМНЫЕ РЕШЕНИя

© СТА�ПРЕСС



По адресам 20Н и 21H хранится те


кущее значение частоты вращения

вала шагового двигателя, отображае


мой дисплеем блока управления А2

(буфер отображения динамической

индикации). Данные адреса загружа


ются в регистр R0 микроконтролле


ра. Каждый байт из буфера отображе


ния в подпрограмме обработки пре


рывания таймера TF0 (метка OT)

после перекодирования выводится

в порт Р1 микроконтроллера. Для

включения индикаторов HG1.1,

HG1.2 необходимо установить соот


ветственно лог. 0 на выводах 2 и 3

микроконтроллера D2. Так, напри


мер, чтобы на индикаторе HG1.2 ин


дицировалась «1», необходимо дво


ично
десятичное число, расположен


ное по адресу 21H, перекодировать,

вывести в порт Р1 микроконтроллера

и установить лог. 0 на выводе 3 мик


роконтроллера D2.

Записывая поочерёдно после цик


лического перекодирования в порт

Р1 микроконтроллера байты из буфе


ра отображения и устанавливая лог. 0

на соответствующие выводы микро


контроллера, мы получаем режим ди


намической индикации. На регистре

R1 реализован счётчик разрядов.

Как уже упоминалось выше, в ре


гистр R0 записываются адреса буфе


ра отображения. При каждом обра


щении к подпрограмме обработки

прерывания регистры R0 и R1 ин


крементируется. При инициализа


ции в регистр R0 загружается адрес

20H, а в регистр R1 – число 1. Цикл

динамической индикации, как уже

отмечалось, составляет 20 мс. Разра


ботанная программа на ассемблере

занимает порядка 1,4 Кб памяти

программ.

Блок управления смонтирован на

макетной плате 60 × 60 мм. В устрой


стве использованы резисторы С2


33Н
0,125 Вт, но подойдут любые дру


гие резисторы с такой же мощностью

рассеивания и допуском 5%. Конден


саторы С1, С2 – типа К50
35, С3 – ти


па К10
17а. Вблизи микросхем между

цепью +5V и общим проводом полез


но установить блокировочные кон


денсаторы К10
17
Н90
0,1 мкФ. Но


минальный ток предохранителей

FU1, FU2 составляет 10 А (тип ВП1
2,

10А/250 В). Номинальный ток пре


дохранителей FU1 и FU2 определя


е т с я т и п о м ш а г о в о г о д в и г ат е л я

SIMOSTEP (см. табл. 1), подключаемо


го к приводу FM
STEPDRIVE. Предо


хранитель FU3 по цепи 24 В – самовос


станавливающийся, типа MF
R075.

Его можно заменить предохраните


лем типа RUE160.

Двухразрядный индикатор HG1 –

зелёного цвета, типа DA56
11GWA.

Подойдут любые другие семисегмент


ные индикаторы с общим анодом и

приемлемой яркостью свечения, на


пример, отечественные типа АЛС321.

Можно подобрать и другие элементы

индикации с учётом оговоренных

выше требований и Iпр = 10 мА.

Потребление тока по каналу на


пряжения +5 В не превышает 150 мА. В

блоке управления нет никаких наст


роек и регулировок, и если монтаж

выполнен правильно, блок начинает

работать сразу после подачи на него

напряжения питания. Целесообраз


но проверить работоспособность

блока управления, не подключая к

нему привод. Проверка работоспо


собности блока управления заключа


ется в проверке сигналов управле


ния, поступающих на соединитель

Х1 блока управления. Подключать

привод к блоку управления, так же

как и шаговые двигатели к приводу,

можно только при выключенном пи


тании.
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Patriot построит в Тайване
фабрику по производству
памяти DRAM и NAND

Пресс�служба американского разра�

ботчика Patriot Memory на днях объявила

о намерениях компании в скором буду�

щем построить фабрику по производству

чипов DRAM и флэш�памяти NAND на

территории Тайваня. 

Решение об открытии новых мощнос�

тей эксперты связывают с постепенным

ростом объёмов производства Patriot.

Согласно данным зарубежных информа�

ционных источников, на первых порах

компания вложит 3,08 млн. долл. в запуск

двух производственных линий. 

Нужно сказать, что у Patriot есть свой

офис в Тайване, однако в виду особен�

ностей политики компании и рынка, боль�

шую часть производственных структур

компании по изготовлению памяти DRAM

и NAND пришлось разместить в компани�

ях�аутсорсерах. Тем не менее, рост обоих

сегментов заставил руководство Patriot

задуматься об открытии собственной

фабрики по изготовлению чипов памяти,

которая, возможно, станет центром дея�

тельности компании в Азиатско�Тихоокеа�

нском регионе. 

www.3dnews.ru

Fujitsu уходит с рынка
плазменных панелей

Компания Fujitsu General, известный

производитель плоскопанельных теле�

визоров, объявила о своих намерениях

уйти с этого рынка. Следовательно,

признанной линейке плазменных дис�

плеев Plasmavision и серии телевизоров

класса Full HD для домашнего театра

Aviamo подписан «смертный приговор»,

который вступит в силу в конце марта

будущего года. 

По этому случаю японская компания

выпустила официальный пресс�релиз, в

котором назвала основные причины, вы�

нудившие принять данное решение. Ими

являются постоянное падение цен на рын�

ке плоскопанельных телевизоров и суще�

ственное уменьшение рентабельности в

данном сегменте до критического для

Fujitsu уровня. По оценкам компании, та�

кая ситуация на телевизионном рынке

сохранится и в будущем. 

Японский производитель довольно уве�

ренно себя чувствует в сфере кондицио�

неров и вентиляционных систем. После

прекращения выпуска плоскопанельных

телевизоров этому сегменту планируется

уделять больше внимания. По вопросу га�

рантийного обслуживания владельцам

телевизоров Fujitsu волноваться не следу�

ет, так как компания обязуется нести от�

ветственность за свои продукты после

марта 2008. 

Данная новость может расстроить ещё

больше, если вспомнить, что компания

Fujitsu является первой, кто вышел на

рынки Европы, США и Канады с плазмен�

ными дисплеями. Однако ситуация на те�

левизионном рынке последнего времени

вывела из равновесия не только Fujitsu.

На днях стало известно о решении компа�

нии Sony отойти от производства проек�

ционных телевизоров и сфокусироваться

на выпуске ЖК�аппаратов и развитии

OLED�технологии. 

cepro.com



Измерительные преобразователи

среднеквадратического значения на�

пряжения (ПСКЗ) являются основой

различных электроизмерительных

приборов – вольтметров переменно�

го тока В3, преобразователей напря�

жения В9 и др. Серийно выпускае�

мые микросхемы экспоненциально�

логарифмических ПСКЗ (AD536,

AD636, AD637) обладают высокой точ�

ностью, но небольшим частотным ди�

апазоном, пропорциональным уров�

ню входного сигнала [1]. Микросхемы

преобразователей, использующих ана�

логовые умножители напряжения

(AD834, AD8361, AD8362, AD8317), мо�

гут обрабатывать высокочастотные

сигналы, однако не допускают нали�

чия постоянной и низкочастотной

составляющих в спектре сигнала, и их

погрешность довольно велика [2].

В связи с этим для высокоточного

преобразования сигналов произволь�

ной формы обычно используются тер�

моэлектрические преобразователи [3],

из которых наилучшим соотношением

качество/цена характеризуются по�

лупроводниковые транзисторные тер�

мопреобразователи. На основе теоре�

тического анализа [4] разработаны раз�

личные электрические схемы ПСКЗ с

транзисторными термопреобразова�

телями [4, 5]. Однако исследования по�

казали, что для обеспечения техноло�

гичности изготовления при массовом

производстве и стабильности характе�

ристик такие ПСКЗ должны быть моди�

фицированы, а именно: увеличена эф�

фективность преобразования мощнос�

ти входного сигнала в выходное

напряжение термопреобразователя и

максимально уменьшена площадь пе�

чатной платы, предназначенной для

размещения ПСКЗ в термостате. Необ�

ходимо также разработать методику

регулировки, обеспечивающую высо�

кую линейность передаточной харак�

теристики транзисторных ПСКЗ.

Для решения указанных задач была

разработана и изготовлена микро�

сборка полупроводникового диффе�

ренциального термоэлектрического

преобразователя РБПН001 [6] с коэф�

фициентом преобразования от 2,5 до

3,0 мВ/мВт и электронный модуль

ПСКЗ на её основе.

Микросборка РБПН001 (см. рис. 1)

состоит из двух кремниевых кристал�

лов, размещённых на теплоизолиру�

ющей подложке. Каждый кристалл

содержит два нагревательных резис�

тора и n–p–n�транзистор. При необ�

ходимости резисторы можно соеди�

нить параллельно для увеличения

выходного сигнала термоэлектри�

ческого преобразователя либо после�

довательно для увеличения входного

сопротивления и ослабления требо�

ваний к усилителю, находящемуся

перед термоэлектрическим преобра�

зователем [5]. Особое внимание при

проектировании микросборки уде�

лялось увеличению коэффициента

термоэлектрического преобразова�

ния. Для этого максимально умень�

шено расстояние между нагрева�

тельным резистором и датчиком

температуры – эмиттерным перехо�

дом n–p–n�транзистора, значительно

уменьшен отвод тепла от кристаллов

за счёт выбора материала теплоизо�

лирующей подложки, минимизации

площади и толщины полупроводни�

ковых кристаллов, уменьшения дли�

ны и диаметра проводников, соединя�

ющих контактные площадки крис�

талла и выводы корпуса [7].

Преобразователь, выполненный на

микросборке РБПН001, функциони�

рует следующим образом. Известно,

что температура резистора является

линейной функцией от рассеивае�

мой резистором мощности и, следо�

вательно, определяется квадратом

среднеквадратического значения при�

ложенного напряжения или тока:

, (1)

где P – средняя мощность, рассеивае�

мая напряжением VINP(t) на резисто�

ре R за время T.

Если изменяющийся во времени

сигнал VINP(t) приложен к нагрева�

тельному резистору RA (см. рис. 2), то

мощность, рассеиваемая на этом ре�

зисторе, приводит к его нагреванию,

передаче тепла к транзистору QA и

изменению напряжения на прямо

смещённом эмиттерном переходе QA.

В том случае, когда напряжение на

резисторе RB отличается от напряже�

ния на RA, сигнал разбаланса, равный

разности коллекторных напряжений

QA и QB, будет усиливаться DA2, посту�

пать через схему извлечения квадрат�

ного корня DA3–DA5 на резистор RB и

приводить к изменению мощности,

рассеиваемой RB. При этом изменяет�

ся температура RB, QB, напряжение на

прямо смещённом эмиттерном и,

следовательно, обратно смещённом

коллекторном переходе QB.
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Рассмотрен измерительный преобразователь переменного напряжения

произвольной формы в постоянное по уровню среднеквадратического

значения, имеющий погрешность менее 3% для синусоидальных сигналов

с эффективным значением от 0,3 до 2,5 В и частотой от 20 Гц до 100 МГц.

Измерительный преобразователь
для широкополосных вольтметров
переменного тока

14Q1R2

15

2

13

3

4

R1

11Q2R4

10

7

6

5

R3

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема

микросборки РБПН001

Олег Дворников, Владимир Чеховский,
Юрий Шульгевич (г. Минск, Беларусь)



Телефон: (495) 232�2522 • E�mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru 

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 
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Новая технология применения
жидких кристаллов 
и оптимизация теплоотвода

Усилена 
модульная конструкция 

Подавляя яркость экрана при отображении чёрного 
и адаптируя новую систему управления,
получаем повышенную контрастность

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Рабочий диапазон температур 0 до +50°C –10 дo +65°C –30 дo +80°C

Диапазон температур хранения –25 дo +60°C –30 дo +70°C –30 дo +80°C

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Устойчивость к вибрации 0т 57 дo 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 до 500 кГц,
ускорение 1g

От 57 to 500 кГц,
ускорение 
от 1,5 до 2g

Устойчивость к ударным
нагрузкам 50g, 11 мс 50g, 11 мс от 60 до 70g, 11 мс

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Яркость 300 кд/м2 Больше чем
300 кд/м2

Больше чем
400 кд/м2

Обычный LCD Strong LCD1 Strong LCD2

Контраст 350 : 1 350 : 1 600 : 1

УСТОЙЧИВОСТЬ К ТЕМПЕРАТУРАМ 

УСТОЙЧИВОСТЬ К УДАРАМ И ВИБРАЦИИ 

ЯРКОСТЬ

КОНТРАСТНОСТЬ

SHARP Strong2 LCD�панели

Значительно повышена благодаря улучшению прозрачности панели 
и разработке яркой системы задней подсветки

ПРЕВОСХОДСТВО В ЖЁСТКИХ УСЛОВИЯХ

Strong2 LCD

Официальный дистрибьютор SHARP на территории России с стран СНГ

№ модели Размер
дисплея

Разрешение,
пикс. Контраст Яркость,

кд/м2 Входной сигнал

LQ057V3DG01 5,7" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6�бит RGB

LQ075V3DG01 7,5" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6�бит RGB

LQ084V3DG01 8,4" TFT 640 × 480 600 : 1 400 Цифровой 6�бит RGB

LQ104V1DG61 10,4" TFT 640 × 480 600 : 1 450 Цифровой 6�бит RGB

LQ121S1DG61 12,1" TFT 800 × 600 600 : 1 450 Цифровой 6�бит RGB
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Обратная связь через цепь DA2–DA5

приведёт к такому изменению напря�

жения на резисторе RB, при котором

коллекторные напряжения QA и QB

будут одинаковыми. Если резисторы

RA, RB и транзисторы QA, QB имеют

идентичные характеристики, то при

нулевом напряжении разбаланса

напряжение постоянного тока на RB

(VRB) будет прямо пропорционально

среднеквадратическому значению

изменяющегося во времени входного

сигнала VINPRMS. Другими словами,

мощность напряжения постоянного

тока, подаваемая на резистор RB, рав�

на мощности, рассеиваемой резисто�

ром RA от изменяющегося во времени

сигнала:

PRA = PRB, (2)

, (3)

при RA = RB

. (4)

Для средне� и высокочастотных

сигналов происходит усреднение

входной мощности благодаря тепло�

вой постоянной времени полупро�

водниковых кристаллов, что обеспе�

чивает постоянное напряжение на

коллекторе QA.

Схема ПСКЗ, приведённая на ри�

сунке 2, имеет ряд особенностей. В

неё включен диод D3 для устранения

положительной обратной связи, воз�

никающей при отрицательном на�

пряжении на RB, и конденсаторы C2, C4,

C5, обеспечивающие устойчивую ра�

боту дифференциального каскада

(QA, QB, R2, R3, R5, R6) и усилителя DA2.

Источник тока дифференциального

каскада выполнен на высокоомном

резисторе R4, зашунтированном кон�

денсатором C1. Такое схемотехничес�

кое решение обладает меньшим уров�

нем шума по сравнению с активным

источником тока. Для улучшения пе�

реходной характеристики ПСКЗ вве�

дена схема извлечения квадратного

корня на операционных усилителях

(ОУ) DA3, DA5 и наборе n–p–n�тран�

зисторов DA4.

Преобразователь реализован на пе�

чатной плате размером 30 × 45 × 5 мм.

Для подачи сигналов и напряжения

питания применяются проводники,

присоединяемые к плате через мон�

тажные отверстия.

Особое внимание уделено дости�

жению линейности передаточной

характеристики с помощью регули�

ровочных элементов, для чего:

● потенциометром R8 компенсирует�

ся напряжение смещения всего

ПСКЗ, а именно устанавливается

близкое к нулю напряжение в узле

«Выход» при нулевом напряжении

в узле «Вход»;

● резистивным делителем R14, R15 и

масштабирующим усилителем DA6,

R19, R22, R23 задаётся требуемый ко�

эффициент преобразования во всём

динамическом диапазоне;

● потенциометром R10 корректиру�

ется режим по постоянному току

схемы извлечения квадратного

корня, что позволяет выбрать об�

ласть вольтамперных характерис�

тик транзисторов DA4, гарантирую�

щую максимальную линейность

передаточной характеристики.

Возможность выполнения высоко�

точной настройки ПСКЗ иллюстриру�

ют результаты измерений передаточ�

ной характеристики (см. рис. 3) и от�

носительной погрешности (см. рис. 4)

ПСКЗ для входного напряжения по�

стоянного тока и одного регулируемо�

го потенциометром R8 параметра –

напряжения (V0) на входе делителя R7,

R9. При небольшом входном напряже�

QB

Q1 Q2 Q4С1

R4

R7

R8
VEE

VEE

VCC

VCC

QA

Q3

С1

С3

С7

R9

R22

RBRA

DA1

R1

R2 R3 R5 R6

R17

R18

R12

R10

R19 R23

R21

R16R14

R15

R11

C5

C6

DA2

C4

Вход

Выход

DA3

D1

+

–

+

–
C8

DA5

DA4

D2

D3

R20

+

–

DA6+

–

Рис. 2. Принципиальная схема электронного модуля ПСКЗ

D1–D3 – BAV99; DA1 – РБПН001; DA2 – OP–27; DA3, DA5 – AD711; DA4 – CA3046; DA6 – LTC1150

Vout, В

Vinp, В

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1) U0 = –8,7 В
2) U0 = –8 В
3) U0 = –9,5 В

Относительная погрешность, %

Входное напряжение, В

0,8

0,4

0

–0,4

–0,8

0 0,5 1 1,5 2 2,5

1) U0 = –8,7 В
2) U0 = –8 В
3) U0 = –9,5 В

Рис. 3. Передаточная характеристика ПСКЗ

при различном напряжении (V0) на входе

делителя R7, R9

Рис. 4. Относительная погрешность ПСКЗ

при различном напряжении (V0) на входе

делителя R7, R9

Таблица 1. Зависимость относительной погрешности преобразования Δ от уровня входного

напряжения постоянного тока VINPDC

VINPDC, В 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5

Δ, % –1,500 –0,350 –0,167 –0,060 –0,043 –0,020 –0,013 –0,010 –0,004
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нии ПСКЗ имеет зону нечувствитель�

ности, но существует диапазон значе�

ний напряжения V0, при котором ха�

рактеристика максимально линейна

(кривая 1 на рисунке 3). Для исследо�

ванного экземпляра ПСКЗ величина

V0 должна быть равна –8,6 ± 0,3 В, что

обеспечивает минимальную относи�

тельную погрешность. Учитывая ко�

эффициент ослабления делителя R7,

R9, максимальная линейность достиг�

нута при напряжении смещения диф�

ференциальной пары QA/QB, прибли�

зительно равном –0,5 мВ.

Измерение погрешности преобра�

зования ПСКЗ проводилось при по�

мощи высокостабильных источни�

ков питания Б5�78/1, прецизионного

цифрового вольтметра В7�74 и ка�

либраторов фирмы Fluke типа 5720A

и 9500. Результаты измерения пара�

метров макетного образца ПСКЗ при�

ведены в таблицах 1 и 2.

Так как в диапазоне частот синусо�

идального сигнала от 1 до 100 МГц

зарегистрированная погрешность

ПСКЗ сравнима с погрешностью ис�

точника входного сигнала (прибора

Fluke 9500), можно предположить,

что реальная погрешность ПСКЗ в

этом диапазоне частот меньше полу�

ченных значений.
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Таблица 2. Зависимость относительной погрешности преобразования Δ от уровня VINPRMS и частоты f входного напряжения синусоидальной формы

Параметры
Частота входного напряжения синусоидальной формы

от 20 Гц до 1 МГц 1 МГц 3 МГц 5 МГц 10 МГц 30 МГц 50 МГц 100 МГц 150 МГц

Δ, %, при VINPRMS = 1 В Ј0,07 –0,40 –0,50 –0,40 –0,10 –0,60 –0,86 –1,83 –5,97

Δ, %, при VINPRMS = 0,3 В Ј0,15 –0,87 –0,99 –0,93 –0,77 –1,33 –1,77 –2,73 –6,1

Источник сигнала Fluke 5720A Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500 Fluke 9500



ВВЕДЕНИЕ

Прогресс высокопроизводитель�

ной вычислительной техники и

программного обеспечения позво�

ляет решать задачи синтеза опти�

мальной (по Винеру) системы в ре�

жиме реального времени. Однако

реализовать линейную электроме�

ханическую систему практически

невозможно, поскольку ресурс вели�

чины управляющего воздействия

электропривода ограничен, схемы

цифровых регуляторов имеют огра�

ниченный порядок разностей и по�

грешности дискретизации. Поэтому

актуальной задачей является иссле�

дование нелинейных цифровых сис�

тем с целью определения парамет�

ров исполнительных механизмов,

обеспечивающих минимальный про�

игрыш в точности по сравнению с

оптимальными системами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Показано [1, 2], что для слежения за

случайным колебательным процес�

сом, энергетический спектр которого

имеет вид:

,

где σ2
m – дисперсия сигнала; d – коэф�

фициент демпфирования фильтра –

формирователя сигнала (ФФС); Ω0 –

частота свободных (недемпфирован�

ных) колебаний ФФС.

В условиях, когда цифровой коор�

динатор вырабатывает дискретный

«белый» шум с дисперсией σ2
n при вре�

мени дискретизации TД = 1 мс, в авто�

матической системе может быть ис�

пользован ПИД�регулятор, при этом

проигрыш по величине дисперсии

ошибки по отношению к винеровс�

кой (непрерывной) системе состав�

ляет 0,2…4% для отношений сиг�

нал/шум k = σ2
m/σ2

n от 102 до 108.

Использование такого регулятора

обеспечивает системе астатизм вто�

рого порядка.

Ставится задача моделирования

процессов в цифровой автоматичес�

кой системе с учётом ограничения

на ресурс управляющего воздей�

ствия электропривода [2]. При этом

дифференциатор и интегратор, реа�

лизованные в управляющей ЭВМ по

простейшим разностным схемам [2],

имеют следующие передаточные

функции:

;

Очевидно, что применение столь

простых реализаций элементов циф�

рового регулятора нелинейного элект�

ропривода скажется на точности сис�

темы.

Таким образом, целью работы явля�

ется определение точности нелиней�

ной цифровой системы с астатизмом

второго порядка при условии, что ис�

пользуется простейшая цифровая ре�

ализация регулятора.

Для моделирования процессов в

системе применяется пакет про�

грамм Matlab. Структура математи�

ческой модели цифровой системы

управления представлена на рисунке 1.

Моделирование осуществлено для

Ω0 = 2π × 0,35 рад/с, d = 0,5 и k в интер�

вале от 104 до 106.

Передаточная функция электро�

привода имеет вид:

,

где kЭМ – статический коэффициент пе�

редачи электропривода по скорости;

TЭМ – электротехническая постоянная

времени электропривода, равная 0,05 с.

Моделирование процессов про�

изведено для величин kЭМ от 5 до

80 град/Вс.

Коэффициенты передачи k1, k2, k3

дифференцирующей, пропорцио�

нальной и интегрирующей ветвей

ПИД�регулятора определяются следу�

ющими выражениями [1]:

,

,

,

где Ωopt – частота свободных колеба�

ний оптимальной системы (числен�

ные значения этого параметра при�

ведены в [1] для различных отноше�

ний сигнал/шум); kЭМ и TЭМ –

упомянутые выше параметры элект�

ропривода.

Дискретная передаточная функция

соединения экстраполятора нулево�

го порядка и электропривода имеют

вид [2]:

.

Чтобы материалами данной статьи

могли воспользоваться разработчики

цифровых управляющих устройств

для электроприводов, в которых ис�

пользуются электромоторы с различ�
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Цифровая нелинейная система
управления электроприводом

Представлены результаты моделирования процессов в цифровой

системе управления, учитывающего ограниченность ресурса

управляющего воздействия электропривода. Показано, что реализация

элементов ПИД!регулятора на основе простейших разностных схем

и применение электроприводов с высокими номинальными угловыми

скоростями выходного вала могут обеспечивать проигрыш в точности

не более 8% по сравнению с линейной дискретной системой.

Юрий Геложе, Евгений Коломейцев,
Владимир Чуйков (Ростовская обл.)



ными номинальными скоростями вра�

щения валов, ресурс управляющего

воздействия электропривода принят

равным ±1 В. Тогда значение kЭМ равно

численному значению номинальной

угловой скорости вращения выходно�

го вала электропривода ΩН[град/с].

Этим же обусловлено включение в мо�

дель автоматической системы двух�

стороннего ограничителя с координа�

тами угловых точек (+1, +1) и (–1, –1).

Чтобы не учитывать ошибки пере�

ходного процесса, обработка резуль�

татов моделирования с целью опреде�

ления среднеквадратической ошибки

σe осуществлялась, начиная с 10 с, при

полном интервале наблюдения систе�

мы, равном 100 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

СИСТЕМЫ

Моделирование процессов в линей�

ной дискретной автоматической сис�

теме (без учёта ограниченности ре�

сурса управления электропривода)

показало, что за счёт дискретизации

процессов и применения простей�

ших разностных схем цифровых

дифференциаторов и интеграторов

для отношений сигнал/шум 104, 105,

106 ошибка составляла 6,45, 2,13 и 0,75

угловой секунды соответственно. Тео�

ретическая оценка установившейся

ошибки на бесконечном интервале

наблюдения в непрерывной (винеро�

вской) системе составляла 2,54, 1,07 и

0,45 угловой секунды соответственно.

Таким образом, проигрыш в точности

из�за ограничения времени наблюде�

ния до 100 с и применения простей�

шего цифрового управляющего уст�

ройства с частотой дискретизации

1 кГц ориентировочно равен 2.

Моделирование цифровой нели�

нейной системы показало, что вре�

менные диаграммы изменения ошиб�

ки слежения и управляющего воздей�

ствия для отношений сигнал/шум 104

и электроприводов с номинальной

угловой скоростью ΩН 5, 60 и 80 град/с

имеют вид, приведённый на рисунках

2 и 3, 4 и 5, 6 и 7соответственно. Из ри�

сунков 3 и 5 следует, что электропри�

воды с номинальными угловыми ско�

ростями 5 и 60 град/с работают в

режиме насыщения управляющего

воздействия. Однако при этом про�

цессы в системе являются не расходя�

щимися, что свидетельствует об её

устойчивости в «большом» и адекват�

ности ПИД�регулятора решаемой тех�

нической задаче.

Для электропривода с номиналь�

ной угловой скоростью 80 град/с, как

следует из рисунка 7, режим насыще�

ния управляющего воздействия не

характерен. Таким образом, цифро�

вой следящей системе со столь боль�

шой номинальной угловой ско�

ростью электропривода свойственен

режим, близкий к линейному, и, сле�

довательно, по точности эта система

будет близка к винеровской.

Из рисунков 4 и 6 следует, что значе�

ние ошибки дискретной нелинейной

системы тем меньше, чем больше зна�

чение статического коэффициента пе�

редачи электропривода по скорости.

Сведения о точности систем с раз�

личными угловыми скоростями элект�

роприводов приведены в таблице.

Анализ рисунков 2 – 7 и данных,

приведённых в таблице, показывает

следующее. В случае, когда цифровая

система с ограничением по управле�

нию работает в режиме насыщения

управляющего воздействия [см. рис. 3

(kЭМ = 5 град/B c, k = 104) и рис. 5 (kЭМ =

= 60 град/B c, k = 104)], в системе наблю�

дается проигрыш в точности по срав�

нению с линейной цифровой систе�

мой без ограничения управления, ко�

торый, например, для величины kЭМ =

= 10 град/В с ориентировочно равен 2.

Если для цифровой системы с ограни�

чением по управлению не характерен

режим насыщения управляющего воз�

действия (см. рис. 7, kЭМ = 80 град/B c,

k = 104), то проигрыш в точности по

сравнению с линейной цифровой

системой составляет примерно 5%.

В режиме высокой точности, когда

отношение сигнал/шум равно 105 и

kЭМ = 60...80 град/В с, проигрыш в точ�

ности цифровой системы с ограниче�

нием по управлению по сравнению с

цифровой системой без ограничения

управления составляет примерно 8%.

При этом среднеквадратическая ошиб�

ка приблизительно равна 2,3 угловой

секунды.

При отношении сигнал/шум, рав�

ном 106, для цифровой системы с

ограничением по управлению, номи�

нальная угловая скорость электроп�

ривода которой превышает 10 град/с,

обеспечивается среднеквадратичес�

кая угловая ошибка, не превышаю�

щая одну угловую секунду.

ВЫВОДЫ

Результаты моделирования нели�

нейной системы с управляющим

устройством, реализованным с по�

мощью современной ЭВМ, показали

эффективность применения ПИД�

регулятора даже в случае реализа�

ции его элементов на основе прос�

тейших разностных схем, поскольку

при этом обеспечивается устойчи�
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Рис. 1. Структура математической модели цифровой системы управления

Зависимость среднеквадратической ошибки нелинейной цифровой следящей системы от отношения сигнал/шум и значения статического

коэффициента передачи электропривода

k

σε (угл. с)

Непрерывная (винеровская) система
без ограничения по управлению Цифровая система без ограничения управления

Цифровая система с ограничением по управлению kЭМ (град/В с)

kЭМ = 5 kЭМ= 10 kЭМ = 20 kЭМ = 60 kЭМ = 70 kЭМ = 80

104 2,54 6,45 15,0 12,0 9,8 6,78 6,75 6,74

105 1,07 2,13 4,10 3,34 2,57 2,31 2,30 2,30

106 0,45 0,75 1,25 1,00 0,87 0,86 0,864 0,864



вость в «большом» как состояний

равновесия, так и вынужденных

процессов. Потеря точности по

сравнению с цифровой линейной

системой не превышает 5. . .8% для

номинальных угловых скоростей

электропривода 60. . .80 град/с. Важ�

но, что при вхождении системы в ре�

жим практически полного насыще�

ния управляющего воздействия, выз�

ванного влиянием высокого уровня

шума углового координатора, не воз�

никают аномальные ошибки слеже�

ния, свойственные критическим ре�

жимам работы нелинейных автома�

тических систем.
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Рис. 4. Зависимость ошибки нелинейной следящей системы от времени

для kЭМ = 60 град/В с

Рис. 5. Зависимость управляющего воздействия нелинейной следящей

системы от времени для kЭМ = 60 град/В с

Рис. 6. Зависимость ошибки нелинейной следящей системы от времени

для kЭМ = 80 град/В с

Рис. 7. Зависимость управляющего воздействия нелинейной следящей

системы от времени для kЭМ = 80 град/В с

Рис. 2. Зависимость ошибки нелинейной следящей системы от времени

для kЭМ = 5 град/В с

Рис. 3. Зависимость управляющего воздействия нелинейной следящей

системы от времени для kЭМ = 5 град/В с
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Marvel доведёт скорость
Wi!Fi до 450 Мбит/с

Компания Marvell начала новый 2008 г.

с очередного пополнения в линейке на�

боров системной логики для беспро�

водного сетевого оборудования Top�

Dog. Согласно заявлению разработчи�

ков, новый чипсет увеличит скорость

передачи данных по беспроводному про�

токолу Wi�Fi 802.11n с текущих 300 Мбит/с

до 450 Мбит/с, т.е. на весомые 50%.

Увеличивается и радиус действия сети:

на 160% по сравнению с устройствами

Wi�Fi 802.11n и в пять раз по сравнению

с аналогами, работающими по стандар�

ту Wi�Fi 802.11g.

Технически чипсет совместим с чер�

новым стандартом 802.11n, равно как и

с более ранними, и обладает рядом тех�

нологических нововведений, которые

призваны увеличить надёжность пере�

дачи данных на больших скоростях,

например, Special Time Block Coding.

Сам чип произведён с применением

90�нм проектных норм, что позволяет

надеяться на меньшее по сравнению с

его предшественниками энергопотреб�

ление.

Компания планирует начать отгрузку

чипов весной текущего года, надеясь уви�

деть свое детище в составе ноутбуков,

медиа�концентраторов, игровых консолей

и сетевых маршрутизаторов. Пока ни

один из производителей сетевого обору�

дования не заявил о намерении использо�

вать 450�Мбит TopDog в составе своих

продуктов.

electronista.com

Спецификация
WirelessHD 1.0 вышла в свет

Инициативная группа по продвижению

стандарта короткодистанционной беспро�

водной связи WirelessHD, состоящая на

данный момент из компаний Intel, LG

Electronics, Matsushita Electric Industrial

(Panasonic), NEC, Samsung Electronics,

SiBEAM, Sony и Toshiba, объявила об

официальном выходе первой версии спе�

цификации. Ожидается, что уже в бли�

жайшее время её полная версия станет

доступной для производителей.

Напомним, что WirelessHD является

протоколом высокоскоростной переда�

чи данных на небольшие расстояния,

использующим нелицензируемый диа�

пазон 60 ГГц. Протокол разработан для

поддержки беспроводной передачи кон�

тента высокого качества и рассчитан на

применение в составе домашних муль�

тимедийных приложений. Скорость об�

мена данными между устройствами,

поддерживающими протокол, может

достигать 4 Гбит/с.

Завершение разработки специфика�

ции версии 1.0 даёт зелёный свет раз�

работчикам устройств – о поддержке

WirelessHD с момента анонса протоко�

ла в октябре 2006 г. заявило уже более

40 компаний. В спецификации также

заложены алгоритмы работы с зашиф�

рованным содержимым и предусмотрено

использование единого беспроводного

пульта управления для WirelessHD�уст�

ройств.

wirelesshd.org

Mitsubishi научила
проекторы воспроизводить
3D!картинку

Сегодня разработчики устройств

отображения информации ставят своей

задачей создание трёхмерных диспле�

ев и к этому моменту достигли опреде�

лённых успехов – некоторые решения

уже попали на мировой рынок. Но боль�

шинство из этих моделей требуют ис�

пользования специальных поляризаци�

онных фильтров, разделяющих изобра�

жение для левого и правого глаза

пользователя. А вот устройства, спо�

собные формировать действительно

трёхмерное изображение, пока нахо�

дятся на стадии разработки и не готовы

выйти на мировой рынок не только из�

за «сырости» технологии, но и в связи с

высокой стоимостью систем.

Очередную технологию представили

сотрудники Mitsubishi Electric Research

Laboratories, которая позволяет полу�

чать трёхмерное изображение при по�

мощи массива из пятнадцати проекто�

ров, подключенных к восьми рабочим

станциям, рассчитывающим изображе�

ние для каждого из проекторов. И по

всей видимости, секрет технологии

скрыт именно в программном обеспече�

нии, ведь используются самые обычные

цифровые проекторы, не способные на

уникальные «подвиги». К сожалению,

разработчики пока не раскрывают всех

подробностей технологии, но, несмотря

на сложность и высокую стоимость

всей системы, она способна воспроиз�

вести 3D�картинку.

Главное достоинство такого подхода –

отсутствие необходимости в использова�

нии специальных очков, возможность

наблюдения 3D�картинки для неограни�

ченного количества пользователей, воз�

можность масштабирования системы для

получения более качественного изобра�

жения.

http://www.3dnews.ru

QFHD! и OLED!телевизоры
Samsung

Как и было обещано, на выставке CES

2008 компания Samsung представила две

интересные OLED�панели с диагоналями

14" и 31". До сих пор о характеристиках

новинок было известно немного, но те�

перь Samsung согласилась раскрыть не�

которые детали.

На стенде Samsung демонстрируются

новые ультратонкие OLED�телевизоры,

которые используют активно�матрич�

ные OLED�панели (AM OLED) разработ�

ки Samsung SDI – подразделения ком�

пании Samsung Electronics, отвечающе�

го за развитие новых дисплейных

технологий, создание телевизоров,

дисплеев для широкого спектра элект�

ронных устройств. Новинки легче на

40% по сравнению с аналогичными по

размеру ЖК�телевизорами, отличают�

ся высоким коэффициентом контраст�

ности 1 000 000 : 1, цветовым охватом

107% и яркостью 550 нит. Samsung нач�

нёт серийное производство OLED�теле�

визоров среднего и крупного размера

ближе к 2010 г.

На стенде Samsung также демонстри�

руется прототип 52�дюймового жидко�

кристаллического телевизора, который

является, по заявлению производителя,

самым тонким «не OLED»�телевизором в

мире, хотя никаких данных о его толщине

почему�то не предоставлено. Контраст�

ность новинки составляет 50 000 : 1, яр�

кость – 550 нит. Массовое производство

намечено на 2009 г.

Также на выставке представлена ещё

одна интересная разработка – 82�дюймо�

вый телевизор с разрешением QFHD

(quadruple full high definition) 3840 × 2160

пикселей, которое в четыре раза превы�

шает традиционный формат Full HD.

Samsung уверена, что на сегодняшний

день это самый большой ЖК�телевизор в

мире с таким высоким разрешением.

Reuters, Pocket�lint



ВВЕДЕНИЕ

В отличие от интерфейса SPI, кото�

рый использует четыре сигнальных

цепи и общий проводник, интерфейс

I2C использует для связи всего две

сигнальные цепи и общий провод�

ник. Основным преимуществом ин�

терфейса I2C является возможность

одновременного подключения к не�

му множества устройств с помощью

всего лишь двух сигнальных цепей и

общего, заземляющего проводника.

Данная возможность интерфейса поз�

воляет значительно сократить коли�

чество сигнальных цепей между

элементами при разработке уст�

ройств с развитой и насыщенной

периферией.

В настоящее время существует

большое количество функциональ�

но завершённых периферийных

устройств с интерфейсом I2C, кото�

рые представляют собой всевозмож�

ные датчики, часы с будильниками и

календарями, индикаторные устрой�

ства, постоянные запоминающие

устройства, ЦАП, АЦП и т.п. Их ис�

пользование в разработке новых

устройств позволяет значительно

сократить сроки самой разработки и

упростить конструкцию устройства.

ОПИСАНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

Если в разрабатываемом устрой�

стве имеется интерфейс SPI и отсут�

ствует интерфейс I2C, его можно реа�

лизовать аппаратно с помощью но�

вой микросхемы CP2120 фирмы

Silicon Laboratories [1], которая пред�

ставляет собой однокристальный

мост SPI–I2C. Микросхема CP2120 поз�

воляет управляющим устройствам,

имеющим один порт в режиме SPI�

master, выполнять функции порта

I2C�master, а также увеличить количе�

ство линий ввода�вывода устройства

и добавить программируемую линию

внешнего прерывания, как это пока�

зано на рисунке 1. В качестве таких

управляющих устройств могут быть

использованы как электронные узлы,

так и обычный микроконтроллер.

Микросхема CP2120 включает в

себя 4�проводной интерфейс SPI,

управляющий контроллер моста�

преобразователя, синхронизируе�

мый от внутреннего генератора, мо�

нитор питания, набор внутренних

регистров, интерфейс двунаправлен�

ной I2C�шины и контроллер порта

восьми дополнительных линий вво�

да/вывода. Структурная схема CP2120

показана на рисунке 2.

Благодаря применению микросхе�

мы CP2120, устройства с интерфей�

сом SPI смогут взаимодействовать с

устройствами по интерфейсу I2C. Для

отправки и приёма данных через I2C

используются посылки инструкций

CP2120 через интерфейс SPI. Кроме

того, микросхема CP2120 выполняет

задачи арбитража, адресации и син�

хронизации работы по интерфейсу I2C.

На рисунке 3 представлена схема

включения CP2120 в режиме моста

SPI–I2C.

Поскольку выходные каскады ин�

терфейса I2C представляют собой

ключи с открытым стоком, для обес�

печения работоспособности обе ли�

нии интерфейса I2C должны быть

подключены к источнику питания

через резисторы R1 и R2 сопротивле�

нием 4,7 кОм ± 20%, как это показано

на рисунке 4. К устройству с интер�

фейсом SPI с помощью микросхемы

CP2120, кроме периферийных уст�

ройств, можно подключать и микро�

контроллер, как это показано на ри�

сунке 5. В этом случае микроконтрол�

лер с интерфейсом I2C должен

работать в режиме подчинённого

устройства I2C�slave.

Микросхема CP2120 имеет следую�

щие особенности:
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Однокристальный мост SPI–I2C
и расширитель портов ввода�вывода

Описывается микросхема преобразователя интерфейса SPI в I2C,

с расширителем портов ввода�вывода. Приводятся её технические

характеристики, архитектура и способ управления.

Олег Вальпа (Челябинская обл.)

Устройство

I2C CPC2120

Порт I/O

EINT INT

SPI
Slave

SPI
Master

Рис. 1. Однокристальный мост SPI–I2C

Монитор
питания

Внутренний
генератор

Внутренние
ресурсы

Контроллер порта
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прерывания

SDA

3,3 В

MISO
MOSI

SCK
CS
INT

SCL

Выводы I/O
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интерфейс

Контроллер
Интерфейс

I
2
C

Рис. 2. Структурная схема CP2120
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SCK

CS
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2
C
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АЦП

ПЗУ

SDA

Рис. 3. Схема включения CP2120 в режиме

моста SPI–I2C

CP2120

R1 R2

VDD

I2C устройство 1

I2C
SDA
SCL 

I2C устройство 2

Рис. 4. Подключение линий интерфейса I2C



● присутствует встроенный монитор

питания;

● интерфейс SPI работает на часто�

тах до 1 МГц;

● обмен данными по I2C производит�

ся на частотах до 400 кГц;

● поддерживаются полнофункцио�

нальные режимы I2C master trans�

mit и master receive;

● имеются буферы данных приёма и

передачи объёмом 255 байт;

● не требуется внешнего генератора,

имеется внутренний генератор;

● имеется выход прерывания с ак�

тивным низким уровнем сигнала;

● присутствуют восемь конфигуриру�

емых линий I/O общего назначения;

● линии порта ввода/вывода совмес�

тимы с 5�вольтовой логикой;

● имеется конфигурируемый вывод

прерывания по фронту с защёлкой;

● исполнение в миниатюрном 20�вы�

водном корпусе типа QFN.

Основные технические характерис�

тики микросхемы CP2120 приведены в

таблице 1. Соответствие сигналов вы�

водам микросхемы показано на рисун�

ке 6. Назначение и описание выводов

микросхемы приведено в таблице 2.

На рисунке 7 приведена временная

диаграмма работы с микросхемой

CP2120 по интерфейсу SPI для схемы

подключения и интерфейсных сигна�

лов, показанных на рисунке 8. Как

видно из диаграммы, данные по ли�

ниям MISO и MOSI передаются через

интерфейс старшими разрядами впе�

рёд, а их стробирование осуществля�

ется нарастающим фронтом сигнала

синхронизации SCK. Сигнал выборки

CS активен на протяжении всего цик�

ла передачи и приёма восьми бит дан�

ных. На рисунке 9 приведены деталь�

ные фрагменты этой диаграммы с

условными обозначениями основных

интервалов времени. Значения этих

интервалов приведены в таблице 3.

Кроме перечисленных выше досто�

инств, микросхема имеет миниатюр�

ные габариты. Размер корпуса мик�

росхемы составляет всего 4 × 4 мм.

КОМАНДЫ УПРАВЛЕНИЯ

Доступ к микросхеме CP2120 со

стороны управляющего устройства

через интерфейс SPI осуществляется

с помощью записи байтовых команд

и чтения информационных байт

микросхемы.

Формат посылки команд для мик�

росхемы CP2120 через SPI состоит из

трёх байт. Первый байт содержит са�

му команду, второй байт несёт инфор�

мацию адреса, а третий байт содер�

жит данные для записи либо является

неинформативным, т.е. с произволь�

ным содержимым, если команда

определяет операцию чтения данных.

В ответ на команды записи микро�

схема CP2120 ничего не посылает. Ес�

ли же команда предназначена для

чтения данных, то в ответ CP2120 по�

сылает байт данных.

Например, команда 0x20, 0x00,

0xA0, посланная управляющим уст�

ройством микросхеме CP2120 по ин�

терфейсу SPI, требует записать по ад�

ресу 0x00 байт 0xA0. А команда 0x21,

0x00, 0x00 требует чтения данных по

адресу 0x00. Последний байт в этой

посылке может иметь произвольное

значение от 0x00 до 0xFF, поскольку

является неинформативным и слу�

жит лишь для дополнения команды

третьим байтом. Он необходим для

правильной работы счётчика приём�

ника команд микросхемы CP2120.

ВНУТРЕННИЕ РЕГИСТРЫ

Режим работы микросхемы CP2120

определяется состоянием её внутрен�

них регистров, доступных управляю�

щему устройству через интерфейс

SPI. Названия всех внутренних реги�

стров CP2120 с указанием их адреса

приведены в таблице 4. Все регистры

являются однобайтовыми. Ниже при�

водится описание этих регистров. В

описании приведены условные обо�

значения регистров и доступные
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Рис. 5. Подключение микроконтроллера

Таблица 1. Технические характеристики микросхемы CP2120

Параметр
Значение

мин. тип. макс.

Напряжение питания, В 2,7 3,0 3,6

Потребляемый рабочий ток, мА – 6,4 –

Диапазон рабочей температуры, °С –40 – +85

Not Used
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Рис. 6. Соответствие сигналов выводам

микросхемы

Таблица 2. Описание выводов микросхемы CP2120

I – Вход, O – Выход, I/O – Вход/выход

Имя Вывод Тип Описание

Vdd 3 Питание Вывод источника питания

GND 2 Питание Вывод заземления

RST 4 I/O Сигнал сброса

SCLK 1 I Сигнал синхронизации SPI

MISO 20 O Выходные данные SPI

MOSI 19 I Входные данные SPI

CS 18 I Сигнал выборки SPI

SDA 17 I/O Линия данных и адреса I2C

SCL 16 I/O Сигнал синхронизации I2C

Not used 15 * Не используется

GPIO 0 5 I/O

Универсальные конфигурируемые цифровые выводы

GPIO 1 12 I/O

GPIO 2 11 I/O

GPIO 3 10 I/O

GPIO 4 9 I/O

GPIO 5 8 I/O

GPIO 6 7 I/O

GPIO 7 6 I/O

EINT 13 I/O Источник фронтального защёлкиваемого прерывания

INT 14 O Индикатор прерывания CP2120



пользователю режимы обращения к

ним. Обозначение R означает разре�

шение операции чтения, а обозначе�

ние W допускает запись в конкрет�

ный разряд регистра.

Регистр I2CCLOCK определяет рабо�

чую частоту сигнала синхронизации

SCL интерфейса I2C. Назначение и ре�

жим обращения к разрядам регистра

I2CCLOCK представлены в таблице 5.

Тактовая частота синхронизации

CP2120 в килогерцах определяется

формулой отношения числа 2000 к

значению регистра I2CCLOCK. После

сброса данный регистр принимает

значение 0xA0, что соответствует

частоте синхронизации 12,5 кГц. Его

максимальное значение не может

превышать 255, а минимальное зна�

чение не может быть менее 5. Это со�

ответствует диапазону частот син�

хронизации от 8 до 400 кГц.

Первый внутренний регистр тайме�

ра I2CTO порта I2C позволяет сконфи�

гурировать счётчик тайм�аута для опе�

раций обмена через интерфейс I2C.

Таймер завершает операцию для I2C

после того, как истекает заданный пе�

риод времени. Если тайм�аут запре�

щён, CP2120 делает только одну по�

пытку выполнения операции по шине

I2C и прекращает её, если эта попытка

терпит неудачу. Разрешение работы

тайм�аута позволяет прервать неудач�

ную операцию на шине I2C и продол�

жить нормальную работу CP2120.

Назначение и режим обращения к

разрядам регистра I2CTO представле�

ны в таблице 6. После сброса данный

регистр принимает значение 0x00.

Разряды 7 – 1 (TO6 – TO0) определя�

ют начальное значение таймера. Пе�

риод тайм�аута при этом вычисляется

по формуле: 128/TO и может прини�

мать значение от 128 до 1 c. Разряд 0

(TEN) служит для разрешения работы

таймера. Когда этот разряд равен 0 –

работа таймера запрещена, а когда ра�

вен 1 – работа таймера разрешена.

Второй внутренний регистр тайме�

ра I2CTO порта I2C позволяет управ�

лять дополнительными таймерами

для обеспечения совместимости про�

токола по шине I2C. При их использо�

вании производится контроль состо�

яния сигналов шины с периодич�

ностью около 25 мс. Назначение

разрядов регистра I2CTO2 представ�

лено в таблице 7. После сброса дан�

ный регистр принимает значение

0x00. Разряд 1 (FREN) обеспечивает

разрешение и запрет обнаружения

свободного состояния шины I2C, ког�

Таблица 5. Формат регистра I2CCLOCK

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название I2CCK7 I2CCK6 I2CCK5 I2CCK4 I2CCK3 I2CCK2 I2CCK1 I2CCK0
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CS

TSE

SCK

MOSI

MISO

TCKL

TCKH

TSIS

TSEZ TSOH

TSIH

TSD

TSLH TSDZ

Рис. 9. Детальные фрагменты временной диаграммы

Таблица 4. Внутренние регистры микросхемы CP2120

Название Адрес Описание

IOCONFIG 0x00 Первый регистр конфигурации линий ввода*вывода порта GPIO

IOSTATE 0x01 Регистр состояния линий ввода*вывода порта GPIO

I2CCLOCK 0x02 Регистр частоты сигнала синхронизации SCL порта I2C

I2CTO 0x03 Первый регистр таймера порта I2C

I2CSTAT 0x04 Регистр состояния порта I2C

I2CADR 0x05 Регистр адреса порта I2C

RXBUFF 0x06 Регистр размера буфера приёмника порта I2C

IOCONFIG2 0x07 Второй регистр конфигурации линий ввода*вывода порта GPIO

EDGEINT 0x08 Регистр управления выводом прерывания EINT

I2CTO2 0x09 Второй регистр таймера порта I2C

Таблица 3. Параметры временных интервалов

SPI микросхемы CP2120

Примечание: TSYSCLK эквивалентен 24,5 МГц и

составляет 41 нс

Интервал Значение

TSE 2xTSYSCLK

TSD 2xTSYSCLK

TSEZ 4xTSYSCLK

TSDZ 4xTSYSCLK

TCKH 5xTSYSCLK

TCKL 5xTSYSCLK

TSIS 2xTSYSCLK

TSIH 2xTSYSCLK

TSOH 4xTSYSCLK

TSLH 6xTSYSCLK

SPI Master

CP2120

MOSI

MISO

SCKL

CS
SPICLK

CS

Рис. 8. Схема подключения и сигналы

интерфейса

CS

Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

Бит 7

SCK

MOSI

MISO Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

Рис. 7. Временная диаграмма SPI



да шина становится свободной для

совершения операций обмена. Когда

этот разряд равен 0 – обнаружение

состояния запрещено, а когда равен 1 –

обнаружение разрешено. Разряд 0

(LWEN) отвечает за обнаружение

тайм�аута пребывания сигнала SCL в

состоянии низкого уровня. Когда этот

разряд равен 0 – обнаружение тайм�

аута сигнала запрещено, а когда равен

1 – обнаружение тайм�аут сигнала

разрешено.

Управляющее устройство SPI может

назначить адрес I2C для микросхемы

CP2120, записав его во внутренний ре�

гистр I2CADR. Установка этого адреса

не требуется для осуществления опе�

раций через микросхему CP2120. Если

адрес установлен, то CP2120 будет

формировать сигнал ответа ACK на ин�

терфейсе I2C, когда будет производить�

ся обращение по этому адресу со сто�

роны другого мастера шины I2C. В про�

тивном случае микросхема CP2120

будет формировать сигнал NACK для

всех попыток передачи данных, когда

отвечает в режиме I2C slave. Назначе�

ние и режим обращения к разрядам

регистра I2CADR представлены в табли�

це 8. После сброса данный регистр при�

нимает значение 0x00. Разряды 7 – 0

(I2CAD7 – I2CAD0) определяют значе�

ние адреса от 0 до 255.

Внутренний регистр состояния ши�

ны I2CSTAT отражает текущий статус

интерфейса I2C. Данный регистр мо�

жет быть прочитан в любое время.

Микросхема CP2120 обновляет содер�

жимое регистра I2CSTAT, когда опера�

ция на шине I2C началась, когда опе�

рация на шине I2C завершена (успеш�

но или безуспешно) и когда принятая

по SPI команда содержит ошибки.

Для определения завершения опера�

ции на шине I2C не рекомендуется про�

изводить основной опрос регистра

I2CSTAT по шине SPI. Вместо этого

управляющему устройству следует

контролировать состояние вывода INT,

ожидая низкий уровень сигнала или

спадающий фронт на нём, а затем про�

читать регистр I2CSTAT, чтобы опреде�

лить результат операции на шине I2C.

Назначение и режим обращения к раз�

рядам регистра I2CSTAT представлены

в таблице 9. После сброса данный ре�

гистр принимает значение 0x00. Опи�

сание возможных состояний регистра

I2CSTAT приведено таблице 10.

Байты данных, получаемые по ши�

не I2C, сохраняются в 255�байтовом

буфере данных. Количество байт,

сохранённых на текущий момент

времени в этом буфере, записывается

во внутреннем регистре RXBUFF. Ре�

гистр RXBUFF имеет формат данных,

приведённый в таблице 11. После

сброса данный регистр принимает

значение 0x00. Разряды RXB отража�

ют значение количества сохранён�

ных в буфере байт данных.

КОНФИГУРИРУЕМЫЙ ПОРТ

ВВОДА�ВЫВОДА GPIO
Микросхема CP2120 имеет восемь

линий порта ввода�вывода общего

назначения GPIO, которые могут быть

сконфигурированы как выходы, вхо�

ды или квазидвунаправленные выво�

ды. Внутренние регистры IOCONFIG и

IOCONFIG2 позволяют сконфигури�

ровать эти линии порта.

Назначение разрядов регистра

представлено в таблицах 12 и 13.

После сброса эти регистры принима�

ют значение 0x00. Для каждого выво�

да порта GPIO отведено по два разря�

да в регистрах. Состояние этих разря�

дов определяет функциональное

назначение вывода порта. В таблице 14
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Таблица 6. Формат регистра I2CTO

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название TO6 TO5 TO4 TO3 TO2 TO1 TO0 TEN

Таблица 7. Формат регистра I2CTO2

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название Резерв Резерв Резерв Резерв Резерв Резерв FREN LWEN

Таблица 8. Формат регистра I2CADR

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название I2CAD7 I2CAD6 I2CAD5 I2CAD5 I2CAD3 I2CAD2 I2CAD1 I2CAD0

р
ек

л
ам

а

Таблица 9. Формат регистра I2CSTAT

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название I2ST7 I2ST6 I2ST5 I2ST4 I2ST3 I2ST2 I2ST1 I2ST0



приведено соответствие значения

этих разрядов режиму работы выво�

дов порта.

Регистр IOSTATE предназначен для

обмена данными через порт GPIO.

Состояние любого вывода порта мо�

жет быть изменено путём записи

данных во внутренний регистр

IOSTATE. Регистр IOSTATE при чте�

нии возвращает текущее значение

каждого вывода порта. Назначение

разрядов регистра представлено в

таблице 15. После сброса данный ре�

гистр принимает значение 0x00. За�

пись данных в этот регистр приво�

дит к изменению состояния на соот�

ветствующих выводах порта GPIO, а

чтение регистра отражает состояние

выводов порта в соответствующих

им разрядах.

Регистр EDGEINT отвечает за вход

прерывания EINT. Вывод порта EINT

может быть сконфигурирован как ис�

точник прерывания по фронту путём

записи определённого значения во

внутренний регистр EDGEINT. Фор�

мат этого регистра представлен в таб�

лице 16. После сброса данный ре�

гистр принимает значение 0x00.

Разряд 7 (EIF) является флагом пре�

рывания по фронту с защёлкой. Ког�

да этот разряд равен 0 – на выводе

EINT не обнаружено перепада сигна�

ла, а когда равен 1 – обнаружение пе�

репада сигнала произошло.

Разряд 6 (EIE) разрешает прерыва�

ние по фронту с защёлкой. Когда этот

разряд равен 0 – прерывание запре�

щено, а когда равен 1 – разрешено.

Разряд 5 (EIT) определяет перепад

прерывания по фронту с защёлкой.

Когда этот разряд равен 0 – прерыва�

ние формируется при переходе сигна�

ла на выводе EINT из низкого состоя�

ния в высокое, а когда равен 1 – наобо�

рот, при переходе сигнала из высокого

состояния в низкое. Остальные разря�

ды регистра зарезервированы.

После того как прерывание для выво�

да EINT сконфигурировано, CP2120 бу�

дет формировать низкий уровень сиг�

нала на выводе INT при возникнове�

нии перепада сигнала на выводе EINT.

ОБМЕН ПО ИНТЕРФЕЙСУ I2C
Для передачи и приёма данных по

интерфейсу I2C используются блочные

команды. Так, команда для записи бло�

ка данных определённому устройству,

подключенному через интерфейс I2C,

имеет вид: 0x00, количество байт, адрес

устройства в режиме записи, первый

байт данных, второй байт данных, и т.д.

С помощью такой команды можно в од�

ной посылке передать от 1 до 256 байт

данных для записи в устройство, начи�

ная с указанного адреса. Согласно про�

токолу работы интерфейса I2C, адрес

внутри устройства будет автоматичес�

ки наращиваться на единицу при запи�

си в него поступающих последователь�

но байт данных. Данный режим позво�

ляет значительно сократить время

записи данных в устройство.
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Таблица 12. Формат регистра IOCONFIG

Таблица 13. Формат регистра IOCONFIG2

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название PCIO3.1 PCIO3.0 PCIO2.1 PCIO2.0 PCIO1.1 PCIO1.0 PCIO0.1 PCIO0.0

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название PCIO7.1 PCIO7.0 PCIO6.1 PCIO6.0 PCIO5.1 PCIO5.0 PCIO4.1 PCIO4.0

Таблица 14. Режимы работы выводов порта GPIO

PCIOх.0 PCIOх.0 Режим работы вывода х

0 0 Выход с открытым стоком

0 1 Вход

1 0 Подтянутый выход

1 1 Вход

Таблица 15. Формат регистра IOSTATE 

Таблица 16. Формат регистра EDGEINT

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название GPIO7 GPIO6 GPIO5 GPIO4 GPIO3 GPIO2 GPIO1 GPIO0

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название EIF EIE EIT Резерв Резерв Резерв Резерв Резерв

Таблица 10. Описание состояний регистра статуса I2CSTAT

Таблица 11. Формат регистра RXBUFF

Значение Описание

0xFF Обмен по I2C успешно завершился

0xF1 Нет подтверждения получения адреса устройством

0xF2 Нет подтверждения получения данных устройством

0xF3 Обмен по I2C выполняется

0xF8 Обмен по I2C синхронизирован с таймером, конфигурируемым I2CTO

0xF9 Байты команд для передачи или чтения и размер буфера данных не сочетаются

0xFA Количество байт, прочитанных из буфера, превышает счётчик буфера

0xFB Тайм*аут низкого состояния сигнала SCL интерфейса I2C использует таймер, конфигурируемый в I2CTO2

Разряд 7 6 5 4 3 2 1 0

Режим R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Название RXB7 RXB6 RXB5 RXB4 RXB3 RXB2 RXB1 RXB0



Для осуществления операции блоч�

ного чтения данных используется ко�

манда 0x01, количество байт, адрес

устройства в режиме чтения. Адреса

устройства для режима записи и чте�

ния отличаются одним лишь млад�

шим разрядом. Так, для режима чтения

этот разряд имеет значение единицы,

а для режима записи он равен нулю.

После этой команды CP2120 начи�

нает операцию чтения данных из

устройства с указанным адресом в

собственный буфер приёмника. При

этом адрес внутри устройства также

автоматически будет наращиваться

на единицу при последовательном

чтении из него байт данных. По за�

вершении этой операции микросхе�

ма CP2120 сформирует активный

низкий уровень сигнала прерывания

INT, сигнализируя свою готовность

передать считанные данные управля�

ющему устройству.

С помощью команды 0x06, 0xXX,

можно прочитать содержимое буфера

микросхемы CP2120. В ответ на эту ко�

манду CP2120 последовательно пе�

решлёт управляющему устройству по

интерфейсу SPI все байты данных из

своего буфера приёмника. Рекоменду�

ется перед выполнением данной ко�

манды прочесть содержимое внутрен�

него регистра микросхемы CP2120,

имеющего название RXBUFF, для того

чтобы определить, сколько байт со�

хранено в буфере CP2120.

Микросхема CP2120 поддерживает

и более сложные блочные команды,

такие как чтение после записи, за�

пись после записи и запись в множе�

ство устройств.

Первая из этих команд имеет фор�

мат: 0x02, количество байт для запи�

си, количество байт для чтения, адрес

устройства в режиме записи, байты

данных для записи, адрес устройства

в режиме чтения.

Вторая команда имеет формат:

0x03, количество байт для первой

группы записи, количество байт для

второй группы записи, адрес устрой�

ства в режиме записи для первой

группы данных, первая группа байт

для записи, адрес устройства в режи�

ме записи для второй группы данных,

вторая группа байт для записи.

Наконец, третья команда имеет

формат: 0x09, количество байт запи�

си, количество устройств для записи,

последовательность адресов уст�

ройств в режиме записи, группа дан�

ных для записи.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОМАНДЫ

Другие команды для микросхемы

CP2120 осуществляют специальные

функции. Так, команда 0x18, 0x81 за�

даёт такой режим работы интерфей�

са SPI, когда данные в байтах посылок

передаются, начиная со старшего

разряда. А команда 0x18, 0x42 задаёт

обратный режим работы интерфейса

SPI, когда данные в байтах посылок

передаются начиная с младшего раз�

ряда.

Команда 0x40, 0xXX позволяет счи�

тать версию микросхемы CP2120.

Здесь байт 0xXX имеет произволь�

ное значение. В ответ микросхема

CP2120 посылает два байта с ин�

формацией о версии. Например,

полученные от микросхемы байты

0x01 и 0x44 означают, что она име�

ет версию 1.44.
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ПЛАТФОРМА ДЛЯ СОЗДАНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЙ

Как и для многих других популяр�

ных универсальных МК, на базе уст�

ройств LPC2000 ряд сторонних про�

изводителей выпускает различные

отладочные комплекты, стартовые

наборы разработчика, контроллеры�

конструкторы. Их удобно использо�

вать как для первоначального освое�

ния, так и для создания макетов целе�

вых пользовательских систем.

В качестве базового устройства

для создания своих приложений ав�

тор статьи выбрал МК LPC2129, а в

качестве аппаратной платформы ис�

пользовал недорогую и доступную

отладочную плату LPC�H2129 произ�

водства фирмы Olimex [1], принци�

пиальная схема которой показана

на рисунке 1. Для отладки приложе�

ний использовался JTAG�адаптер

Wiggler также производства Olimex

[2]. Как можно видеть из рисунка,
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Часы�календарь реального времени
на основе МК LPC2129

Предлагаемая вниманию читателей статья завершает ранее

опубликованный цикл по МК семейства LPC2000 (СЭ, 2006, №№ 7 – 9;

2007, №№ 1 – 5). В статье описывается разработанный на базе МК

LPC2000 простой пользовательский проект – автономно работающие

часы%календарь реального времени с кварцевой стабилизацией

частоты. Кроме того, статья содержит информацию об организации

интерфейса ввода%вывода целевой пользовательской системы,

которая может быть полезна специалистам, желающим освоить

МК семейства LPC2000.

Павел Редькин (г. Ульяновск)

Рис. 1. Принципиальная схема отладочной платы LPC�H2129 Olimex



плата содержит МК U1 LPC2129, все

выводы которого «оконечены» разъ�

ёмами, два стабилизатора питаю�

щих напряжений VR1 и VR2 (на 3,3 и

1,8 В соответственно), микросхему�

адаптер уровней интерфейса RS�232

U2 MAX3232, подключенную к порту

UART0 МК, разъём и цепи подключе�

ния адаптера JTAG, фильтры пита�

ния, элементы и цепи синхрониза�

ции, сброса и прочие элементы

схемной «обвязки» LPC2129. Колеба�

ния встроенного тактового генера�

тора МК стабилизируются внешним

кварцевым резонатором на частоту

14,7456 МГц. Кнопка RST предназна�

чена для «ручного» сброса LPC2129.

Внешний низкий уровень, необхо�

димый для запуска обработчика ко�

манд ISP, подаётся на линию P0.14

LPC2129 с помощью перемычки BSL.

Перемычка JRST используется для

подключения линии 4 (DTR) интер�

фейса RS�232 через цепь согласования

уровней (D3, D4, T1, R8, R9) к входу

/RESET (RST) МК, что даёт возмож�

ность с помощью программы�загруз�

чика LPC2000 Flash Utility произво�

дить «ручной» сброс LPC2129.

Перемычкой DBG линия RTCK ин�

терфейса JTAG отладочной платы мо�

жет быть подключена к низкому

уровню через резистор сопротивле�

нием 10 кОм, что необходимо для от�

ладки пользовательских приложений

в целевой системе.

Питание отладочной платы осущест�

вляется от внешнего источника пос�

тоянного напряжения +5 В, подавае�

мого через разъём PWR_JACK.

Программная часть проекта вклю�

чает в себя файл главной функции

(основного цикла управляющей про�

граммы) main.c, а также файлы спе�

циальных функций и специальных

заголовков и определений hard�

ware.с и hardware.h соответственно.

К специальным функциям относятся

функция инициализации системы

CPUinit(void), инициализирующая

модули МК PLL, MAM, GPIO, функция

инициализации прерываний INTER�
RUPTSinit(void), функции – обработ�

чики прерываний, а также ещё нес�

колько функций, о которых будет

рассказано ниже. К специальным за�

головкам и определениям относятся

определения типов величин, макро�

сы битовых констант, макросы сбро�

са/установки/тестирования битов,

коды символов (фонтов) ЖКИ и про�

чие определения. Настройки проек�

та предусматривают загрузку управ�

ляющей программы в Flash�память

МК, однако, каталог проекта содер�

жит дополнительный подкаталог

SRAM, где находятся файлы такого же

проекта, но с настройками, предус�

матривающими выполнение управ�

ляющей программы в SRAM�памяти

МК. Исходные тесты программ этих

двух вариантов различаются только

в одном: в файле hardware.с проекта,

предназначенного для Flash�памяти,

закомментирована строка:

//MEMMAP = 2;

//Переотобразить векторы прерыва�

ний в SRAM в случае выполнения

кода в SRAM

Функция инициализации блока

управления системы CPUinit() разме�

щена в файле hardware.c. Функция

инициализации прерываний INTER�
RUPTSinit(), размещённая в этом же

файле, содержит команды инициали�

зации регистра управления памятью

MEMMAP и контроллера векторов

прерываний VIC.

В файле hardware.c также находится

функция – обработчик прерываний от

Таймера 0 – TimerInterrupt(). Она со�

держит команды вызова всех событий,

которые должны происходить в систе�

ме регулярно. К таким событиям отно�

сятся вызовы функций опроса кнопок

управления opros_kn0() – opros_kn3(),

а также генерация импульсной после�

довательности, используемой для фор�

мирования дополнительного отрица�

тельного напряжения для ЖКИ – «–U

ЖКИ». Прерывание от Таймера 0 обра�

батывается в системе как прерывание

IRQ. Таймер 0 конфигурируется и

настраивается с помощью функции

TIMER0initstart(). Прерывания от Тай�

мера 0 генерируются при совпадении

его содержимого со специальным ре�

гистром T0MR0, а частота генерации

этих прерываний выбрана в програм�

ме равной 1000 Гц. Поскольку состоя�

ние выхода P1.16 генерации импульс�

ной последовательности для форми�

рования «–U ЖКИ» инвертируется при

каждом вызове функции TimerInter�
rupt(), частота этой последовательнос�

ти составляет 1000/2 = 500 Гц.

Помимо штатных элементов отла�

дочной платы, установленных произ�

водителем, макет целевой пользова�

тельской системы, схема которого

приведена на рисунке 2, содержит до�

полнительные внешние устройства:

линейку кнопок управления SB1 –

SB4 («0» – «3»), светодиоды HL1, HL2

(«1», «2») и символьный жидкокрис�

таллический индикатор со встроен�

ным контроллером HG1. Соедини�

тельные разъёмы, установленные на

плате LPC�H2129, на схеме (рис. 2)

условно не показаны.

ИНТЕРФЕЙС ВВОДА�ВЫВОДА

В ЦЕЛЕВОЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ

СИСТЕМЕ

Интерфейс кнопок управления

В качестве внешних устройств вво�

да в проекте используются кнопки.

Предлагаемый интерфейс кнопок

обеспечивает программное подавле�

ние «дребезга». Никаких дополни�

тельных внешних элементов, под�

ключаемых к микроконтроллеру, при

этом не требуется.

Блок�схема алгоритма интерфейса

обслуживания одной кнопки приве�

дена на рисунке 3. Программная реа�

лизация этого алгоритма на «C»

представляет собой отдельную функ�

цию, которая отслеживает моменты

нажатия и отпускания опрашивае�

мой кнопки, производя при этом

фильтрацию импульсов «дребезга» её

механических контактов.

Для построения функции програм�

много интерфейса одной кнопки

разработчику требуется выделить

следующие ресурсы МК: статическую

переменную, служащую для подсчёта

тайм�аута подавления «дребезга», ещё

две статические переменные, служа�

щие для индикации момента нажа�

тия на кнопку (флаг «нажато») и дли�

тельности удержания кнопки (флаг

«удерживается»). При этом перемен�

ная флага «нажато» должна быть опи�

сана в программе как доступная для

других модулей, поскольку она в них

также модифицируется. Кроме того,

функция использует некоторую конс�

танту, задающую значение порога

тайм�аута подавления «дребезга».

Для корректной работы кнопочно�

го интерфейса при первоначальной

инициализации флаги «нажато» и

«удерживается» всех опрашиваемых

кнопок должны быть сброшены. Как

можно видеть из блок�схемы, при

каждом вызове функции при усло�

вии, что опрашиваемая кнопка не на�

жата, переменная подсчёта тайм�аута

и флаг «удерживается» будут обну�

ляться, т.е. будет происходить посто�

янная установка цифрового програм�

много фильтра «дребезга» в началь�
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ное состояние. Вызовы функции в

программе должны производиться с

некоторой периодичностью. Когда

кнопка нажимается, значение пере�

менной подсчёта тайм�аута начина�

ет инкрементироваться при каждом

вызове функции, причём реально

увеличиваться оно станет только

после окончания «дребезга», когда

переменная перестанет обнуляться

из�за пауз между «дребезговыми» им�

пульсами. Только спустя некоторое

время после окончания импульсов

«дребезга» наступит момент, когда

значение переменной подсчёта

тайм�аута превысит значение конс�

танты порога тайм�аута и, следова�

тельно, произойдёт установка фла�

гов «нажато» и «удерживается» опра�

шиваемой кнопки.

Состояние флага «удерживается»

инверсно отображает текущее состо�

яние входа подключения соответ�

ствующей ему кнопки с учётом по�

давления импульсов «дребезга», т.е.

он будет оставаться в единичном со�

стоянии столько времени, сколько

удерживается кнопка после оконча�

ния «дребезга», и сбросится при пер�

вом же импульсе «дребезга» в момент

отпускания кнопки. Этот флаг можно

использовать в программе для реали�

зации каких�то дополнительных

функций данной кнопки в интерфей�

се ввода разрабатываемого устрой�

ства, например, для задания какого�

либо режима, необходимым (но не

достаточным) условием которого

служит текущее нажатое состояние

этой кнопки.

Флаг «нажато» в предлагаемом ал�

горитме обладает свойством «защёл�

кивания», т.е. при отпускании кнопки

он в подпрограмме не сбрасывается.

Опрос состояния с целью обнаруже�

ния установки и последующего сбро�

са флага «нажато» возлагается на ту

часть основной программы, которая

производит обработку обнаружения

нажатия на данную кнопку.

Конкретное значение константы

порога тайм�аута «дребезга» может

задаваться разработчиком для обес�

печения требуемого времени реак�

ции устройства на нажатую кнопку в

зависимости от значения периода

вызова функции кнопочного интер�

фейса и конкретного типа (линей�

ных размеров) кнопки.

Исходный текст набора функций,

реализующих описанный выше алго�

ритм обслуживания четырёх кнопок,

содержатся в файле knop.c. Этот файл

используется в проекте как подклю�

чаемый. Вызовы функций опроса

кнопок производятся в программах

проектов с частотой 1 кГц из функ�

ции – обработчика прерываний от

Таймера 0 TimerInterrupt(). Определе�

ния входов подключения кнопок к

МК содержатся в файле hardware.h. В

файле knop.c содержатся функции

opros_kn0() – opros_kn3() обслужива�

ния четырёх кнопок, каждая из кото�

рых подключена к отдельной линии

ввода�вывода. Эти линии в функциях
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Начало

Конец

Нажата ли кнопка?

Опрос входа
подключения
кнопки

Да

Да

Нет

Переменная подсчёта тайм�аута
подавления «дребезга» больше порога

тайм�аута подавления «дребезга»

Флаг «удерживается» установлен?

Установить флаг
«удерживается»

Сброс флага
«удерживается»

Да

Нет

Установить флаг
«нажато»

Инкремент переменной
подсчёта тайм�аута

подавления «дребезга»

Нет

Сброс переменной
подсчёта тайм�аута

подавления «дребезга»

Рис. 3. Блок�схема алгоритма опроса одной кнопки управления
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Рис. 2. Принципиальная схема базовой части макета целевой пользовательской системы



имеют формальные имена IN_KNOP0 –

IN_KNOP3. При этом предполагается,

что кнопки являются нормально ра�

зомкнутыми и включены между вхо�

дами МК и общим проводом устрой�

ства (последовательно с токоограни�

чительными резисторами 1 кОм), а

линии подключения кнопок сконфи�

гурированы в МК как входы линий

ввода�вывода общего назначения

(GPIO) и подтянуты к «плюсу» источ�

ника питания внешними резистора�

ми, как показано на рисунке 2. Конс�

танты значения порога тайм�аута

«дребезга» в функциях имеют имена

DREB_KN0_K – DREB_KN3_K, а их

значения содержатся в файле hard�

ware.h.

Интерфейс ЖКИ

Интерфейс вывода в устройстве на

базе МК в большинстве случаев дол�

жен включать в себя какие�то аппа�

ратные средства индикации с соответ�

ствующей программной поддерж�

кой. В настоящее время весьма

широко распространены символь�

ные (буквенно�цифровые) жидко�

кристаллические модули со встроен�

ным контроллером управления, сов�

местимым с контроллером HD44780

фирмы Hitachi. Автор использовал

именно такой индикатор – WH1602

фирмы Winstar (русифицированный,

16 символов в строке, 2 строки).

Передача информации из МК в

HD44780�совместимый индикатор

возможна по параллельной восьми�

или четырёхпроводной шине дан�

ных. Предлагаемое далее пользова�

тельское программное обеспече�

ние реализует передачу данных из

LPC2000 в модуль ЖКИ только по че�

тырёхпроводной шине данных. При

взаимодействии с индикатором МК

может только передавать в него дан�

ные без опроса его состояния или

производить его опрос на предмет

готовности к приёму данных и пере�

давать данные по готовности. В пер�

вом случае готовность ЖКИ к приёму

данных МК не проверяет, а вместо

этого программно генерирует вре�

менные задержки, заведомо большие

интервалов времени, необходимых

ЖКИ на подготовку к приёму.

Исходный текст набора функций,

реализующих интерфейс обмена с

ЖКИ по четырёхпроводной шине

данных с опросом его состояния или

без такового, содержится в файле

lcd.c. Этот файл используется как

подключаемый. В файле содержатся

следующие функции: функция на�

чальной инициализации ЖКИ после

сброса lcd_init(), функция очистки

экрана ЖКИ lcd_clear(), функция пе�

редачи в ЖКИ одной команды

lcd_com(comand), функция записи в

ОЗУ ЖКИ одного байта данных (ин�

дикации на экране ЖКИ одного

символа) по текущему адресу

lcd_tek_data(date) или по произволь�

ному адресу – lcd_pro_data(date,
addr), функция опроса состояния

ЖКИ lcd_opros(), возвращающая

управление по готовности послед�

него, а также несколько вспомога�

тельных функций следующего уров�

ня вложенности. Если пользовате�

лем выбран вариант интерфейса с

опросом текущего состояния ЖКИ,

то в файле необходимо «вручную»

раскомментировать (убрать стоя�

щие перед ними символы «//») ко�

манды вызова функции lcd_opros()
во всех функциях, где они встреча�
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Характеристики высоковольтных диодов
Шоттки фирмы Сree

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:

• Активные корректоры коэффициента мощности — снижение 
динамических потерь в ключевом транзисторе и диоде до 60%

• Антипараллельные диоды MOSFET� и IGBT�транзисторов и модулей
для жёсткого переключения — снижение динамических потерь на 20...30%

• Мощные высоковольтные выпрямители
для частот до единиц мегагерц

Полупроводники 
НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ

Практическое применение ПРИМЕНЕНИЕ SiC�ДИОДОВ ШОТТКИ ПОЗВОЛЯЕТ

Снизить потери в диоде и ключевом транзисторе в 2 раза

Уменьшить количество силовых электронных компонентов в 3 раза

Увеличить надёжность
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ются, а команды вызова функций

временных задержек delay(3000) и

delay(108000), наоборот, везде за�

комментировать (поставить перед

ними символы «//»). В случае выбора

варианта с отсутствием опроса (ге�

нерации задержек ожидания) необ�

ходимо, наоборот, раскомментиро�

вать вызовы этих задержек и за�

комментировать вызовы функции

опроса lcd_opros(). Следует заме�

тить, что для такого «быстрого» МК,

каким является LPC2129, очевидно,

рациональнее будет использовать

вариант интерфейса ЖКИ с опросом

его состояния: в этом случае про�

грамма тратит значительно меньшее

общее время на индикацию. Опреде�

ления и макросы задания состояний

линий подключения ЖКИ к МК со�

держатся в файле hardware.h. Там же

находятся определения констант�

фонтов русского и латинского алфа�

витов HD44780�совместимого ЖКИ.

Поскольку питание ЖКИ осущес�

твляется от системного питающего

напряжения +3,3 В, контрастность

его изображения может оказаться не�

достаточной. По этой причине в сис�

теме производится генерация допол�

нительного отрицательного напря�

жения «–U ЖКИ» со значением около

–1,5 В для питания ЖКИ, как показа�

но на рисунке 2. Для его получения

используется импульсная последова�

тельность частотой 500 Гц, генериру�

емая на линии P1.16 по прерыванию

от Таймера 0 в функции Timer�
Interrupt().

Интерфейс обслуживания RTC –

часы�календарь реального времени

Проект интерфейса обслуживания

модуля часов�календаря реального

времени RTC LPC2000 имеет очевид�

ное прикладное значение. Он пред�

ставляет собой встраиваемый про�

граммно�аппаратный модуль часов�

календаря, который может быть

использован как самостоятельное

устройство «часы�календарь», а также

в качестве программно�аппаратного

дополнения к какому�либо устрой�

ству.

Интерфейс обслуживания модуля

RTC LPC2000 [3] реализован в проек�

те, все файлы которого находятся в

каталоге RTC, который доступен на

сайте журнала. Функции обслужива�

ния RTC, их заголовки и определения

находятся в файлах rtc.c и rtc.h соот�

ветственно, а основная программа

интерфейса модуля RTC – в файле

main.c этого проекта. Программа

производит циклическое чтение со�

держимого специальных регистров

консолидированного времени моду�

ля RTC и вывод на индикацию значе�

ний текущего времени и даты, а

также реализует возможность поль�

зовательской установки текущего

времени и даты с помощью кнопок

управления.

В основном цикле программа про�

изводит периодическое чтение и ин�

дикацию на ЖКИ значений текущего

времени и даты с помощью функции

RTCread_ind_date_time().

Кнопка «0» задаёт режим установки

показаний. Текущий режим индици�

руется светодиодами «1» и «2». При

наличии двух светодиодов может

быть задано четыре их состояния

(режима установки). Текущий режим

определяется в программе значени�

ем переменной led1_old_state. При

выключенных светодиодах «1» и «2»

(led1_old_state=0) кнопки «1» – «3»

имеют следующие функции: кнопка

«1» – инкремент текущего значения

часов (от 0 до 23 по кольцу), кнопка

«2» – инкремент текущего значения

минут (от 0 до 59 по кольцу), кнопка

«3» – обнуление текущего значения

секунд (для обеспечения точной уста�

новки времени). При led1_old_state=1
(светодиод «1» горит, «2» – не горит)

кнопки «1» – «3» имеют следующие

функции: кнопка «1» – инкремент те�

кущего значения дней месяца (от 1 до

31 по кольцу), кнопка «2» – инкремент

текущего значения месяцев (от 1 до

12 по кольцу), кнопка «3» – инкремент

текущего значения лет (от 1990 до

2030 по кольцу). Границы установки

текущего значения лет заданы в функ�

ции RTCset_year() (файл rtc.c) и при

желании могут быть изменены. При

led1_old_state=2 (светодиод «1» не го�

рит, «2» – горит) кнопка «3» имеет

функцию инкремента текущего значе�

ния дней недели (от 0 до 6 по кольцу).

Функция RTCread_ind_date_time()
производит чтение регистров консо�

лидированного времени модуля RTC

с помощью соответствующих бито�

вых масок, преобразование получен�

ных значений в десятичное пред�

ставление и их вывод на ЖКИ в

удобном для восприятия виде с разде�

лительными точками и двоеточиями.

Дни недели индицируются в виде

буквенных аббревиатур: ПН, ВТ, СР,

ЧТ, ПТ, СБ, ВС. При пользовательской

установке значений времени и даты

соответствующие функции произво�

дят сначала остановку счёта времени

в модуле RTC с помощью вызова

функции RTCstop() (файл rtc.c), по�

том запись нового значения в ре�

гистр счётчика времени RTC, а затем

запуск счёта времени в модуле RTC с

помощью вызова функции RTCstart()
(файл rtc.c). При установке значений

времени и даты следует учитывать,

что программа не следит за коррект�

ностью задания начальных даты и

дня недели, а лишь корректно (с учё�

том количества дней в текущем меся�

це и високосных годов) производит

дальнейший счёт от установленной

пользователем даты. Проверка коррект�

ности установки даты возлагается на

самого пользователя. Например, при

включении питания функция на�

чальной инициализации модуля RTC

RTCinit() записывает в счётчики вре�

мени корректные значения, которым

соответствуют показания индикато�

ра «00:00:01 ВС 01.01.2006».

Функция начальной инициализации

модуля RTC RTCinit() помимо констант

инициализации содержит команды

настройки узла тактирования RTC

(предделителя) на частоту 32 768 Гц,

которая генерируется путём деления

частоты pclk.

Прерывания от RTC в программе

не используются, поскольку счёт

времени в устройстве производит�

ся аппаратно и программе нет не�

обходимости реагировать на изме�

нение содержимого счётчиков вре�

мени, а индикация содержимого

этих счётчиков может произво�

диться программой в произволь�

ные моменты.

Для получения информации о дру�

гих демонстрационных и приклад�

ных проектах на базе МК LPC2000 ре�

комендуется обратиться к [4]. 
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NEC научилась
распознавать лица в видео

Японская компания NEC разработала

технологию распознавания лиц людей, по�

являющихся в видео. По мнению разра�

ботчиков, такое приложение помогает об�

легчить поиск необходимого материала в

архивах. Применять данное решение мож�

но в мобильных телефонах, на телевиде�

нии и в Интернете (например, на YouTube).

NEC также собирается предлагать свой

продукт корпоративным клиентам. Прав�

да, на данном этапе авторы ещё не готовы

к релизу. Необходимо дополнительное

время, но они надеются, что релиз состо�

ится уже в ближайшем будущем.

Программа от NEC выуживает из любо�

го видео лица людей, затем группирует их

в специальные списки, исходя из уровня

сходства (для этого программа проделы�

вает сложный процесс группировки изоб�

ражений человека под отличными углами

и при разном освещении). Благодаря та�

кому «генератору галерей» пользователь

может сразу увидеть, кто появится в ви�

део. Точность работы технологии пока

составляет около 80%.

techon.nikkeibp.co.jp

Робот%муха готовится
стать разведчиком

Идеальный разведчик – это не только

тот, который ничего не расскажет врагу,

но и которого чрезвычайно сложно обна�

ружить. Именно такого шпиона создал

профессор Гарвардского университета

Роберт Вуд (Robert Wood) – летающего

робота�муху, вес которого составляет

всего 60 мг, а размах крыльев не превы�

шает 3 см. При этом специалисту потре�

бовалось десять лет, чтобы научить столь

миниатюрное создание уверенно чувство�

вать себя в воздухе. Одной из основных

проблем стала разработка крыльев робо�

та и движителей, в результате робот прак�

тически полностью повторяет технику по�

лёта насекомых.

Но пока назвать робота�муху пол�

ностью автономным нельзя – источником

питания для устройства выступает высо�

ковольтный усилитель, а передача энер�

гии осуществляется посредством тончай�

ших проводников. И именно оснащение

робота «набортным» источником питания

является следующей целью Вуда.

На данный момент основным предна�

значением столь миниатюрного робота,

способного летать, является именно ра�

бота в качестве разведчика. И не случай�

но проектом заинтересовалось агентство

передовых оборонных исследовательских

проектов DARPA (Defense Advanced

Research Projects Agency) и выделило

средства на финансирование разработок.

Но до завершения проекта ещё далеко –

помимо задачи оснащения робота авто�

номным источником питания, необходимо

установить миниатюрную камеру, а также

организовать систему беспроводной пе�

редачи данных. Даже сам Вуд пока не го�

ворит о возможных сроках завершения

работ.

www.3dnews.ru

Самый маленький
SVGA%экран от Kopin

Американская компания Kopin на круп�

нейшей ежегодной выставке потреби�

тельской электроники CES 2008 явила об�

щественности свою новую разработку:

ЖК�экран с диагональю 0,44 дюйма и

разрешением 800 × 600 пикселей. Новин�

ка, получившая наименование Cyber�

Display SVGA LVS, объявлена компанией

самым маленьким цветным экраном с

разрешением SVGA.

Как отметил генеральный директор

компании Джон Фан (John Fan), модель

может похвастать на 30% меньшим энер�

гопотреблением и на 45% меньшим раз�

мером по сравнению со стандартными

0,59�дюймовыми аналогами. Площадь

пикселя в 11,25 квадратных микрон яв�

ляется самой маленькой среди доступ�

ных в данный момент коммерческих ре�

шений.

Во время презентации особое внима�

ние было обращено и на преемствен�

ность решений компании. На самом деле

CyberDisplay SVGA LVS обладает сходны�

ми габаритами с его предшественником,

CyberDisplay VGA (640 × 480 пикселей),

что позволит легко модернизировать все

устройства прошлого поколения. Ожида�

ется, что главной областью применения

новинки станут мультимедийные очки для

просмотра видеофильмов.

Компания начала отгрузку тестовых

образцов CyberDisplay SVGA LVS для

производителей.

kopin.com

Тайваньские инженеры
улучшили систему
LED%подсветки

Современные жидкокристаллические

панели уже успели обзавестись светоди�

одной системой подсветки, однако перед

повсеместным использованием LED�

подсветки в крупноформатных ЖК�теле�

визорах и информационных табло стоят

некоторые преграды. Одной из них явля�

ется проблема «деградации» цвета при

непрерывной работе устройства в тече�

ние 1000 ч, что влечёт за собой не только

снижение яркости и контрастности изоб�

ражения, но и искажения его цветовой

гаммы.

Своё решение представленной пробле�

мы предложили сотрудники тайваньского

института Industrial Technology Research

Institute (ITRI), разработавшие систему

автоматической настройки баланса бело�

го цвета для светодиодной подсветки

ЖК�панелей. Технология должна найти

своё применение именно в крупнофор�

матных устройствах и high�end�системах,

где изменение яркости наиболее заметно

для человеческого глаза, – сообщают

представители ITRI.

На данный момент разработчики уже

получили несколько патентов на свои

«ноухау», которые используются в систе�

ме настройки баланса белого. По всей

видимости, технология уже полностью го�

това к коммерческому использованию –

ITRI ведёт переговоры с производителями

ЖК�панелей для дальнейшего совместно�

го сотрудничества.

www.3dnews.ru



Ещё недавно следование стандар�

там электромагнитной совместимос�

ти (ЭМС) носило рекомендательный

характер, а сертификация была доб�

ровольной. Между тем на Западе дав�

но придерживаются правила: нет

совместимости – нет продаж. Дело

осложняется тем, что современная

радиоэлектронная аппаратура, как

правило, состоит из покупных бло�

ков, которые зачастую не имеют сер�

тификатов.

Что же такое электромагнитная

совместимость? Ваше изделие не

должно излучать помехи в эфир и

в питающие провода и должно быть

устойчиво к внешним помехам.

Устойчивость к помехам проверяют

при помощи специальных генерато�

ров помех, генерирующих высоко�

вольтные микросекундные и наносе�

кундные импульсы.

Особо следует отметить «самосов�

местимость» изделия. Часто помехи

от мощного транзистора или тирис�

тора воздействуют на входной кас�

кад, особенно в силовых схемах, и

возникает нежелательная обратная

связь, которая приводит к полной не�

работоспособности изделия. Поиск и

реализацию мер, направленных на

обеспечение снижения побочных из�

лучений (помех) радиоэлектронной

аппаратуры, можно отнести к культу�

ре проектирования.

Побочное излучение аппаратуры

изучают при помощи специального

радиоприёмника. При этом изделие

помещают в безэховую камеру. На ри�

сунке 1 хорошо видно поглощающее

покрытие безэховой камеры и изме�

рительный радиоприёмник фирмы

Rohde & Schwarz. На заднем плане –

тестируемое изделие, подключенное

к эквиваленту питающей сети.

На экране измерительного радио�

приёмника строится спектрограмма в

интересующем диапазоне частот с

учётом частотной характеристики бе�

зэховой камеры и антенны, или, как

на рисунке 1, проводятся исследова�

ния излучения помех в сетевые про�

вода. При этом входной сигнал полу�

чают с эквивалента питающей сети.

Высокая стоимость измерительной

аппаратуры для исследования побоч�

ных излучений создаёт разработчику

РЭА дополнительные проблемы. До�

водку изделия приходится вести

в с л е п у ю , м е т о д о м л ат а н и я д ы р .

Именно поэтому при подготовке к

сертификации на электромагнитную

совместимость необходимо преду�

смотреть всё. Иногда простая щель в

корпусе приводит к нежелательным

излучениям, а неэкранированный ка�

бель питания становится передаю�

щей антенной.

Как спроектировать и изготовить

радиоэлектронное изделие, отвечаю�

щее требованиям электромагнитной

совместимости? Хочется отметить,

что все эти требования давно извест�

ны опытным разработчикам РЭА.

Попробуем, не претендуя на новизну

54 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Введение в России ГОСТ Р 51317 и ГОСТ Р 51318 и обязательной

сертификации радиоэлектронной аппаратуры на электромагнитную

совместимость усложнило жизнь разработчикам РЭА: заказчики

стали требовать сертификат соответствия новым нормативным

документам. Публикуемая статья призвана ответить на возникающие

в этой связи вопросы и предложить пути их решения.

Как пройти испытания
на электромагнитную совместимость

Игорь Зобнин (Москва)
и не загружая статью формулами,

рассмотреть практические вопросы

обеспечения ЭМС, под которой мы

будем понимать следование ГОСТ Р

51317 и ГОСТ Р 51318.

Как известно, импульсный блок

питания вносит основной вклад в из�

лучение помех в диапазоне частот до

30 МГц. Если у вас AC/DC�преобразо�

ватель, то используйте готовый сете�

вой фильтр. Он должен быть двух�

или трёхзвенным и конструктивно

должен быть выполнен в металли�

ческом экранирующем корпусе. Каж�

дое последующее звено фильтра

должно подавлять паразитные резо�

нансы предыдущего. До сетевого

фильтра должен стоять блок варис�

торной защиты от перенапряжений,

а до варисторов – двухполюсный то�

козащитный автомат или плавкие

предохранители.

Любой сетевой фильтр имеет час�

тоту, выше которой помехоподавля�

ющие свойства фильтра ухудшаются

и сетевой провод начинает играть

роль передающей антенны. Чтобы за�

держать распространение электро�

магнитных волн по сетевым про�

водам, последовательно с сетевым

фильтром устанавливают проходные

конденсаторы ёмкостью 0,2...0,47 мкФ.

Помните, что основным средством

подавления радиочастот от 10 МГц и

выше является деление корпуса аппа�

ратуры на отсеки и установка между

ними проходных конденсаторов.

Проходной конденсатор благодаря

своей низкой индуктивности даёт

эффект, даже если не делить корпус

на отсеки. В целом входные цепи пи�

тания изделия должны соответство�

вать рисунку 2.

Если вы используете импульсный

блок питания собственного изготов�

ления, то обратите внимание на демп�

фирующие цепи. Их выбор влияет на

уровень помех, излучаемых источни�

ком. Не забудьте зашунтировать вы�

прямительные диоды керамическими

конденсаторами. Исследовать пара�

зитные излучения источника питания

можно при помощи всеволнового ра�

© СТА�ПРЕСС

Рис. 1. Общий вид комплекса для измерения

ЭМС



диоприёмника. Автор для этой цели

использует китайский аппарат Degen�

1103. Расположите на столе блок пи�

тания с нагрузкой и сетевой фильтр со

шнуром питания. Настройте приём�

ник на одну из гармоник преобразова�

теля, затем ведите антенной приёмни�

ка вдоль блока питания, фильтра и се�

тевого шнура. По громкости сигнала и

индикатору приёмника вы оцените

эффективность вашего сетевого

фильтра и поймёте, почему подключе�

ние лучше делать вилкой с заземлени�

ем и для чего необходимо экраниро�

вать сетевой кабель.

В некоторых случаях можно пере�

вести аппаратуру на DC/DC�питание

пониженным напряжением. Как пра�

вило, излучение помех уменьшается,

т.к. соответственно понижается энер�

гия помехи. Необходимо помнить,

что на плате всё равно будет присут�

ствовать импульсный DC/DC�преоб�

разователь, и ему также потребуется

фильтр. Сетевой фильтр, рассчитан�

ный на переменное напряжение, в

этом случае не подходит, а выбор по�

купных фильтров для постоянного

напряжения ограничен.

Если ваше устройство потребляет

из сети мощность более 500 Вт, то в

состав блока питания должен входить

корректор коэффициента мощности

(ККМ), который устанавливается пе�

ред блоком питания. ККМ обеспечи�

вает синусоидальность потребляемо�

го тока, и он же принимает на себя

первый «удар» высоковольтных по�

мех, приходящих из сети. Если вы раз�

рабатываете ККМ самостоятельно, ис�

пользуйте регулирующий транзис�

тор, рассчитанный на максимальное

напряжение. Запас по току у транзис�

тора может быть небольшим, а запас

по напряжению должен быть двой�

ным (или тройным). Это повысит на�

дёжность, если через сетевой фильтр

все�таки пройдёт помеха. Всё сказан�

ное относится и к силовым транзис�

торам импульсного блока питания.

Важную роль в излучении помех и в

помехоустойчивости прибора играет

разводка печатной платы. Рассмотрим

случай, когда прибор состоит из мик�

роконтроллера или микрокомпьюте�

ра и аналоговых и цифровых блоков

ввода�вывода. Начинающий разра�

ботчик, как правило, знает, что дорож�

ки, подводящие питание к микросхе�

мам, должны быть широкими и что

«по питанию» ставят «керамику». Ос�

новной целью установки керамичес�

ких блокировочных конденсаторов

является искусственное снижение

волнового сопротивления шин пита�

ния. Высокое волновое сопротивле�

ние шин питания повышает выходное

сопротивление источника питания на

высоких частотах, вследствие чего на

выходе быстродействующих логичес�

ких вентилей появляется «звон» им�

пульсов. Поэтому блокировочные

конденсаторы должны быть равно�

мерно распределены вдоль шин пита�

ния устройства и установлены в не�

посредственной близости от микро�

схем. Шины питания желательно

разводить одну под другой на разных

сторонах печатной платы, в крайнем

случае, рядом.

Чтобы снизить излучающую спо�

собность дорожек и связей между

микросхемами, также необходимо

понизить их волновое сопротивле�

ние. Для этого разводку сигнальных

цепей желательно сосредоточить на

одной стороне платы, а другую сторо�

ну залить сплошным полигоном «зем�

ли». Земляной полигон создаст рас�

пределённую ёмкость, которая благо�

творно сказывается на понижении

волнового сопротивления линии и

уменьшает излучение в эфир. Низкое

выходное сопротивление логических

вентилей подразумевает столь же

низкое волновое сопротивление ли�

ний связей. Несогласованность вол�

новых сопротивлений логического

выхода и линии связи приводит к пе�

реотражениям фронтов импульсов и

образованию паразитной излучаю�

щей антенны. Кроме того, земляной

полигон обеспечивает дополнитель�

ное экранирование дорожек.

Все эти меры довольно просто реа�

лизовать на многослойной печатной

плате, где одна из сторон целиком от�

даётся под «землю». Существенно

сложнее выполнить их на двухсто�

ронней плате. Можно порекомендо�

вать следующее: разводка двухсто�

ронней платы выполняется с соотно�

шением сигнальных проводников по

сторонам платы как 70 к 30%, а всё

свободное место со стороны 30% со�

единений заполняется «землёй». Если

плата устанавливается в экранирую�

щий корпус, сторона с земляным по�

лигоном должна быть стороной ком�

понентов для экранирования дорожек

печатной платы. Тогда дорожки будут

находиться между земляным полиго�

ном и экранирующим корпусом.

Ещё одним фактором, влияющим

на излучающую способность доро�

жек печатной платы, является маг�

нитная составляющая электромаг�

нитного поля. Магнитный поток по�

рождает электрический ток, текущий

по замкнутому контуру. Магнитное

поле сложно экранировать, поэтому

почти единственным средством

борьбы с его излучением является

уменьшение площади токопроводя�

щей рамки, образованной дорожка�

ми связи печатной платы и земли.

Рассмотрим следующий пример.

Допустим, в состав вашего изделия

входит промышленный одноплат�

ный компьютер с тактовой частотой

40 МГц. К внутренней шине ISA вы под�

ключаете своё устройство ввода�выво�

да. Четверть длины волны, начиная с

пятой и выше гармоник тактовой час�

тоты, будет соизмерима с площадью

печатной платы. Если, например, ши�

ну данных вы развели вдали от воз�

вратного земляного провода, то обра�

зовавшаяся рамка может попасть в ре�

зонанс с гармониками тактовой

частоты. В этом случае можно рекомен�

довать следующий способ разводки:

вокруг земляного проводника группи�

руются проводники с тактовой часто�

той, далее проводники шины данных,

затем младшие адреса интерфейса и

по нарастающей старшие адреса. Ве�

роятность появления тактовой часто�

ты на старших адресах интерфейса не�

большая, поэтому и площадь рамки на
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Рис. 2. Типовая электрическая схема цепей питания переменного тока



старших адресах увеличивается. Обра�

тите внимание, что применение мно�

гослойной печатной платы и здесь ре�

шает многие проблемы.

При проектировании двухсторон�

ней печатной платы возьмите за пра�

вило делать бордюрную землю по пе�

риметру платы. Бордюрная земля –

это корпус устройства. Через неё

должны проходить крепёжные отверс�

тия платы. Бордюрная земля должна

быть связана с сигнальной землёй че�

рез условный резистор в одной точке.

При наладке этот условный резистор

можно заменить на ферритовую бу�

синку, или на резистор 10.. .100 Ом,

или на перемычку, – в зависимости от

конкретного устройства. Все внеш�

ние подключения и все разъёмы

должны находиться в кольце из бор�

дюрной земли. Каждый вывод разъ�

ёма должен иметь чип�конденсатор на

бордюрную землю. Рабочее напряже�

ние конденсатора должно быть мак�

симальным для данного типоразме�

ра, ёмкость конденсатора не критич�

на (от десятков пикофарад и выше).

Главное назначение бордюрной зем�

ли – отвести помеху от чувствитель�

ной части схемы на корпус устрой�

ства. Взгляните на рисунок 3. Это –

фрагмент печатной платы электрон�

ного блока управления двигателем

внутреннего сгорания, прошедшего
сертификацию.

Любые длинные линии связи, вы�

ходящие из устройства, должны

иметь защиту от перенапряжения. В

простейшем случае это может быть

цепочка из последовательного мно�

горазового предохранителя Poli�

Swich и параллельного варистора,

рассчитанного на соответствующее

напряжение. Предохранитель Poli�

Swich не даст перегореть дорожкам

печатной платы при длительных пе�

ренапряжениях. При использовании

защитных устройств необходимо

помнить следующее: без заземления

вашего блока на корпус защитные

устройства шунтирующего действия

не работают и заземление таких уст�

ройств необходимо выполнять толь�

ко на бордюрную землю печатной

платы или на корпус блока. Если у вас

нет бордюрной земли и вы использу�

ете для заземления, например, варис�

тора обычную (чистую) землю, это

создаёт предпосылки к прониканию

высокого напряжения в схему.

Правильно сделанная защита долж�

на быть трёхступенчатой: разрядник,

варистор, защитный стабилитрон. На

печатной плате перед варистором

полезно выполнить разрядник, об�

разованный стрелками дорожек и

не металлизированным отверстием

(например, →о←). Необходимо вы�

держать зазор 0,3 мм. Такие печатные

разрядники обычно выполняются в

блоке строчной развёртки телевизо�

ров с электронно�лучевой трубкой.

При экспериментах с электрошоке�

ром автор наблюдал, как варистор

«тормозит» из�за внутренней ёмкос�

ти, а безынерционный разрядник,

пробиваясь, берёт на себя часть энер�

гии помехи.

Несколько слов о схемотехнике.

Если в состав изделия входят опера�

ционные усилители, то следует со�

блюдать «правило инвертирующего

входа»: его разводка должна быть

максимально короткой, иначе он со�

берёт все помехи. Разводка кварце�

вого резонатора также должна быть

максимально компактной. Часто

кварцевый генератор реализуют на

обычном логическом инверторе, пе�

реводя его в линейный режим. Вход

такого инвертора – это типичный

«инвертирующий вход». В некото�

рых случаях целесообразно отка�

заться от кварцевого резонатора в

пользу интегрального кварцевого ге�

нератора.

Для передачи информации между

блоками или платами необходимо

использовать оптроны, обращая вни�

мание на их проходную ёмкость, по�

скольку через неё происходит пара�

зитное излучение на высокой часто�

те. Иногда этот параметр оптрона не

указывают. В этом случае косвенным

образом можно судить о проходной

ёмкости оптрона по напряжению

изоляции: чем оно выше, тем меньше

проходная ёмкость. Поэтому не реко�

мендуется применять оптроны с на�

пряжением изоляции менее 4 кВ.

Если у вас чувствительная аналого�

цифровая схема и вы решили гальва�

нически развязать аналоговую часть,

то появляется т.н. плавающая земля.

Довольно часто начинающий разра�

ботчик так и оставляет её «плавать»,

что приводит к отказам аппаратуры.

Плавающую землю необходимо со�

единить с корпусом прибора, иначе

незаземлённая часть схемы будет на�

бирать статический потенциал и при

его разряде произойдёт сбой в работе

прибора. Если соединение с корпу�

сом плавающей земли напрямую вы�

зывает помехи, попробуйте соеди�

нить земли через резистор или дрос�

сель или отыскать оптимальное место

соединения. Таким же способом мож�

но соединять аналоговые и цифро�

вые земли. Индуктивность дросселя

должна быть небольшой (феррито�

вая бусинка). Иногда применение

дросселя приводит к обратному эф�

фекту. Всё зависит от конкретного

устройства.

Допустим, что в состав устройства

входит жидкокристаллический ин�

дикатор. Обязательно закрывайте его

защитным стеклом, иначе вы можете

не пройти испытания на статическое

электричество. Обратите внимание

на клавиатуру, особенно плёночную.

Пластмасса в вашем устройстве не

должна электризоваться, т.е. не долж�

на быть идеальным диэлектриком.

Если ваше устройство выполнено

на микроконтроллере, постарайтесь

не использовать низковольтное внут�

рисхемное программирование. Мощ�

ная помеха, действуя на микроконт�

роллер, может случайно перевести

его в режим программирования и сте�

реть часть программы. Если вы всё же

используете внутрисхемное програм�

мирование, не оставляйте неподклю�

ченными выводы, предназначенные

для программирования микросхемы.

Несколько слов о помехоустойчи�

вом программировании микроконт�

роллеров. По возможности исполь�

зуйте сторожевой таймер. Пред�

усматривайте в программе полные

проверки. Предположим, программа

выполняет действие 1, если a = b, и

действие 2, если a = c, и при этом a не

может принимать другие значения.

Не следует писать «if a = b действие 1

else действие 2». Должно быть «if a = b

действие 1; if a = c действие 2 else

сброс устройства». Тогда сброс уст�

ройства происходит, если а приняло

недопустимые значения.

56 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

Рис. 3. Фрагмент печатной платы

электронного блока управления двигателем

внутреннего сгорания



Программа должна начинаться с

подсчёта контрольной суммы ПЗУ

программ и ПЗУ данных. Всегда ста�

райтесь перепроверять сделанное

действие косвенным путём. В некото�

рых случаях полезна повторная ини�

циализация встроенной периферии

контроллера «на лету». По возможнос�

ти используйте ждущий режим или пе�

реключение на пониженную тактовую

частоту. Это благоприятно скажет�

ся на электромагнитной обстановке.

Важную роль в излучении помех

прибором играет его корпус. Если у

вас двусторонние печатные платы, оп�

тимальным будет корпус из фер�

ромагнитного материала (стали).

Стальной корпус экранирует электри�

ческую и магнитную составляющую

электромагнитного поля и «прощает»

многие ошибки проектирования. Не�

обходимо помнить, что, применяя

корпус�экран, нельзя оставлять длин�

ные (соизмеримые с длиной волны)

щели. Обратите внимание на плот�

ность прилегания крышки блока и на

вентиляционные отверстия. Послед�

ние лучше закрыть стальной сеткой.

Основной недостаток экранирую�

щего корпуса из стали – высокое

электрическое сопротивление. Этот

недостаток можно преодолеть, окле�

ивая корпус изнутри алюминиевой

или медной фольгой. Свойства стали

как магнитного и электростатическо�

го экрана с повышением частоты ухуд�

шаются и, начиная где�то от 100 МГц и

выше, плавно сходят на нет.

Корпус из алюминиевого сплава не

является магнитным экраном, поэто�

му главным фактором излучения бу�

дет магнитная составляющая и все

токопроводящие рамки будут пере�

дающими антеннами. Корпус из

пластмассы вообще не экранирует.

Если ситуация безвыходная, пласт�

массу можно покрасить токопрово�

дящей краской или изнутри оклеить

корпус фольгой.

Не менее важную роль в образова�

нии помех играют провода, выходя�

щие из корпуса. Любой такой провод

является паразитной антенной. Вхо�

дящие и выходящие провода излуча�

ют эффективнее печатной платы, по�

этому они должны быть экранирова�

ны, а экран соединён с корпусом

блока. Оптимальным с точки зрения

уменьшения излучения проводом яв�

ляется витая пара в экране. Однако

при большой длине даже витая пара

излучает магнитную составляющую,

поэтому перед любым входящим или

выходящим проводом в блоке дол�

жен быть установлен ФНЧ, состоя�

щий из ферритового кольца, одетого

на провод (или группу проводов), и

проходного конденсатора. Феррито�

вые кольца создают высокочастот�

ные потери в проводе и тем самым

уменьшают излучение. Они же созда�

ют побочные резонансы при боль�

шом числе колец. Автор обычно

использует два кольца на соедини�

тельный кабель. Одно кольцо уста�

навливается сразу после разъёма ка�

беля, второе кольцо – внутри блока,

после проходных конденсаторов.

Феррит и проходные конденсаторы

создают симметричный LC�фильтр

первого порядка.

При проектировании фидеров пи�

тания и связи неизменно встает во�

прос: куда подсоединять внешний эк�

ран? Внешний экран кабеля должен

быть заделан на корпус разъёма, а от�

ветная часть разъёма должна нахо�

диться на заземлённом корпусе бло�

ка. Внешний экран не следует заво�

дить внутрь блока: вы можете не
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Магнитодиэлектрики MICROMETALS
Уменьшение габаритов и потерь энергии

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (495) 234�0636 • E�mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru

Снизить стоимость индуктивных компонентов 
в 3...5 раз

Снизить потери на 30...50% по сравнению с ферритами

Оптимально распределить потери между сердечником
и обмоткой

Повысить надёжность аппаратуры

Оптимизировать конструкцию и уменьшить габариты
индуктивных компонентов

Большая номенклатура типоразмеров – от 3,4 мм до
165 мм

Токоизолирующее полимерное покрытие до 3 слоёв

Тороидальные, Ш� и U�образные, трубчатые,
низкопрофильные сердечники, стержни,  шайбы,
бусины и др.

Силовые магнитопроводы до 5 МГц

ВЧ�сердечники для частот от 0,01 до 500 МГц

Рабочая температура до 2000°С

Высокая стабильность параметров

Micrometals наносит на свои изделия 
запатентованную цветовую маркировку 
в качестве защиты от подделок. 
Оригинальная продукция Micrometals 
в компании ПРОСОФТ

Применение сердечников MICROMETALS позволяет:

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ДОСТОИНСТВА

Высокоэффективные 
магнитодиэлектрические сердечники Micrometals
для силовой электроники и ВЧ�техники

реклама



пройти испытания на «наносекунды»

(ГОСТ Р 51317.4.4�99).

Если устройство подключается к

компьютеру по USB или COM�порту, не

используйте дешёвый соединитель�

ный кабель неизвестного качества. Это

может привести к дополнительным

дорогостоящим испытаниям. Компь�

ютер, к которому подключается уст�

ройство, может сильно добавлять по�

мехи, поэтому пользуйтесь сертифи�

цированным оборудованием. Но даже

сертифицированный компьютер что�

то излучает. Если его помеха сложится

с помехой от вашего устройства,

вы получите превышение «заветных»

40 дБ на спектрограмме.

Ваша тактика в проведении испы�

таний также имеет значение. В при�

ведённом примере с интерфейсом

обратите внимание эксперта на то,

что испытывается не компьютер, а

приставка к нему. Корректно изме�

рить излучение отдельного компью�

тера, а затем компьютера с пристав�

кой, и далее правильно вычислить

вклад приставки.

На частотах более 100 МГц почти

все элементы имеют паразитные со�

ставляющие сопротивления: конден�

саторы – паразитную индуктивность,

а индуктивности – межвитковую па�

разитную ёмкость. Именно поэтому

через трансформаторную развязку

«пролезает» паразитная гармоника, а

конденсаторы «не помогают». Хуже

всего, что и заземление имеет пара�

зитную индуктивность, поэтому в

блоке лучше его организовывать в ви�

де хорошо проводящей плоскости, а

экранирующие провода заземлять на

эту плоскость «высокочастотным»

способом, соединяя экран с заземле�

нием через каждые 10.. .15 см.

Правила разводки высокочастот�

ных цепей часто входят в противо�

речие с соответствующими прави�

лами выполнения низкочастотных

соединений, особенно в части за�

земления экранов. В таких случаях

можно использовать провода с

двойными экранами. Внешний эк�

ран заземляется по высокой частоте

(например, на земляную плоскость),

а внутренний экран заземляется по

низкой частоте (в одной точке).

Чтобы уменьшить паразитную ин�

дуктивность заземляющего прово�

да, необходимо сделать его макси�

мально коротким и толстым. Для

этого можно применить медную лу�

жёную плетёнку большого сечения.

Не следует в качестве основного за�

земления использовать третий про�

вод сетевого шнура питания.

Любой радиопередатчик состоит

из генератора и антенны. Условием

излучения радиоволн является резо�

нанс антенны и частоты генератора.

Перед нами стоит обратная задача.

Чтобы ваш блок не излучал, необхо�

димо «развести» резонансы внутрен�

них паразитных антенн со всеми так�

товыми частотами и с комбинацией

частот и их гармоник внутри блока.

Если с паразитными антеннами сде�

лать ничего нельзя, можно «поиг�

рать» тактовыми частотами. Возмож�

но, ваше устройство допускает

небольшое изменение тактовой час�

тоты, например, с 40 до 39 МГц. Пере�

ход на другую тактовую частоту или

даже на качающуюся частоту может

привести к разнесению резонансов

паразитных антенн вашего блока и

возбуждающих гармоник тактовой

частоты и, как следствие, к ослабле�

нию излучения в эфир. Правда, эф�

фект может быть и обратным.

Изделие редко проходит сертифика�

ционные испытания на ЭМС с первого

раза, если у его разработчика отсут�

ствуют необходимые измерительные

приборы. Разработчику приходится

особенно трудно, если уровень помех

совсем немного превышает допусти�

мый уровень, и то только на одной час�

тоте. При этом все отверстия могут

быть заделаны, фильтры установлены,

кабели – заэкранированы. В таком слу�

чае, возможно, потребуется остроум�

ное, нестандартное решение.

Например, можно попробовать

«размазать спектр», чтобы гармоники

тактовой частоты перемножались с

какой�нибудь другой частотой (на�

пример, частотой преобразователя

блока питания). При этом кроме ос�

новной частоты получится сумма и

разность двух частот, энергия поме�

хи распределится по новым гармони�

кам, а их амплитуда упадёт. Чтобы

гармоники перемножались, доста�

точно немного ослабить выходной

фильтр преобразователя блока пита�

ния, т.е. увеличить высокочастотные

пульсации на выходе источника

(главное – не переборщить). Тогда

пульсации, попадая на нелинейные

элементы схемы, будут перемножать�

ся с другими частотами. Если же час�

тота преобразователя зависит от на�

грузки, вы можете «размазывать»

спектр, нагружая преобразователь

активным резистором. Однако до�

полнительная нагрузка одновремен�

но увеличит пульсации.

Два последних примера представ�

ляют собой «тонкую» настройку

уровня помех, излучаемых устрой�

ством. Такие способы применяют

в последнюю очередь, когда все

остальные пути уже перепробованы.

В заключение необходимо отметить,

что проектирование оборудования,

удовлетворяющего требованиям ЭМС,

невозможно без творческого подхода.

Кроме использования стандартных

приёмов, описанных в литературе,

требуется глубокое понимание про�

цессов, происходящих в схеме, а также

знание высокочастотной схемотехни�

ки и теории антенн. Способность

предвидения, даже в мелочах, является

признаком профессионализма.

Введение в России новых ГОСТов

на электромагнитную совмести�

мость, несомненно, дисциплинирует

разработчиков РЭА и повысит конку�

рентоспособность отечественной

техники на российском и мировом

рынках.
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MagnaChip сделает
ЖК-дисплеи экономичнее

Корейская компания MagnaChip Semi�

conductor, созданная Hynix в конце 2004 г.

для производства широкого спектра по�

лупроводниковой продукции за исключе�

нием микросхем памяти, заявила о разра�

ботке технологии Smart Mobile Luminance

Control (SMLC), которая позволит сделать

ЖК�дисплеи более экономичными. Благо�

даря специальному алгоритму управле�

ния тыловой подсветкой энергопотребле�

ние обслуживающей электроники снижа�

ется до 50% в зависимости от размеров и

типа ЖК�матрицы. Компания MagnaChip

рассчитывает на успех своей технологии,

в первую очередь, у производителей

ЖК�дисплеев для мобильных телефонов

и другой портативной электроники.

Специалисты предложили способ ана�

лиза изображения и управления интен�

сивностью излучения тыловой подсветки

в зависимости от содержимого картинки.

К примеру, в некоторых случаях яркость

светодиодной (LED) подсветки ЖК�дис�

плеев небольшой диагонали может умень�

шаться наполовину. В рамках новой тех�

нологии периодическая разгрузка блока

подсветки приводит к значительной эко�

номии энергии.

Разработчики из MagnaChip включили

в SMLC четыре режима работы с изобра�

жением: установленные пользователем

настройки, режим графического интер�

фейса, работа со статическим изображе�

нием и режим видео. Данные предуста�

новки помогут пользователю самостоя�

тельно выбрать оптимальный режим

экономии энергии батареи портативного

устройства в зависимости от личных

предпочтений.

Технология SMLC поддерживает рас�

пространённые типы сигналов управления

подсветкой, в том числе сигналы с широт�

но�импульсной модуляцией, цифровые

последовательные и параллельные ши�

ны. В октябре этого года компания

MagnaChip реализовала возможности

SMLC в новой микросхеме TA8551, кото�

рая представляет собой однокристаль�

ный драйвер ЖК�дисплея с разрешением

WQVGA (432 × 240).

techon.nikkeibp.co.jp

Электронная бумага
с рекордным разрешением

Компания LG.Philips представила свою

новую разработку – гибкий дисплей с диа�

гональю 14,3 дюймов. Небольшой экран

формата А4 поддерживает разрешение

1280 × 800 пикселей, отображает 16,7 млн.

цветов. Толщина устройства составляет

300 мкм, а угол обзора равен 180 граду�

сам. Главным преимуществом новинки пе�

ред предшественниками называется высо�

кое разрешение – на данный момент по

этому показателю равных ей нет. Нельзя

не отметить также возможность отобра�

жать свыше 16 млн. цветов и оттенков.

Угол обзора экрана достигает 180 граду�

сов, чему позавидуют многие современ�

ные панели. Таким образом, новая раз�

работка, имея все преимущества, ха�

рактерные для электронной бумаги, по

техническим характеристикам вплотную

приблизилась к современным традицион�

ным жидкокристаллическим дисплеям.

Массив тонкоплёночных транзисторов

формируется на гибкой основе из метал�

лической фольги. Это позволяет дисплею

поддаваться сгибанию и при этом легко

восстанавливать свою форму и оставать�

ся весьма прочным устройством.

Напоследок отметим, что компания

LG.Philips LCD также готовит к выпуску

монохромный гибкий дисплей, эквивалент�

ный по размеру листу формата B5, с са�

мым высоким в мире для такого класса

устройств разрешением. Релиз этой но�

винки состоится уже в этом году.

Fareastgizmos

Суперкомпьютер
раскрывает тайну
тунгусского метеорита

Использование вычислительной мощнос�

ти современных суперкомпьютеров помога�

ет учёным сделать новые удивительные

открытия – одним из последних достижений

исследователей, занимающихся пробле�

мой тунгусского метеорита, стало новое

объяснение во многом загадочной катаст�

рофы, которая имела место 30 июня 1908 г.

Дать новую теорию тунгусского феномена

учёным помог суперкомпьютер Sandia, ко�

торый осуществлял сложнейшие расчёты

математической модели, описывающей

столкновение Земли и космического тела.

В отличие от предыдущих исследова�

ний, в этот раз учёные взяли в расчёт до�

полнительные факты, которые привели к

довольно неожиданным результатам. Со�

гласно результатам моделирования, разме�

ры астероида были значительно меньше,

нежели считалось ранее, а столь значи�

тельный эффект был вызван необычным

характером падения астероида. Дело в

том, что космическое тело взорвалось, не

достигнув поверхности Земли, но обломки

астероида продолжали двигаться со сверх�

звуковой скоростью, в результате чего об�

разовался раскалённый газовый поток. Не

менее интересен и тот факт, что мощз�

ность взрыва значительно уменьшена –

всего лишь от трёх до пяти мегатонн, тог�

да как предыдущие расчёты указывали на

взрыв мощностью 10...20 мегатонн.

Впервые подобная техника моделиро�

вания, использованная Марком Бослоу

(Mark Boslough) и его коллегами, хорошо

зарекомендовала себя при составлении

прогноза развития событий при столкно�

вении с Юпитером кометы Шумейкера�

Леви, который с высокой степенью точ�

ности совпал с наблюдаемым явлением.

Возвращаясь в проблеме тунгусского ме�

теорита, стоит отметить, что исследова�

тели в данном случае добавили в качест�

ве одного из граничных условий характер

повреждений, вызванных его падением.

До этого момента экологический фактор

учёными в расчёт не принимался.

Это в очередной раз доказывает, сколь

необходимо для проведения современ�

ных научных исследований использова�

ние возрастающей вычислительной мощ�

ности суперкомпьютеров. Ведь для того

чтобы с высокой точностью описать прои�

зошедшие события или наблюдаемые

феномены, крайне необходимо учиты�

вать все доступные сведения, которые

значительно усложняют математические

вычисления.

Supercomputing Online



ВЫПОЛНЕНИЕ ЭТАПА СИНТЕЗА

ПРОЕКТИРУЕМОГО УСТРОЙСТВА

ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ

РЕАЛИЗАЦИИ НА БАЗЕ ПЛИС
СЕМЕЙСТВ CPLD

Процесс синтеза активируется

двойным щелчком левой кнопки мы�

ши на строке Synthesize – XST в окне

процессов (Processes Window) Нави�

гатора проекта. При этом в начале

указанной строки появляется пикто�

грамма , которая информирует о

том, что данный процесс находится в

стадии выполнения. Сведения о ходе

выполнения этапа синтеза последо�

вательно выводятся в окне консоль�

ных сообщений Transcript Window.

После окончания этого процесса в

начале строки Synthesize – XST ото�

бражается пиктограмма, вид которой

информирует о характере заверше�

ния данного этапа.

Возможны следующие варианты

завершения процессов:

– текущий процесс выполнен

успешно;

– процедура исполнена без оши�

бок, но имеются предупреждения;

– при выполнении процесса об�

наружены ошибки;

– результаты выполнения про�

цесса устарели (не соответствуют

исходным данным).

Чтобы получить более подробную

информацию о ходе и результатах

выполнения этапа синтеза, можно

открыть отчёт о результатах синтеза.

Для этого необходимо в окне процес�

сов Processes Window переключить в

развёрнутое состояние пункт Syn�
thesize – XST, после чего дважды

щёлкнуть левой кнопкой мыши на

строке View Synthesis Report. При этом

открывается новое окно встроенного

HDL�редактора (в режиме «только

чтение»), в котором отображается

сформированный отчёт.

Описание структуры генерируемо�

го отчёта о выполнении процесса

синтеза разрабатываемого устрой�

ства для большей наглядности сопро�

вождается конкретным примером.

Ниже приведён отчёт о выполнении

процесса синтеза схемотехническо�

го описания счётчика Джонсона, ин�

формация о котором приведена в

предыдущих частях данного курса.

Отчёт содержит девять основных

разделов, выделенных двойными

штриховыми линиями. В начале это�

го документа приведена информация

об используемой версии средств син�

теза и о содержании сформирован�

ного отчёта.

Release 8.2.03i – xst I.34

Copyright (c) 1995�2006 Xilinx,

Inc. All rights reserved.

��> Parameter TMPDIR set to

./xst/projnav.tmp

CPU : 0.00 / 0.65 s | Elapsed :

0.00 / 1.00 s

���� 

��> Parameter xsthdpdir set to

./xst

CPU : 0.00 / 0.65 s | Elapsed :

0.00 / 1.00 s

����

��> Reading design: jc2_top.prj

����

TABLE OF CONTENTS
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В одиннадцатой части курса рассмотрен процесс выполнения этапа

синтеза разрабатываемого устройства. Приводится описание структуры

отчёта о выполнении этапа синтеза.

Практический курс сквозного
проектирования цифровых устройств
на основе ПЛИС фирмы Xilinx
(часть 11)

Валерий Зотов (Москва)
6.1) Advanced HDL Synthesis

Report

7) Low Level Synthesis

8) Partition Report

9) Final Report

В первом разделе указаны установ�

ленные значения параметров синтеза,

рассмотренных выше, и некоторых

общих параметров проекта (семей�

ство и тип ПЛИС), а также форматы

входных и выходных файлов.

=================================

*Synthesis Options Summary*

=================================

���� Source Parameters

Input File Name : "jc2_top.prj"

Input Format : mixed

Ignore Synthesis Constraint File

: NO

����

���� Target Parameters

Output File Name : "jc2_top"

Output Format : NGC

Target Device : CoolRunner2

CPLDs

����

���� Source Options

Top Module Name : jc2_top

Automatic FSM Extraction : YES

FSM Encoding Algorithm : Auto

Mux Extraction : YES

Resource Sharing : YES

����

���� Target Options

Add IO Buffers : YES

MACRO Preserve : YES

XOR Preserve : YES

Equivalent register Removal : YES

����

���� General Options

Optimization Goal : Speed

Optimization Effort : 1

Keep Hierarchy : YES

RTL Output : Yes

Hierarchy Separator : /

Bus Delimiter : <>

Case Specifier : maintain

����
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���� Other Options

lso : jc2_top.lso

verilog2001 : YES

safe_implementation : No

Clock Enable : YES

wysiwyg : NO

=================================

Второй раздел содержит информа�

цию о ходе компиляции объектов ис�

ходных описаний в соответствии с

иерархией проекта.

=================================

*HDL Compilation*

=================================

Compiling vhdl file

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf" in

Library work.

Entity <FDC_MXILINX_jc2_top> com�

piled.

Entity <FDC_MXILINX_jc2_top>

(Architecture <BEHAVIORAL>) com�

piled.

Entity <FJKC_MXILINX_jc2_top>

compiled.

Entity <FJKC_MXILINX_jc2_top>

(Architecture <BEHAVIORAL>) com�

piled.

Entity <M2_1_MXILINX_jc2_top>

compiled.

Entity <M2_1_MXILINX_jc2_top>

(Architecture <BEHAVIORAL>) com�

piled.

Entity <SR4CLED_MXILINX_jc2_top>

compiled.

Entity <SR4CLED_MXILINX_jc2_top>

(Architecture <BEHAVIORAL>) com�

piled.

Entity <jc2_top> compiled.

Entity <jc2_top> (Architecture

<BEHAVIORAL>) compiled.

=================================

В третьем разделе приведены сведе�

ния о результатах анализа иерархи�

ческой структуры сформированного

описания проектируемого устройства.

=================================

*Design Hierarchy Analysis*

=================================

Analyzing hierarchy for entity

<jc2_top> in library <work>

(architecture <BEHAVIORAL>).

Analyzing hierarchy for entity

<FJKC_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (architecture <BEHAV�

IORAL>).

Analyzing hierarchy for entity

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top> in

library <work> (architecture

<BEHAVIORAL>).

Analyzing hierarchy for entity

<FDC_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (architecture <BEHAV�

IORAL>).

Analyzing hierarchy for entity

<M2_1_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (architecture <BEHAV�

IORAL>).

Building hierarchy successfully

finished.

=================================

Четвёртый раздел представляет ре�

зультаты HDL�анализа скомпилиро�

ванных объектов исходных описа�

ний разрабатываемого устройства.

=================================

*HDL Analysis*

=================================

Analyzing Entity <jc2_top> in

library <work> (Architecture

<BEHAVIORAL>).

Set user�defined property

"HU_SET = dir_reg1_11" for

instance <dir_reg1> in unit

<jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = jcounter_9" for

instance <jcounter> in unit

<jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = run_reg_10" for

instance <run_reg> in unit

<jc2_top>.

Entity <jc2_top> analyzed. Unit

<jc2_top> generated.

����

Analyzing Entity

<FJKC_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (Architecture <BEHAV�

IORAL>).

Set user�defined property

"HU_SET = I_36_32_0" for

instance <I_36_32> in unit

<FJKC_MXILINX_jc2_top>.

Entity <FJKC_MXILINX_jc2_top>

analyzed. Unit

<FJKC_MXILINX_jc2_top> generated.

����

Analyzing Entity

<FDC_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (Architecture <BEHAV�

IORAL>).

Entity <FDC_MXILINX_jc2_top> ana�

lyzed. Unit <FDC_MXILINX_jc2_top>

generated.

����

Analyzing Entity <SR4CLED_MXIL�

INX_jc2_top> in library <work>

(Architecture <BEHAVIORAL>).

Set user�defined property

"HU_SET = UL0_3" for instance

<UL0> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UL1_2" for instance

<UL1> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UL2_1" for instance

<UL2> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UL3_7" for instance

<UL3> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UR0_4" for instance

<UR0> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UR1_5" for instance

<UR1> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UR2_6" for instance

<UR2> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Set user�defined property

"HU_SET = UR3_8" for instance

<UR3> in unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top>.

Entity <SR4CLED_MXILINX_jc2_top>

analyzed. Unit

<SR4CLED_MXILINX_jc2_top> gener�

ated.

����

Analyzing Entity

<M2_1_MXILINX_jc2_top> in library

<work> (Architecture <BEHAV�

IORAL>).

Entity <M2_1_MXILINX_jc2_top>

analyzed. Unit

<M2_1_MXILINX_jc2_top> generated.

=================================

В пятом разделе содержится ин�

формация о последовательности

синтеза скомпилированных объек�

тов исходных описаний проектиру�

емого устройства. В отдельной сек�

ции этого раздела расположены

данные об обнаруженных макросах.

=================================

*HDL Synthesis*

=================================

Performing bidirectional port

resolution...

����

Synthesizing Unit

<FDC_MXILINX_jc2_top>.
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Related source file is

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf".

Unit <FDC_MXILINX_jc2_top> syn�

thesized.

����

Synthesizing Unit

<M2_1_MXILINX_jc2_top>.

Related source file is

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf".

Unit <M2_1_MXILINX_jc2_top> syn�

thesized.

����

Synthesizing Unit

<FJKC_MXILINX_jc2_top>.

Related source file is

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf".

Unit <FJKC_MXILINX_jc2_top> syn�

thesized.

����

Synthesizing Unit <SR4CLED_MXIL�

INX_jc2_top>.

Related source file is

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf".

Unit <SR4CLED_MXILINX_jc2_top>

synthesized.

����

Synthesizing Unit <jc2_top>.

Related source file is

"D:/PRJ/jc2_sch/jc2_top.vhf".

Unit <jc2_top> synthesized.

����

=================================

HDL Synthesis Report

����

Found no macro

В шестом разделе отчёта приводят�

ся сведения о результатах дальнейше�

го синтеза, выполняемого с исполь�

зованием усовершенствованных ал�

горитмов.

=================================

*Advanced HDL Synthesis*

=================================

Advanced HDL Synthesis Report

����

Macro Statistics

# Registers : 5

Flip�Flops : 5

=================================

Седьмой раздел отображает после�

довательность оптимизации, выпол�

няемой в процессе низкоуровневого

синтеза.

=================================

*Low Level Synthesis*

=================================

===============================

Optimizing unit <jc2_top> ...

Optimizing unit

<FDC_MXILINX_jc2_top> ...

Optimizing unit

<M2_1_MXILINX_jc2_top> ...

Optimizing unit

<FJKC_MXILINX_jc2_top> ...

Optimizing unit <SR4CLED_MXIL�

INX_jc2_top> ...

=================================

В восьмом разделе содержатся

сведения о разбиении разрабатыва�

емого проекта на секции и детали�

зированная информация об этих

секциях.

=================================

*Partition Report*

=================================

Partition Implementation Status

�������������������������������

No Partitions were found in this

design.

�������������������������������

=================================

В заключительной части отчёта

приведены данные об основных пара�

метрах процесса синтеза и статисти�

ческие данные полученных результа�

тов: количество используемых EDIF�

элементов и блоков ввода/вывода. В

этом же разделе отображаются итого�

вые сведения о количестве обнару�

женных ошибок и предупреждений.

=================================

*Final Report*

=================================

Final Results

RTL Top Level Output File Name :

jc2_top.ngr

Top Level Output File Name :

jc2_top

Output Format : NGC

Optimization Goal : Speed

Keep Hierarchy : YES

Target Technology : CoolRunner2

CPLDs

Macro Preserve : YES

XOR Preserve : YES

Clock Enable : YES

wysiwyg : NO

����

Design Statistics

# IOs : 8

����

Cell Usage :

# BELS : 29

# AND2 : 8

# GND : 4

# INV : 5

# OR2 : 10

# OR3 : 2

# FlipFlops/Latches : 6

# FDCE : 4

# FDCP : 2

# IO Buffers : 8

# IBUF : 4

# OBUF : 4

# Others : 15

# AND2B1 : 10

# AND3B1 : 2

# AND3B2 : 2

# OR2B2 : 1

=================================

CPU : 20.61 / 21.29 s | Elapsed

: 21.00 / 22.00 s

��

��>

Total memory usage is 116136

kilobytes

��
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Рис. 5. Отображение списка соединений VHDL&описания счётчика Джонсона на RTL&уровне

в схемотехнической форме



Number of errors : 0 ( 0 fil�

tered)

Number of warnings : 0 ( 0 fil�

tered)

Number of infos : 0 ( 0 fil�

tered)

Кроме текстового отчёта о выполне�

нии этапа синтеза, средства пакета

САПР серии Xilinx ISE позволяют отоб�

разить список соединений (netlist)
проектируемого устройства на RTL�

уровне в схемотехнической форме, ес�

ли перед выполнением этого процесса

для параметра Generate RTL Schematic
было установлено значение YES или

ONLY. В качестве компонентов прин�

ципиальной схемы, отражающей RTL�

представление синтезируемого уст�

ройства, применяются обобщённые

элементы, вид которых не зависит от

архитектурных особенностей семей�

ства ПЛИС, используемого для после�

дующей реализации этого устройства.

Для просмотра принципиальной схе�

мы, отражающей список соединений

разрабатываемого устройства на уров�

не RTL, следует в окне процессов

Processes Window поместить курсор на

строку View RTL Schematic и дважды

щёлкнуть левой кнопкой мыши. При

этом открывается окно программы

RTL Viewer, вид которого подобен изоб�

ражению окна схемотехнического ре�

дактора.

В открывшемся окне отображается

условный графический образ (УГО),

представляющий модуль верхнего

уровня иерархии проекта. Кроме того,

в окне исходных модулей (Sources
Window) Навигатора проекта (Project
Navigator) появляется новая страница

Design, на которой приводится инфор�

мация об иерархической структуре и

элементах синтезированного проекта.

Для перехода к принципиальной схе�

ме, соответствующей списку соедине�

ний проектируемого устройства на

RTL�уровне, следует поместить курсор

мыши на изображение УГО или на

строку с названием модуля верхнего

уровня иерархии проекта, располо�

женную на странице Design окна ис�

ходных модулей (Sources Window), и

дважды щёлкнуть левой кнопкой мы�

ши. В качестве примера на рисунке 5

приведена схема, соответствующая

списку соединений на RTL�уровне

VHDL�описания счётчика Джонсона.

В последних версиях САПР серии

Xilinx ISE также предусмотрены сред�

ства отображения результатов синте�

за разрабатываемых устройств на

технологическом уровне в форме

принципиальных схем. В качестве ис�

ходного файла для построения этих

схем используется основной файл ре�

зультатов процесса синтеза с расши�

рением NGC. Состав компонентов

принципиальной схемы, отражаю�

щей представление синтезированно�

го устройства на технологическом

уровне, зависит от типа архитектуры

применяемого семейства ПЛИС.

Чтобы сформировать представление

результатов синтеза проектируемого

устройства на технологическом уров�

не, необходимо в окне процессов

Processes Window поместить курсор на

строку View Technology Schematic и дваж�

ды щёлкнуть левой кнопкой мыши.

После этого в области расположения

рабочих окон Навигатора проекта от�

крывается окно просмотра Technology
Viewer, вид которого аналогичен изоб�

ражению окна программы RTL Viewer.

При этом в окне исходных модулей

(Sources Window) Навигатора проекта

добавляется страница Design, которая

открывает доступ к элементам иерар�

хической структуры синтезированного

проекта. Просмотр результатов синтеза

на технологическом уровне в окне

программы Technology Viewer осущес�

твляется тем же способом, что и в прог�

рамме RTL Viewer. Чтобы продемон�

стрировать отличия двух рассмотрен�

ных форм представления списка

соединений синтезированного устрой�

ства, на рисунке 6 показана принципи�

альная схема, отражающая результаты

синтеза на технологическом уровне

VHDL�описания счётчика Джонсона.

После успешного завершения про�

цесса синтеза можно перейти к очеред�

ному этапу разработки устройства –

размещению и трассировке проекта в

кристалле ПЛИС, который рассматри�

вается в следующей части статьи.

Продолжение следует
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ВВЕДЕНИЕ

Метод рентгенолюминесцентного

обогащения широко применяется в

сепараторах алмазов, работающих

на российских и зарубежных пред�

приятиях. Физические основы мето�

да базируются на способности раз�

личных минералов по�разному лю�

минесцировать под воздействием

рентгеновского излучения. Исполь�

зуя эти различия, можно отделять

алмазы от других люминесцирую�

щих минералов при обогащении ал�

мазосодержащих руд. Для этого при�

меняется рентгенолюминесцент�

ный сепаратор, структурная схема

которого представлена на рис. 1. Се�

паратор состоит из устройства по�

точной подачи материала, источни�

ка возбуждающего рентгеновского

излучения ИРИ, устройства регист�

рации сигнала люминесценции,

устройства обработки сигнала лю�

минесценции и устройства отделе�

ния алмазов от потока материала.

Чтобы выявить различия в люми�

несцирующих минералах, сигналы

люминесценции в сепараторе реги�

стрируют с помощью фотоэлект�

ронного умножителя ФЭУ. Для по�

вышения производительности ис�

пользуется до восьми независимых

ФЭУ, оформленных ввиде фотопри�

ёмных устройств ФПУ, куда также

входят управляемый источник вы�

соковольтного питания и предвари�

тельный усилитель. В сепараторах

могут использоваться режимы как

непрерывного [1], так и импульсно�

го возбуждения рентгеновским из�

лучением. Поскольку в большинстве

типов сепараторов для улучшения

качества обогащения используется

импульсное излучение, в дальней�

шем будет идти речь только об этом

режиме работы. В этом режиме по�

сле каждого возбуждающего им�

пульса рентгеновского излучения
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Предложен метод повышения эффективности

рентгенолюминесцентной селекции алмазов от других

люминесцирующих минералов в сепараторах алмазов на основе

цифровой автокорреляционной обработки. Данный метод реализован

в виде программируемого аналого"цифрового блока регистрации,

сопряжённого с персональным компьютером.

Повышение эффективности работы
сепаратора алмазов за счёт
цифровой обработки сигналов

Евгений Владимиров, Леонид Казаков,
Наталья Колосова (Санкт%Петербург)

следует интервал времени, в тече�

ние которого производится приём,

обработка сигнала люминесценции,

выявление отличительных призна�

ков, по которым принимается реше�

ние об отделении или не отделении

минерала из потока материала.

АМПЛИТУДНО�ВРЕМЕННОЙ

МЕТОД СЕЛЕКЦИИ АЛМАЗОВ

С ЧАСТИЧНЫМ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧИЯ

СИГНАЛОВ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Типичный вид сигнала люминес�

ценции на выходе ФПУ показан на

рис. 2.

Можно выделить два интервала, на

которых сигнал имеет разные свой�

ства: во время действия импульса воз�

буждения и после окончания этого им�

пульса. На первом интервале 0 < t < tи

сигнал люминесценции описывается

моделью:

u1 = UВ + UБК + AМК(1 – exp(–t/τ)),(1)

где UВ – амплитуда люминесценции

воздуха,

UБК – амплитуда «быстрой» компо�

ненты люминесценции (БК),

AМК – амплитуда «медленной» компо�

ненты люминесценции (МК),

τ – постоянная времени МК.
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Рис. 2. Типичный вид сигнала люминесценции на выходе ФПУ

а – огибающая сигнала люминесценции алмаза,

с1 – огибающая малоинтенсивной люминесценции циркона,

с2 – то же для «яркого» циркона, Uп – напряжение порогаРис. 1. Структурная схема сепаратора



В интервале tи < t < T модель сигнала

люминесценции представляется как:

u2 = Uмаксexp(–t/τ) + UШ, (2)

где Uмакс – максимальное значение

МК при t = tи,

UШ – амплитуда шумов.

Что касается постоянной времени

τ, то предполагается, что в (1) и (2) её

значение одинаково.

В большинстве сепараторов [2] в ка�

честве отличительного признака ис�

пользуется значение медленной ком�

поненты затухания люминесценции.

При этом предполагается, затухание

люминесценции алмаза происходит

дольше, чем у большинства сопутству�

ющих люминесцирующих минера�

лов. Структурная схема обработки

сигнала люминесценции, использую�

щая этот признак, приведена на рис. 3.

На схеме показан аналоговый ключ

DА1, подключающий (в отсутствие

импульса возбуждения) сигнал люми�

несценции минерала на первый вход

компаратора DА2, на второй вход ко�

торого подано постоянное напряже�

ние – «порог разделения», определяю�

щий границу между алмазом и сопут�

ствующим минералом. От переднего

фронта импульса возбуждения запус�

кается ждущий мультивибратор DD1,

формирующий задержку на затуха�

ние люминесценции. Выход мульти�

вибратора подключен на первый вход

схемы «И» DD2, на второй вход кото�

рой подключен выход компаратора

DА2. Сигнал на выходе DD2 соответ�

ствует условиям: интенсивность лю�

минесценции превышает амплитуд�

ный порог Uпор, время затухания пре�

вышает пороговую длительность tпор.

Этот режим регистрации условно наз�

ван «пороговым». Используя приве�

дённую выше модель (2), условие об�

наружения полезного минерала для

«порогового» режима можно записать:

u2(tи + tпор) > Uпор, (3)

где tпор – длительность задержки

(отсчитывается от заднего фронта

импульса возбуждения), при котором

производится сравнение сигнала с

порогом Uпор.

Данный амплитудно�временной

способ разделения прост в реализа�

ции, но имеет существенный недо�

статок, который можно увидеть, вер�

нувшись к рис. 2: не удаётся «отли�

чить» относительно интенсивный, но

быстро затухающий сигнал (с) от от�

носительно слабого (а) медленно за�

тухающего сигнала.

АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫЙ

СПОСОБ СЕЛЕКЦИИ АЛМАЗОВ

С ПОЛНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

РАЗЛИЧИЯ СИГНАЛОВ

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Для преодоления указанного недос�

татка был предложен способ более

полного учёта как быстрой, так и мед�

ленной компонент (БК и МК) сигнала

люминесценции, а также использует�

ся оценка распределения мощности

люминесценции между компонента�

ми [5]. Этот метод получил условное

наименование «селективного» и был

реализован в цифровом устройстве,

структурная схема которого приведе�

на на рис. 4. Устройство построено на

базе промышленного компьютера,

содержащего в своём составе процес�

сорную плату с ОЗУ, модуль програм�

мной памяти с флэш�диском, быст�

рый многоканальный АЦП и ЦАП.

Устройство работает в реальном

масштабе времени и производит сле�

дующие операции (рис. 5):

● генерацию строба возбуждения и

аналого�цифрового преобразова�

ния (АЦП);

● накопление цифрового массива,

отображающего сигнал на некото�
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ром интервале (обычно периоде

возбуждения);

● чтение массива данных из буфер�

ной памяти АЦП (FIFO) в ОЗУ;

● обработку данных и сравнение ре�

зультатов обработки с заданными

пороговыми значениями признаков.

Цифровые отсчёты сигнала на ин�

тервале (1) и на интервале (2) люми�

несценции, представленные в виде

цифрового массива, могут быть запи�

саны в следующем виде:

S{n} = U1{n}|0< n <50 + U2{n}|50 < n < 350, (4)

где U1{n} и U2{n} – цифровые масси�

вы, представляющие сигнал u1 и u2.

Интервал между отсчётом n = 350 и

концом периода Т не используется. В

этом интервале осуществляется чте�

ние и передача принятого массива

Sk{n} из FIFO АЦП в ОЗУ по шине PCI.

Индекс k указывает на циклический

характер формирования, передачи и

обработки массивов. Объём массива в

каждом k�ом цикле составляет 350

двухбайтных слов на каждый канал

регистрации (канал АЦП). При вось�

ми каналах в сепараторе, таким обра�

зом, массив составит 5600 слов. Блок�

схема алгоритма обработки приведе�

на на рис. 5. На рис. 6 приведена

диаграмма, поясняющая чередование

стадий сбора и обработки сигнала в

реальном масштабе времени. Предпо�

лагается, что до начала обработки

заданы как способ селекции («поро�

говый» или «селективный»), так и

параметры признаков селекции.

Предполагается также, что имеется

цифровой массив Sk – 1{n}, собран�

ный в течение предшествующего

(k – 1)�го периода возбуждения. Мас�

сив Un содержит n членов, следующих

с интервалом времени в 10 мкс. Для

определённости примем, как указы�

валось выше, n = 350.

Цикл (см. рис. 5) начинается (2) с

запуска АЦП. Выполняется накопле�

ние элементов массива, начиная с

n = 0. Запускается строб возбуждения

(3) k�цикла (завершение строба про�

изводится в «прерывании» от тайме�

ра через 0,5 мс). Одновременно со

сбором массива Sk{n} производится

обработка массива Sk – 1{n}, сформи�

рованного в предыдущем цикле (пе�

риоде) возбуждения. Обработка мас�

сива Sk{n} выполняется в цикле (k + 1).

Обработка начинается (4) с анализа

цифрового массива Sk – 1{n}. Если при

анализе (5) выявляется, что значение

амплитуды МК превышает «Порог»

(ветвь «да»), обработка продолжается,

в противном случае («нет») програм�

ма переходит на (13) – проверку за�

вершения сбора массива k�цикла.

Продолжение обработки включает

в себя:

● проверку заданного режима (6); ес�

ли задан «пороговый», то следует пе�

реход на (12) – «обнаружение» (им�

пульс обнаружения формируется

одновременно с новым «стробом»),

● если задан «селективный», то вы�

полняется расчёт характеристик,

отражающих обе компоненты лю�

минесценции.

В качестве функции, формирую�

щей признак различения сигналов

люминесценции, выбрана автокор�

реляционная функция АКФ [3]. На�
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Рис. 6. Диаграмма, поясняющая чередование стадий сбора и обработки сигнала в реальном времени



помним, что эта функция определя�

ется [4, 5] как интеграл от произведе�

ния функции сигнала f(t) на её сдви�

нутую копию f(t – tсв):

, (5)

где tсв – параметр АКФ – «сдвиг» ко�

пии во времени.

Интеграл берётся в области опреде�

ления функции (0< t < T), но реально

эта область ограничивается проме�

жутком, где существует сигнал. Для

исключения влияния на АКФ ампли�

туды сигнала производим расчёт

нормированной автокорреляцион�

ной функции НАКФ. Для сохранения

размерности АКФ нормируется (де�

лится) на интеграл в том же интерва�

ле от квадрата функции сигнала f 2(t).

Для цифровых отсчётов интегри�

рование в формуле (5) заменяется

суммой. В результате чего получаем

выражение для НКФ:

НКФ = .(6)

Здесь nсв= Тсверт./10,

Un(n)  – массив цифровых отсчётов

сигнала.

При дальнейшем анализе сигнала

по алгоритму рис. 5 необходим пе�

реход (7) проверки амплитудного

ограничения сигнала (в первую

очередь оно выявляется в области

БК), так как при ограничении

сигнала НКФ искажается и исполь�

зовать этот критерий для различе�

ния нельзя. Для повышения селек�

тивности целесообразно выполнить

операцию определения постоянной

времени – затухания люминесцен�

ции МК (9). Параметр τ – постоянная

времени – вычисляется путём поиска

экспоненты, максимально приближен�

ной к огибающей массива S(k – 1){Un}.

Условие такого поиска [6] – минималь�

ное среднеквадратичное отклонение

искомой экспоненты от огибающей

цифрового массива:

. (7)

Здесь:

Un – значение сигнала на n�отсчёте

АЦП,

τ – постоянная времени искомой экс�

поненты,

Δt – период дискретизации АЦП

(10 мкс).

Поскольку операция вычисления

значения НКФ и сравнение его с

уставкой – заданным диапазоном

разделения – ведётся в реальном

времени, вычисления производятся

для одного конкретного значения

параметра nсв. Выбор этого значе�

ния поясняется на рис. 7, где на ос�

новной форме приведены огибаю�

щие массивов двух сигналов: алмаза

(красная кривая) и сопутствующего

минерала (синяя). На вкладке при�

ведены соответствующие этим сиг�

налам НКФ в зависимости от пара�

метра Тсверт.. Анализ последнего гра�

фика показывает, что кривые НКФ

алмаза и сопутствующего минерала

максимально отстоят друг от друга в

области значений параметра, соот�

ветствующих nсв = 60. . .100. Именно

в этом диапазоне будет обеспечено

наилучшее разделение полезного

минерала – алмаза – от сопутствую�

щих, мешающих минералов.

При рассмотрении алгоритма об�

работки сигналов люминесценции
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не было ничего сказано о мешаю�

щих факторах, снижающих эффек�

т и в н о с т ь о т д е л е н и я а л м а з о в о т

остальных минералов. Если обра�

титься теперь снова к рис. 2 и соот�

ветствующей модели сигнала лю�

минесценции в виде выражений

(1) и (2), то увидим, что в интервале

действия импульса возбуждения

0 < t < tи в измеренные цифровые

отсчёты U(n) входит составляющая

UВ – амплитуда люминесценции

воздуха, а на интервале tи < t < T в

состав U(n) входит составляющая

UШ – амплитуда шумов, не связан�

ных с люминесцентными свойства�

ми обогащаемого минерала. Оче�

видно, для того, чтобы рассчитан�

ные значения НКФ и τ адекватно

отображали люминесцентные свой�

ства минералов, в процессе расчё�

тов указанные выше составляющие

UВ и UШ необходимо учесть в расчёт�

ных формулах (3), (6) и (7). «Вычи�

тание» люминесценции воздуха из

оцениваемой люминесценции ма�

териала сводится к вычитанию из

значений конкретных реализаций –

элементов массива Sk {Un}|0 < n < 50,

среднего в некотором смысле значе�

ния сигнала люминесценции возду�

ха, измеренного по многим масси�

вам. Для этого «подходят» массивы

Sm, в которых не наблюдается люми�

несценции минералов. Такие масси�

вы характеризуются минимальны�

ми значениями сигналов в области

отсчётов 0 < n < 50. Подход к опреде�

лению среднего значения UШ анало�

гичен. Вариации UВ и UШ в конкрет�

ных реализациях служат источником

погрешности вычисления характе�

ристик по выражениям (6) и (7).

Эта погрешность заставляет во из�

бежание потерь ценного продукта

– алмаза – расширять границы диа�

пазона селекции и в конечном счё�

те допускать ухудшение селектив�

ности отбора, поскольку риск поте�

ри алмаза существенно важнее

риска выработки ложного сигнала

обнаружения.

Предположение, сделанное ранее,

о том, что имеется цифровой массив

Sk – 1{n}, собранный в течение пред�

шествующего (k – 1)�го периода воз�

буждения, характеризует работу

устройства с методической задерж�

кой принятия решения, связанной с

тем, что после сбора массива дан�

ных требуется время на его обработ�

ку. Чтобы провести сбор массива

данных, его обработку и принятие

решения за один период возбужде�

ния люминесценции, необходимо

уменьшить время работы АЦП, а ос�

вободившееся время использовать

на обработку цифровых отсчётов и

принятие решения. Однако при

этом число отсчётов уменьшится.

Для анализа погрешности, которая в

этом случае может возникнуть, было

выполнено сравнение двух вариан�

тов обработки: 3,5 мс (350 отсчётов)

и 1,7 мс (170 отсчётов) по одним и

тем же сигналам, принадлежащим

алмазу и циркону. Результаты расчё�

тов показаны на вкладке рис. 7, отку�

да можно сделать вывод, что зависи�

мость от длины интервала для сиг�

налов с малой постоянной времени

затухания МК мала. Напротив, при

большой постоянной времени пог�

решность возрастает: значение

функции свёртки уменьшается, а

значение постоянной времени от�

носительно реального увеличивает�

ся. Это потребовало изменения ал�

горитма и программы функциони�

рования устройства цифровой

обработки. Такая программа также

была испытана на реальном сепара�

торе алмазов и показала практичес�

ки одинаковые результаты по извле�

чению алмазов по сравнению с пер�

вым вариантом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение цифровой обработки

сигналов люминесценции при воз�

буждении импульсным рентгеновс�

ким излучением показало возмож�

ность привлечения нового селектив�

ного признака разделения для

обогащения алмазного материала на

потоке.

Реализация устройства селекции

как составной части сепараторов ал�

мазов в виде программируемого ана�

лого�цифрового блока регистрации,

сопряжённого с компьютером, поз�

волила осуществлять селекцию алма�

зов в реальном масштабе времени в

течение одного периода импульсов

возбуждения.
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Рис. 7. Временная диаграмма сигналов алмаза и сопутствующего минерала (циркона)

и соответствующие этим сигналам НКФ для двух значений времени сбора данных: 3,5 мс и 1,7 мс
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Freescale усиливает
позиции на рынке
MEMS"систем

Известный американский производи�

тель полупроводникового оборудова�

ния компания Freescale Semiconductor

ввела в строй новую 200�мм производ�

ственную линию по выпуску микро�

электромеханических систем (MEMS) в

г. Остин (США). На данный момент ком�

пания уже имеет фабрику по производ�

ству MEMS�датчиков в г. Сендай (Япо�

ния), использующую 150�мм кремние�

вые пластины. Ожидается, что новое

производство усилит позиции компании

на рынке сенсорных устройств, ориен�

тированных на использование в соста�

ве промышленных, автомобильных и

медицинских приложений и продуктов

потребительской электроники.

«Потребительская электроника в по�

следнее время резко подстёгивает раз�

витие MEMS�технологий в таких облас�

тях, как производство сенсоров ускоре�

ния и давления, – утверждает Джин

Кристоф Эллой (Jean�Christophe Eloy),

аналитик компании Yole Development,

занятой исследованием рынка микро�

электромеханических систем. – Мы ожи�

даем, что общий объём рынка MEMS�

систем вырастет с 6 млрд. долл. США в

2006 г. до 9,7 млрд. долл. в 2010, по ме�

ре того как все ведущие производители

полупроводниковой продукции будут

уделять всё больше внимания данному

сегменту рынка».

Особенностью новой производствен�

ной линии Freescale является её ориен�

тированность на выпуск MEMS�датчи�

ков с малым форм�фактором, благода�

ря которому компания надеется снизить

энергопотребление систем и увеличить

экономическую эффективность их ис�

пользования для производителей.

freescale.com

Результаты и достижения
Intel в 2007 году

На днях корпорация Intel обнародовала

данные о своей коммерческой деятель�

ности в четвёртом квартале 2007 г. Вы�

ручка компании составила 10,7 млрд.

долл., операционный доход – 3 млрд.

долл., чистый доход – 2,3 млрд. долл., а

чистая прибыль на акцию � 38 центов. За

2007 г. операционный доход компании

увеличился на 45%.

В 2007 г. оборот Intel достиг 38,3 млрд.

долл., операционный доход составил

8,2 млрд. долл., чистый доход – 7 млрд.

долл., а чистая прибыль на акцию –

1,18 долл. Корпорация привлекла более

12 млрд. долл. наличными в результате

заключения сделок, выплатила дивиден�

ды наличными в размере 2,6 млрд. долл.

и выкупила 111 млн. основных акций на

сумму 2,75 млрд. долл.

За этот период поставки микропроцес�

соров и наборов микросхем Intel достигли

рекордного уровня. Корпорация Intel

представила 32 микропроцессора, соз�

данные на базе 45�нм технологии произ�

водства с использованием диэлектрика

high�k на основе гафния и металлическо�

го затвора. На международной выставке

бытовой электроники корпорация Intel

предоставила описание новых недорогих

процессоров Intel с низким уровнем энер�

гопотребления, разработанных для соз�

дания потребительской электроники,

ультрапортативных устройств.

www.3dnews.ru

Matsushita, Hitachi и Canon
создали новый ЖК"альянс

Вслед за Sharp и Toshiba, которые не�

давно договорились о взаимном со�

трудничестве в сфере производства

ЖК�телевизоров, подобное соглашение

подписали три другие японские компа�

нии: Matsushita, Hitachi и Canon. Сторо�

ны объявили о создании альянса, клю�

чевой задачей которого является даль�

нейшее развитие ЖК�индустрии и

упрочнение рыночных позиций участни�

ков объединения.

В рамках новой договорённости ком�

пании Canon и Matsushita к концу марта

будущего года выкупят по 24,9% акций

Hitachi Displays, подразделения Hitachi,

которое занимается производством ЖК�па�

нелей малого и среднего размеров для

мобильных телефонов, видеокамер и

фотоаппаратов. По завершению сделки

у Hitachi останется 50,2% акций Hitachi

Displays.

Сообщается также, что Canon и

Matsushita будут активно развивать

производство дисплеев на органичес�

ких светодиодах (OLED). Безусловно,

данное решение кажется целесообраз�

ным в свете больших перспектив OLED�

дисплеев и их реальных шансов стать

альтернативой ЖК�экранам в ряде

прикладных задач.

Кроме того, стороны озвучили планы

по приобретению корпорацией Matsu�

shita контрольного пакета акций компа�

нии IPS Alpha Technology – совместного

предприятия по выпуску ЖК�дисплеев,

созданного Toshiba, Hitachi и Matsushita.

Были высказаны намерения построить

новую ЖК�фабрику при IPS Alpha

Technology для удовлетворения расту�

щего спроса на телевизионные панели.

Следует заметить, что серьёзные ин�

вестиции в ЖК�индустрию со стороны

Matsushita могут указывать на плавное

смещение её интересов от плазменных

телевизоров к ЖК�устройствам. До сих

пор в эволюции плоскопанельных теле�

визоров в сегменте от 40 дюймов и вы�

ше японская корпорация отдавала при�

оритетное положение именно плазмен�

ной технологии.

Что касается Hitachi, в продаже ак�

ций Hitachi Displays и вступлении в ЖК�

альянс руководство компании видит

путь к улучшению рентабельности про�

изводства панелей. В свою очередь,

Canon рассчитывает на то, что подпи�

санное соглашение обеспечит ей ста�

бильный и надёжный канал поставки

ЖК�дисплеев для цифровых фотоаппа�

ратов, видеокамер, принтеров, медици�

нского оборудования.

eetimes.com, techon.nikkeibp.co.jp

Patriot построит
в Тайване фабрику
по производству памяти
DRAM и NAND

Пресс�служба американского разра�

ботчика Patriot Memory на днях объявила

о намерениях компании в скором буду�

щем построить фабрику по производству

чипов DRAM и флэш�памяти NAND на

территории Тайваня.

Решение об открытии новых мощ�

ностей эксперты связывают с посте�

пенным ростом объёмов производства

Patriot. Согласно данным зарубежных

информационных источников, на пер�

вых порах компания вложит 3,08 млн.

долл. в запуск двух производственных

линий.

Нужно сказать, что у Patriot есть свой

офис в Тайване, однако ввиду особеннос�

тей политики компании и рынка большую

часть производственных структур компа�

нии по изготовлению памяти DRAM и

NAND пришлось разместить в компаниях�

аутсорсерах. Тем не менее, рост обоих

сегментов заставил руководство Patriot

задуматься об открытии собственной

фабрики по изготовлению чипов памяти,

которая, возможно, станет центром дея�

тельности компании в Азиатско�Тихооке�

анском регионе.

www.3dnews.ru



ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

(ИНТЕРФЕЙСЫ) СИСТЕМЫ

Задача – объект, который созда�

ётся системой на отдельном вычис�

лительном узле. При этом данный

объект обладает набором стандарт�

ных call�back процедур, которые

вызываются системой для задания

начальных данных, вычислений и

выгрузки результатов. Также у объ�

екта имеется набор служебных call�

back�процедур для определения

статуса задачи, сброса её в началь�

ное состояние и т.п. В данной

статье предполагается, что каждая

параллельно выполняемая подзада�

ча может быть описана на языке

С++ как множество некоторых

функций или объектов и может

быть скомпилирована в отдельный

исполняемый модуль (DLL). Это на�

лагает ограничение на возможнос�

ти использования подобной систе�

мы для распараллеливания с при�

менением аппаратных средств и

предполагает использование спе�

циальных команд или парадигм

программирования.

Иначе говоря, если узел не умеет

запускать процессы в виде испол�

няемых exe� или DLL�модулей, то

данную систему применить нельзя5.

Приятной особенностью «задачи» в

пакете «Нейроматематика» являет�

ся наличие полноценного имени (а

не просто номера), позволяющего

отражать структуру разбиения вы�

числений на подзадачи. Например,

задача может иметь имя вида

«(0,1)», что означает «задача, соот�

ветствующая элементу объёма с ко�

ординатами 0,1». Это удобно при

отладке, особенно при сложной

структуре разбиения данных. Обык�

новенный и привычный числовой

номер задачи является частным

случаем «имени».

Менеджер задач – объект, зани�

мающийся запуском параллельных

вычислений и ответственный за

выдачу средств обмена данными

между параллельно работающими

узлами. Реализация менеджера за�

дач может быть построена с ис�

пользованием концепций нитей

(threads) или процессов (process) и

оптимизирована для многоядер�

ных процессоров или для много�

процессорных систем.

Коммуникатор – объект, которым

снабжается каждая задача. Он осущест�

вляет синхронную и асинхронную

отправку данных другим узлам вы�

числительной сети, а также отвечает
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Александр Галушкин, Павел Казанцев, Артём Лодягин,
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за синхронный приём данных. Ме�

неджер задач может выдавать задачам

различные реализации коммуникато�

ров, например, в случае разнородной

вычислительной среды. Средства свя�

зи между процессами могут быть реа�

лизованы при помощи разнообраз�

ных механизмов, начиная от TCP/IP и

заканчивая разделяемой памятью, в

зависимости от доступных аппарат�

ных средств и протоколов.

Менеджер данных – вспомогатель�

ный объект, отвечающий за созда�

ние начальных данных и сбор ре�

зультатов, а также за определение

очерёдности сбора результатов.

Например, совокупные результиру�

ющие данные от всех задач могут не

умещаться в памяти центрального

узла, и необходимо записать их в

файл в определённой последова�

тельности. Поскольку сложно про�

гнозировать  последовательность за�

вершения вычислений на узлах

кластерной сети, у некоторых задач

будет задержана пересылка резуль�

татов до получения результатов от

других задач.

ОСНОВНЫЕ ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ

ТЕХНОЛОГИИ

В версии «Нейроматематика» 1.0 ис�

пользуются следующие технологии:

● операционная система Windows

XP/2000;

● среда разработки Microsoft Visual

Studio 2003;

● базовый язык программирования

С++ как платформы и модулей

РПЗ;
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5 Например, GPU
алгоритмы невозможно задавать при помощи SIPICS, поскольку на пиксельном процессоре нельзя запустить exe
процесс. Однако, если возможно параллельное

исполнение специализированного кода на наборе ПЭВМ с GPU, то SIPICS для данного случая тоже применим.



● библиотека Microsoft Foundation

Classes (MFC) для организации

пользовательского интерфейса и

общего функционирования сис�

темы;

● OpenGL в качестве средства визуа�

лизации объёмных данных;

● nVIDIA/Cg для управления графи�

ческими процессорами, которые

используются в качестве аппарат�

ных ускорителей нейросетевых ал�

горитмов;

● MPI/MPICH как средство для одной

из реализаций подсистемы работы

с «виртуальным кластером»;

● Winsockets как средство альтер�

нативной реализации подсисте�

мы работы с «виртуальным клас�

тером».

ЗАДАЧИ АЭРОДИНАМИКИ

И МОДУЛИ ДЛЯ ИХ РЕШЕНИЯ

Описание задачи управления

самолетом с помощью эжекции

на крыльях

Эжекция на крыльях (вдув струи га�

за на обтекаемую поверхность) изме�

няет структуру течения вокруг крыла,

что позволяет управлять аэродина�

мическими характеристиками само�

лёта. Данная задача может быть не�

стационарной и связанной с взаимо�

действием пограничных слоёв, струй

и ударных волн (если обтекание бу�

дет локально сверхзвуковым). Поэто�

му её решение должно быть основано

на численном интегрировании не�

стационарных уравнений Навье�

Стокса для многокомпонентной сис�

темы газов (эжектируемые струи мо�

гут иметь отличные от обтекающего

воздуха химические и физические

свойства).

Геометрия крыльев является трёх�

мерной, поэтому задача должна ре�

шаться в трёхмерной постановке.

Поскольку геометрия крыльев, как

правило, не может быть описана эле�

ментарными геометрическими при�

митивами, необходим её импорт из

систем автоматизированного проек�

тирования.

Для определения свойств крыла с

заданными геометрическими и эжек�

ционными параметрами необходи�

мо знать динамику аэродинамичес�

ких параметров, таких как давление,

скорость газа по трём базовым на�

правлениям, энергия газа и плот�

ность смеси газов в некоторой облас�

ти вокруг исследуемого крыла. Тогда

по этим параметрам можно предска�

зать поведение летательного аппара�

та в полёте.

Эксперименты по определению

данных параметров опытным путем,

как правило, проводятся в аэродина�

мических трубах, являются дорого�

стоящими и сложными в постановке.

Поэтому перспективным направле�

нием является прогнозирование дан�

ных параметров с помощью различ�

ных моделей.

Для решения задачи необходимы

следующие объекты:

● солид – описание геометрии крыла

(и, возможно, фюзеляжа);

● газ – описание физических и хи�

мических свойств набегающего по�

тока и эжектируемых струй;

● газ с постоянными значениями во

времени – описание граничных

условий в областях эжекции и гра�

ничных условий вдува набегающе�

го потока.

Описание задачи

прогнозирования ветровой

обстановки в застроенных

кварталах

Исходными данными для данной

задачи являются:

● начальное распределение газоди�

намических параметров в счётной

области;

● геометрия жилого района;

● граничные условия для набегаю�

щего потока.

Результатом расчёта является полу�

чение распределения газодинами�

ческих параметров в счётной облас�

ти для заданного момента времени.

Нейросетевая постановка задачи

Входом трёхмерной клеточной

нейронной сети является вектор:

,

где U, V, W – скорости газа в данной

ячейке по направлениям x, y, u, z со�

ответственно, E – полная энергия газа

в данной ячейке, P – давление газа в

данной ячейке, ρ – плотность газа в

данной ячейке, γ – значение адиабаты

газа в данной ячейке.

Выходом трёхмерной клеточной

нейронной сети являются рассчитан�

ные нейронной сетью значения век�

тора

после n расчётных итераций.

Желаемый выход трёхмерной кле�

точной нейронной сети – значения

вектора

по прошествии заданного времени,

рассчитанные с помощью пакета

GDT.

Нейронная сеть представляет со�

бой двухслойную клеточную ней�

ронную сеть с равным количеством

нейронов первого и второго слоя.

Количество нейронов в первом

слое равно количеству ячеек сетки.

Каждый нейрон первого слоя свя�

зан с четырьмя соседями в первом

слое и вышележащим нейроном

второго слоя, аналогично, каждый

нейрон второго слоя связан с че�

тырьмя соседями в первом слое и

его выход поступает на вход ниже�

лежащего нейрона первого слоя.

Веса связей (внутри первого или

второго слоя) задаются как площа�

ди граней сетки, веса связей между

слоями равны 1. По связям переда�

ются векторы типа (U V W E P ρ γ),

описывающие значения парамет�

ров газа в ячейке.

Реализация

Решение задач аэродинамики с по�

мощью нейронных сетей реализова�

но программным и программно�ап�

паратным способом в виде модулей

«Эжекция» и «Ветер» программного

комплекса «Нейроматематика».

Поддерживаются три варианта ап�

паратной поддержки вычислений:

● вычисления на рабочей станции;

● вычисления на кластерной системе

из 17 ПЭВМ;

● вычисления на рабочей станции с

графическим ускорителем.

Тестовая задача: исследование

обтекания крыла F15 (Эжекция)

В ходе эксперимента моделируется

влияние дозвуковой эжекционной

струи на сверхзвуковое течение воз�

духа вокруг консоли крыла одной из

модификаций истребителя F�15.

Актуальность задачи связана с рез�

ким повышением требований к ма�

невренности современных пилотиру�

емых летательных аппаратов, одной

из важнейших характеристик кото�

рой являются максимально допусти�

мые углы атаки, при которых не про�

исходит срыва потока на аэродина�

мических плоскостях. Повышению
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величины критического угла атаки

способствует в том числе вдув струи

газа на обтекаемую поверхность.

Для проведения эксперимента бы�

ли выбраны следующие параметры

среды: давление в набегающем пото�

ке 101 325 Па, плотность набегающе�

го потока 1,29 кг/м3, скорость набега�

ющего потока 700 м/с. Давление

эжекционной струи 303 975 Па, плот�

ность эжекционной струи 1,29 кг/м3,

скорость эжекционной струи 112 м/с.

Угол наклона эжекционных сопел

16,5 градусов к поверхности консоли.

Угол атаки консоли 9 градусов. Кон�

соль не подвержена деформациям.

Воздух считается газом, течение ко�

торого описывается уравнениями

Навье�Стокса.

В файле F15_ejection.dat содержат�

ся начальные данные, описывающие

трёхмерную область, размерность

которой 75 × 175 × 175 ≈ 2 × 106 ячеек.

Существует два подхода к проблеме

определения количества неизвест�

ных для задач аэродинамики:

● количество переменных определя�

ется как произведение количества

ячеек области расчёта на количест�

во параметров ячейки. В данном

случае (для задачи прогнозирова�

ния ветровой обстановки в застро�

енных кварталах) каждая ячейка

газового поля содержит восемь га�

зодинамических параметров (ско�

рости по трём направлениям, энер�

гия, давление, плотность, параметр

адиабаты и тип ячейки). Требуется

рассчитать все параметры, кроме

типа ячейки, который остается не�

изменным на протяжении всего рас�

чёта. Таким образом, имеем 7 × 2  ×
× 106 ≈ 1,4 × 107 неизвестных;

● количество переменных определя�

ется как произведение количества

ячеек области расчёта на количест�

во параметров ячейки и на количе�

ство шагов расчета. В данном слу�

чае (для задачи прогнозирования

ветровой обстановки в застроен�

ных кварталах) каждая ячейка газо�

вого поля содержит восемь газоди�

намических параметров (скорости

по трём направлениям, энергия,

давление, плотность, параметр ади�

абаты и тип ячейки). Требуется рас�

считать все параметры, кроме типа

ячейки, который остаётся неизмен�

ным на протяжении всего расчёта.

Для контрольно�демонстрацион�

ной задачи выполняется десять ша�

гов расчёта. Таким образом, имеем

10 × 7 × 2 × 106 ≈ 1,4 × 108 неизвестных.

При тестировании был применен

первый подход, когда считается, что

количество переменных равно коли�

честву ячеек расчётной области, т.е.

1,4 × 107.

Второй подход к определению ко�

личества переменных задачи исполь�

зуется в случае хранимых значений

рассчитанных параметров области

после каждого шага. Данная реализа�

ция требуется для исследования ди�

намики изменения рассчитываемых

параметров. Так как в большинстве

случаев представляет интерес только

конечный результат, был выбран пер�

вый подход.

Тестовая задача: исследование

воздействия ветра на здания

Сиднейской оперы (Ветер)

В ходе эксперимента требуется

определить характеристики воздуш�

ного потока и его воздействие на зда�

ние Сиднейской оперы при скорости

ветра, существенно превышающей

нормальную.

Актуальность задачи связана с из�

менением климатической обста�

новки в мире. Для тестирования

разработанного модуля «Ветер»

ПКНМ решалась задача прогнози�

рования ветровой нагрузки на зда�

ния Сиднейской оперы. Резкое уве�

личение числа ураганов и торнадо,

в том числе в районах, где ранее их

не наблюдалось, а также форма рас�

сматриваемого здания, приводя�

щая к повышению коэффициента

аэродинамического сопротивле�

ния, требуют отдельного рассмот�

рения ветровой нагрузки на данное

здание в целом и его уязвимые де�

тали (в первую очередь, окна).

Для проведения эксперимента

были выбраны следующие парамет�

ры среды: давление в набегающем

потоке 101 325 Па, плотность в на�

бегающем потоке 1,29 кг/м3. Приве�

дённая фронтальная скорость ветра

50 м/с. Здание не подвержено де�

формациям.

В файле Sidney_Opera.dat описа�

на трёхмерная область, размер�

ность которой 200 × 100 × 300 = 6 ×
× 106 ячеек. Аналогично предыду�
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Рис. 4. Зависимость времени расчёта от количества узлов классического кластера для задачи

прогнозирования ветровой обстановки
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Рис. 5. Зависимость времени расчёта от количества узлов классического кластера для задачи

управления F15 с помощью эжекции на крыльях



щей задаче можно посчитать коли�

чество неизвестных для задачи

прогнозирования ветровой обста�

новки здании Сиднейской оперы

двумя способами:

1) 7 × 6 × 106 ≈ 4 × 107 неизвестных;

2) 10 × 7 × 6 × 106 ≈ 4 × 108 неизвестных.

При тестировании был применен

первый подход, когда считается, что

количество переменных равно про�

изведению количества ячеек расчёт�

ной области на количество парамет�

ров ячейки, т.е. 4 × 107.

Описание и результаты

экспериментов

В ходе проведения экспериментов

было доказано, что результаты расчё�

та аэродинамических задач с по�

мощью модулей «Ветер» и «Эжекция»

полностью совпадают либо различа�

ются не более чем в пятом знаке от

результатов расчёта тех же задач при

помощи пакета GDT.

Далее приведены временные ха�

рактеристики работы представлен�

ных модулей при расчёте тестовых

аэродинамических задач прогнози�

рования ветровой нагрузки на зда�

ние Сиднейской оперы и исследова�

ния обтекания крыла F15. На рисун�

ках 4 и 5 представлены зависимости

времени расчёта от количества узлов

классического кластера для задач

прогнозирования ветровой обста�

новки и исследования обтекания

крыла соответственно.

Продолжение следует
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ВВЕДЕНИЕ

При передаче данных по цифровым

интерфейсам связи всегда существует

проблема достоверности принятых

данных. Чем хуже характеристики ис�

пользуемого канала, тем больше веро�

ятность повреждения данных. Одним

из методов проверки целостности дан�

ных является анализ контрольной ин�

формации, передаваемой вместе с па�

кетами данных. Наиболее широкое

распространение получил метод под�

счёта циклической контрольной сум�

мы CRC (Cyclic Redundancy Code – цик�

лический избыточный код) на основе

полиномиальной арифметики [1, 2].

Существуют два основных метода рас�

чёта CRC – побитовый и табличный.

Их основные характеристики приве�

дены в таблице 1.

Контрольные суммы различаются по

надёжности контроля целостности

данных. Чем больше разрядность рас�

считываемой суммы, тем она надёж�

нее, но и тем сложнее её реализация.

При расчёте могут использоваться раз�

личные полиномы, которые обычно

оговариваются стандатом используе�

мого интерфейса. В статье проводится

расчёт 16�разрядной контрольной сум�

мы CRC�16 согласно стандарту переда�

чи данных USB.

Из общих соображений очевидно,

что побитовый алгоритм работает

медленнее, т.к. он работает с битами.

Табличный алгоритм работает быст�

рее, т.к. часть вычислений уже произ�

ведена при написании программы, а

их результаты сведены в таблицу. В

данной статье приводятся точные

временные характеристики работы

алгоритмов. В качестве аппаратной

части для расчёта CRC были выбраны

распространённые микроконтрол�

леры серии AVR фирмы Atmel. Оба

алгоритма были реализованы на ас�

семблере. Для каждого алгоритма

приводится схема пошагового вы�

полнения.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПОБИТОВОГО

АЛГОРИТМА

Сам алгоритм и его математическая

основа подробно рассмотрены в [3,

4]. Схема алгоритма представлена на

рисунке 1. Исходный код, соответ�

ствующий данному алгоритму, при�

ведён в листинге:

; ПОДПРОГРАММА РАСЧЁТА CRC16

ПОБИТОВЫМ АЛГОРИТМОМ

; ПОМЕЩЕНИЕ В СТЕК

; ИСПОЛЬЗУЕМЫХ РЕГИСТРОВ

PUSH BITCNT

PUSH POLYL

PUSH POLYH

PUSH LENL

PUSH LENH

PUSH XL

PUSH XH

PUSH TMP

; ЗАГРУЗИТЬ НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ

РЕГИСТРА CRC

; ДЛЯ USB НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ

CRC�16 $FFFF

LDI SUMH, $FF

LDI SUML, $FF

; ЗАГРУЗИТЬ ПОЛИНОМ $A001

LDI POLYH, $A0

LDI POLYL, $01

_BYTEPROC:

; ЗАГРУЗКА ИЗ ПАМЯТИ ОЧЕРЕДНОГО

БАЙТА ДЛЯ РАСЧЁТА

LD TMP, X+

; СУММИРОВАНИЕ ПО XOR CО

ЗНАЧЕНИЕМ РЕГИСТРА CRC

EOR SUML, TMP

; ЗАГРУЗИТЬ СЧЁТЧИК

НЕОБРАБОТАННЫХ БИТ

LDI BITCNT, 8

_BITPROC:

; СДВИГ РЕГИСТРА CRC ВПРАВО НА

ОДИН РАЗРЯД

LSR SUMH

ROR SUML

; ЕСЛИ ИЗ РЕГИСТРА ВЫДВИНУТ НОЛЬ

_ENDLOOP

BRCC _ENDLOOP

; ИНАЧЕ СЛОЖИТЬ СОДЕРЖИМОЕ

РЕГИСТРА CRC С ПОЛИНОМОМ

EOR SUML, POLYL

EOR SUMH, POLYH

_ENDLOOP: 

; ОРГАНИЗАЦИ ЦИКЛА ОБРАБОТКИ

БАЙТА

DEC BITCNT
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В статье приведено сравнение скорости подсчёта контрольной суммы

CRC�16 последовательным (побитовым) и табличным программными

алгоритмами, реализованными на ассемблере микроконтроллеров

серии AVR фирмы Atmel. Контрольная сумма рассчитывалась

для интерфейса USB.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Сравнительные характеристики
алгоритмов расчёта CRC16
последовательным и табличным
способом на примере
микроконтроллера AVR

Вячеслав Бородулин (г. Хабаровск)

Таблица 1. Характеристики методов расчёта

Метод Достоинства Недостатки

Побитовый Малые затраты памяти Низкая скорость выполнения

Табличный Более высокая скорость выполнения Большие затраты памяти



BREQ _LEN_DEC

RJMP _BITPROC

_LEN_DEC:

; ОРГАНИЗАЦИ ЦИКЛА ОБРАБОТКИ

ОТДЕЛЬНЫХ БАЙТ СООБЩЕНИЯ

SBIW LENL, 1

BREQ _CRC16_END

RJMP _BYTEPROC 

_CRC16_END:

; РЕЗУЛЬТИРУЮЩУЮ КОНТРОЛЬНУЮ

СУММУ 

; НУЖНО СЛОЖИТЬ ПО XOR С $FFFF

COM SUMH

COM SUML 

POP TMP

POP XH

POP XL

POP LENH

POP LENL

POP POLYH

POP POLYL

POP BITCNT

RET

На рисунке 1 для каждого блока прос�

тавлено время выполнения операций в

тактах процессора. Данные о времени

выполнения инструкций взяты из [5].

Подпрограмма расчёта контроль�

ной суммы принимает два параметра:

● длину сообщения, которая переда�

ётся словом через два регистра

LENL и LENH, где LENL – младший, а

LENH – старший байт слова;

● указатель на сообщение, который

передаётся через пару адресных ре�

гистров XH и XL.

Рассчитанная контрольная сумма

хранится в регистрах SUMH и SUML,

где SUMH – старший, а SUML – млад�

ший байт суммы. В побитовом алго�

ритме время расчёта зависит от вход�

ных данных. Поэтому при анализе

времени расчёта берётся два случая –

наихудший (выполняется операция

XOR с полиномом) и наилучший

(операция XOR не выполняется). На

практике можно утверждать, что дан�

ные будут обработаны не медленнее,

чем в наихудшем случае, и не быст�

рее, чем в наилучшем случае.

Выделим постоянную и перемен�

ную временные составляющие выпол�

нения алгоритма. Постоянная состав�

ляющая определяется накладными

расходами при реализации подпро�

граммы – загрузка/выгрузка из стека,

инициализация начальных значений

переменных, инверсия суммы по

окончании расчёта. Переменная со�

ставляющая определяется реализаци�

ей алгоритма. Данные о временных

затратах в тактах процессорного вре�

мени приведены в таблице 2.
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Рис. 1. Блок!схема алгоритма побитового расчёта CRC!16

Таблица 2. Временные затраты при реализации побитового алгоритма

Размер сообщения,
байт

Тактов
вне цикла

Тактов в цикле обработки
сообщения

Наилучший случай Наихудший случай

Тактов в цикле
обработки байта

Всего
тактов

Тактов на один
байт

Тактов в цикле
обработки байта

Всего
тактов

Тактов на один
байт

1 43 10 64 117,0 117,0 72 125 125,0

2 43 20 128 191,0 95,5 144 207 103,5

4 43 40 256 339,0 84,8 288 371 92,8

8 43 80 512 635,0 79,4 576 699 87,4

16 43 160 1024 1227,0 76,7 1152 1355 84,7

32 43 320 2048 2411,0 75,3 2304 2667 83,3

Начало

Конец

PUSH BITCNT
PUSH POLYL
PUSH POLYH
PUSH LENL
PUSH LENH

PUSH XL
PUSH XH

PUSH TMP

16

LDI SUMH, $FF
LDI SUML, $FF

2

2

1

1 1

2

LDI POLYH, $A0
LDI POLYL, $A1

POP TMP
POP XH
POP XL

POP LENH
POP LENL

POP POLYH
POP POLYL
POP BITCNT

16

RET

4

COM SUMH
COM SUML

2

LD TMP, X+
EOR SUML, TMP

RJMP_BYTEPROC

SBIW LENL

1

1

2

1C=1

2

C=0

3

LDI BITCNT, 8

LSR SUMH
ROR SUML

DEC BITCNT

RJMP _BITPROC

BREQ _CRC16END

1

1

1

2

2

EOR SUML, POLYL
EOR SUMH, POLYH

BRCC _ENDLOOP

BREQ _LEN_DEC



РЕАЛИЗАЦИЯ ТАБЛИЧНОГО

АЛГОРИТМА

Подробное описание табличного

алгоритма можно найти в [3, 4].

Блок�схема алгоритма представле�

на на рисунке 2, исходный код – в

листинге, приведенном на сайте

журнала.

Из блок�схемы алгоритма видно

(см. рис. 2), что скорость его выпол�

нения зависит от количества байт об�

рабатываемого сообщения и не зави�

сит от их значения. При расчёте таб�

личным способом используются те

же параметры, что и в подпрограмме

расчёта последовательным методом.

Данные о временных затратах в так�

тах процессорного времени приведе�

ны в таблице 3.

СРАВНЕНИЕ СКОРОСТИ

ВЫПОЛНЕНИЯ АЛГОРИТМОВ

Для сравнения скорости расчёта

построим графики, отображающие

зависимость времени выполнения

расчёта в процессорных тактах (см.

рис. 3) и миллисекундах при такто�

вой частоте 16 МГц (см. рис. 4) от ко�

личества обрабатываемых байт сооб�

щения. Данные об используемой па�

мяти отображены в таблице 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировав полученные дан�

ные, можно сделать следующие выводы:

● табличный алгоритм превосходит

побитовый как минимум в 2,5 раза

по скорости выполнения при разме�

ре сообщения в 1 байт и в 4 раза при

размере сообщения более 32 байт;

● табличный алгоритм занимает на

490 байт больше памяти программ,

чем побитовый;

● ввиду детерменированности вре�

мени выполнения подпрограммы

расчёта контрольной суммы таб�

личным алгоритмом, её можно ис�

пользовать в качестве задержки на

заданную величину.

Таким образом, использование таб�

личного алгоритма при подсчёте

контрольной суммы CRC програм�

мным способом является более эф�

фективным даже при использовании

младших моделей микроконтролле�

ров серии AVR.
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Таблица 3. Временные затраты при реализации табличного алгоритма

Таблица 4. Сравнение объёмов занимаемой памяти

Размер сообщения, байт Тактов вне цикла Тактов в цикле Всего тактов Тактов на один байт

1 29 18 47 47,0

2 29 36 65 32,5

4 29 72 101 25,3

8 29 144 173 21,6

16 29 288 317 19,8

32 29 576 605 18,9

Алгоритм Flash"память, байт SRAM, байт

Побитовый 74 0

Табличный 564 0

Рис. 2. Блок!схема табличного алгоритма

Начало

PUSH LENL
PUSH LENH
PUSH TMP
PUSH XL
PUSH XH

10

2

LDI SUML, $FF
LDI SUMH, $FF

LDI ZH, HIGH (2*_CRCTABLEH)
LPM TMP, Z

EOR TMP, SUMH
MOV SUML, TMP

3

6

1

BREQ _CRC16END

LD ZL, X+
EOR ZL, SUML

4

LDI ZH HIGH (2*_CRCTABLEL)
LPM SUMH, Z

2

SBIW LENL, 1

2

RJMP _CALCLOOP

Конец

1 1

POP XH
POP XL

POP TMP
POP LENH
POP LENL

10

2

RET

4

COM SUMH
COM SUML

Рис. 3. Сравнение времени выполнения

алгоритмов (в тактах)

120
t, тактов

N, байт

100
80
60
40
20

16 32 48

Побитный метод (наилучший случай)
Побитный метод (наихудший случай)
Табличный алгоритм

64 80 96 1120

Рис. 4. Сравнение времени выполнения

алгоритмов (в миллисекундах)

10

8

6

4

2

t, мс

N, байт
2000150010005000

Побитный метод (наилучший случай)
Побитный метод (наихудший случай)
Табличный алгоритм
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Рынок плазменных
телевизоров:
жизнь налаживается?

Жёсткая конкуренция на рынке телеви�

зоров, резкое падение цен и давление со

стороны ЖК�индустрии заставили ряд

компаний заметно сбавить объёмы произ�

водства плазменных панелей, а то и во�

все оставить данную нишу. Можно при�

вести несколько примеров. Для компаний

Samsung SDI и LG Electronics, занимаю�

щих второе и третье место в ранге про�

изводителей PDP�панелей, прошедший

2007 г. оказался самым трудным по при�

чине значительного снижения рыночных

цен и падения рентабельности сегмента

«плазмы». Японская компания Pioneer

была вынуждена сократить производство

панелей и снизить объёмы поставок сто�

ронним сборщикам PDP�телевизоров. А

вот заслуженный ветеран отрасли, компа�

ния Fujitsu General, приняла решение по�

вторить поступок Sony полуторагодичной

давности и покинуть рынок плазменных

панелей.

Тем не менее, многие аналитики успо�

каивают приверженцев «плазмы» и утверж�

дают, что отрасль выдержит удар и по�

степенно выйдет из кризиса. Благодаря

ряду преимуществ перед ЖК�дисплеями

и другими альтернативными решениями

плазменные панели будут пользоваться

устойчивым спросом как минимум до

2010 г. В особой степени это касается

сегмента больших диагоналей с разре�

шением Full HD.

В связи с этим весьма обнадёживаю�

щим выглядит обещание LG Electronics

довести в наступившем году годовой объ�

ём производства PDP�панелей до 6,5 млн.

Для сравнения, в 2007 г корейской компа�

нией было выпущено около 3,5 млн. плаз�

менных дисплеев.

Ещё один влиятельный игрок рынка

«плазмы», компания Matsushita Electric,

настроена не менее решительно и пред�

сказывает на этот год подъём уровня про�

даж PDP�телевизоров. Владелец торго�

вой марки Panasonic к этому хорошо под�

готовился, имея в своём ассортименте

новые модели с улучшенными характе�

ристиками. Как заметил глава северо�

американского подразделения Matsushita,

плазменную технологию не стоит недо�

оценивать.

Однако некоторые аналитики имеют

иное мнение по вопросу повышения инте�

реса к плазменным телевизорам. Предпо�

лагается, что наблюдаемый подъём PDP�

отрасли обусловлен, прежде всего, дефи�

цитом ЖК�дисплеев, вызванным умень�

шением инвестиций в ЖК�индустрию по�

сле серьёзных убытков вследствие пере�

производства в 2006 у. В свете растущего

спроса на плоскопанельные телевизоры

многие покупатели переключают внима�

ние на плазменные аппараты.

Понятно, что такая ситуация будет про�

должаться до нормализации объёмов

поставок ЖК�панелей. Более того, в буду�

щем году индустрия «плазмы» рискует

испытать следующий резкий спад, – пола�

гают специалисты. Его причиной может

стать введение в строй крупными произ�

водителями линий восьмого поколения

(8G) для массового выпуска 50�дюймовых

ЖК�панелей.

reuters.com

Рынок NAND:
прогноз благоприятный

Согласно прогнозу компании DRAM�

eXchange, главной отраслевой электрон�

ной торговой площадки, спрос на мик�

росхемы флэш�памяти типа NAND будет

уверенно расти в течение всего 2008 г.

Рост потребности в чипах NAND будет

наблюдаться во всех ключевых сегмен�

тах рынка потребительской электроники:

мобильных устройств связи, портативных

медиаплееров, цифровых камер и USB�

накопителей, причём в этой гонке не бу�

дет явных аутсайдеров.

Общий же рост спроса на чипы NAND

по итогам 2008 г. прогнозируется агент�

ством на уровне 130%.

Наибольший спрос на модули NAND,

по мнению аналитиков агентства, сле�

дует ожидать со стороны производите�

лей мобильных устройств связи (вклю�

чая мобильные телефоны, смартфоны,

коммуникаторы и GPS�навигаторы). Он

вырастет на 10% к уровню 2007 г. и со�

ставит в текущем году 1,23 млрд. долл.

США. Вторыми в списке с объёмом,

равным 200 млн. долл. США, и ростом

спроса в 20% годовых следуют произ�

водители портативных MP3� и видео�

плееров.

Третье и четвёртое места в рейтинге

DRAMeXchange занимают производите�

ли USB�накопителей и цифровых фото�

камер с ожидаемой потребностью в чи�

пах NAND в 170 и 130 млн. долл. США

соответственно. При этом первые смо�

гут похвастать самым высоким ростом

спроса по отношению к уровню прошло�

го года, равным 25%. Производители

цифровых фотокамер довольствуются

ростом в 14%.

Рост предложения на рынке NAND в те�

чение текущего года прогнозируется на

уровне 130...140%, поскольку все веду�

щие производителя намерены увеличить

количество выпускаемых микросхем па�

мяти NAND в связи с массовой миграци�

ей на новые проектные нормы. Подобные

темпы увеличения производства, полага�

ет агентство, приведут к равновесию

спроса и предложения на исследуемом

рынке к середине 2008 г.

eetimes.com

Sony уходит с рынка
проекционных ТВ и ищет
партнёров для ЖК�альянса

Развитие ЖК�индустрии ударило не

только по рынку плазменных панелей. В

числе пострадавших оказались и про�

екционные телевизоры. А со вчерашне�

го дня, судя по всему, можно говорить

об их полной «капитуляции». Компания

Sony, последний крупный производи�

тель телевизоров задней проекции, за�

явила о своём решении уйти с этого

рынка.

По словам официального представи�

теля Sony Синдзи Обана (Shinji Obana),

японский электронный гигант планиру�

ет в феврале будущего года полностью

остановить производство проекцион�

ных телевизоров на трёх заводах в Япо�

нии и за её пределами. Освободившие�

ся ресурсы планируется сфокусировать

на более перспективных технологиях:

ЖК и OLED.

Источник напоминает, что в начале

этого месяца с подобным заявлением

выступила японская компания Seiko

Epson. Ещё один влиятельный игрок рын�

ка проекционных телевизоров, компания

Hitachi, начала сворачивать их производ�

ство ещё в начале этого года.

Стоит также добавить несколько слов

о реакции Sony на объединение сил кон�

курентов на рынке плоскопанельных те�

левизоров. Уже созданы два альянса,

организованных компаниями Matsushita,

Hitachi, Canon, а также Sharp и Toshiba.

В этой связи любопытным выглядит по�

пытка Sony найти себе новых партнё�

ров, несмотря на тесные отношения с

Samsung. Со ссылкой на интервью пре�

зидента компании Райожи Чубаши (Ry�

oji Chubachi) сообщается, что растущий

спрос на телевизоры заставляет Sony

искать новые надёжные каналы постав�

ки ЖК�панелей в дополнение к сущест�

вующим.

reuters.com



АВТОБУСАМ И ТРАМВАЯМ –
СОВРЕМЕННЫЕ

ИНФОРМАЦИОННЫЕ

СИСТЕМЫ!
«Использование средств отобра�

жения информации на обществен�

ном транспорте» – тема одного из

круглых столов деловой програм�

мы «Электроника�Транспорт 2008»

(12–14 марта 2008 г., Москва, ЦВК

«Экспоцентр»).

Москвичи, жители Петербурга,

Уфы, Казани и других городов по

достоинству оценили появившиеся в

последние годы светодиодные указа�

тели маршрута на городском транс�

порте, бегущие строки в трамваях и

поездах метро, информационные

табло на остановках, интерактивные

справочные системы. На круглом

столе планируется проанализиро�

вать первичный опыт эксплуатации,

замечания пассажиров, перспективы

новых информационных систем.

Приглашаем компании, имеющие

профильные разработки и решения,

рассказать о них на семинаре!

Открыт прием заявок на выступле�

ние с докладом, а также участие в

выставке и заказ пригласительных

билетов http://transport.chipexpo.ru/

rus/programm.htm/.

Дирекция форума

«Электроника�Транспорт»:

тел.: (495) 221�5015

ОРГАНИЗУЕТСЯ

КОЛЛЕКТИВНЫЙ СТЕНД

ПРЕДПРИЯТИЙ –
ЧЛЕНОВ РОССИЙСКОЙ

ИНЖЕНЕРНОЙ АКАДЕМИИ

В рамках соглашения, подписанно�

го между Российской инженерной

академией и ЗАО «ЧипЭКСПО», на

выставке «Электроника�Транспорт

2008» будет организован коллектив�

ный стенд предприятий – членов ака�

демии.

К участию в экспозиции пригла�

шены НИИ Вычислительных комп�

лексов им. Карцева, МТУСИ, ФГУП

НИИ «Полюс», НПО «Полет», Лотес

ТМ, «Отраслевой центр внедрения

новой техники и технологий ОАО

РЖД».

Готовится выступление по вопро�

сам развития российской транспорт�

ной электроники вице�президента
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РИА, а также участие предприятий

РИА в мероприятиях деловой про�

граммы. Более подробную информа�

цию вы можете получить по адресу:

http://transport.chipexpo.ru/rus/pro�

gramm.htm/.

«Электроника�Транспорт» – рос�

сийская выставка. Вышеуказанные

мероприятия проводятся с целью

продвижения отечественных разра�

боток.

Выставка�форум «Электроника�

Транспорт 2008» – III специализиро�

ванная выставка по электронике,

электротехнике и системам управле�

ния для транспорта и транспортных

коммуникаций – состоится 12–14 мар�

та 2008 г. в ЦВК «Экспоцентр», па�

вильон № 7. Экспозиция и деловая

программа форума готовятся при

поддержке и участии специалистов

ОАО «РЖД», Международной ассоци�

ации «Метро», Российской инженер�

ной академии, Роспрома, департа�

мента Транспорта и связи Правитель�

ства Москвы.

Дирекция форума

«Электроника�Транспорт»:

тел.: (495) 221�5015
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Окончательно определившись к

концу 2007 г. с преемственностью по�

литической власти, руководство Рос�

сийской Федерации дало понять биз�

нес�сообществу как внутри страны,

так и за её пределами, что экономи�

ческий курс в целом останется преж�

ним. В наступившем году продолжат�

ся довольно активные по сравнению

с прежними временами инвестиции

в высокотехнологичный сектор, а

значит, рынок профессиональной

электроники как минимум сохранит

прежние темпы роста и развития.

Одним из важных показателей раз�

вития рынка является развитие и

укрепление статуса специализиро�

ванных бизнес�мероприятий рос�

сийского электронного сектора, в

центре которых на протяжении уже

более десяти лет уверенные позиции

держит международная выставка

«ЭкспоЭлектроника», объединённая с

активно развивающейся выставкой

технологического оборудования и

материалов «ЭлектронТехЭкспо».

В 2008 г. эти выставки будут прово�

диться с 15 по 18 апреля в новом

третьем выставочном павильоне МВЦ

«КрокусЭкспо». По данным организа�

тора мероприятия – выставочной

компании «Примэкспо» – «ЭкспоЭле�

ктроника» и «ЭлектронТехЭкспо»

соберут более 500 участников из

25 стран мира. Национальными стен�

дами на объединённом мероприятии

будут представлены Тайвань, Герма�

ния, Китай, Гонконг, Корея и Вели�

кобритания. Рост выставочной пло�

щади должен составить порядка 15%.

Международные выставки «Экспо�

Электроника» и «ЭлектронТехЭкспо»,

проводимые на выставочных площа�

дях МВЦ «КрокусЭкспо», сохраняют и

продолжают укреплять статус цент�

рального делового мероприятия рос�

сийского рынка профессиональный

электроники. С каждым годом эти

выставки набирают силу и влияние, и

на сегодняшний день объединённое

мероприятие полностью соответст�

вует европейскому уровню организа�

ции подобных шоу.

Очевидным фактом является безу�

словный интерес крупнейших запад�

ных производителей электроники к

растущему российскому рынку. Это

активно подтверждается постоянно

умножающимся числом зарубежных

участников «ЭкспоЭлектроники», сре�

ди которых – большое количество

признанных международных брэндов.

Ещё не так давно для того, чтобы позна�

комиться с новинками ведущих миро�

вых производителей, таких как

Panasonic, Siemens, Analog Devices, Tyco

Electronics, Assembleon, Philips, Sharp,

Omron Electronics, Rohde & Schwarz,

Agilent Technologies, Tektronix, Atotech

и многих других, необходимо было

отправиться в Мюнхен на международ�

ные выставки Productronica и Electro�

nica. Сегодня это доступно посетите�

лям «ЭкспоЭлектроники» и «Электрон�

ТехЭкспо». Интересен тот факт, что уже

третий год подряд объединённое ме�

роприятие является крупнейшей в Вос�

точной Европе выставкой электрон�

ных компонентов и технологического

оборудования.

Есть все основания полагать, что

объединённые выставки «ЭкспоЭлект�

роника�2008» и «ЭлектронТехЭкспо�

2008» укрепят свой статус одного из

лидирующих деловых мероприятий в

Европе, продемонстрировав высокую

эффективность и отдачу как для

участников, так и для посетителей.

www.expoelectronica.ru
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ЭкспоЭлектроника�2008 –
ваша контактная площадка!


