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АПИКОМ,
ЗАО

(095) 778	5018
www.promelco.ru ■ ■

Компания НТНК,
ЗАО

(095) 619	7818/5090
www.ntnk.ru ■

Новые Технологии,
ООО

(3833) 46	4844
www.ntcom.ru ■

НТЦ СИТ,
ЗАО

(0832) 41	4885
www.sitsemi.ru ■

Прософт,
ООО

(095) 234	0636
www.prosoft.ru ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Протон	Импульс,
ЗАО

(0862) 41	0434/0450
www.proton	impuls.ru ■

Электровыпрямитель,
ОАО

(8342) 47	0288, 48	0733
www.elvpr.ru ■

Элтех,
ООО

(812) 327	9090
www.eltech.spb.ru ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Продукция

Интегральные DC/DC	преобразователи ■ ■ ■ ■ ■

Интегральные AC/DC	преобразователи ■ ■ ■

Интегральные линейные стабилизаторы ■ ■ ■ ■ ■ ■

Элементы гальванической развязки ■ ■

Конверторы DC/DC ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Конверторы AC/DC ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Конверторы DC/AC ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Высоковольтные конверторы DC/DC ■ ■

Высоковольтные конверторы AC/DC ■ ■

Модули управления электродвигателями переменного тока ■ ■ ■ ■

Модули управления электродвигателями постоянного тока ■ ■ ■ ■ ■ ■

Модули управления шаговыми электродвигателями ■ ■ ■

Микроконтроллеры управления электродвигателями переменного тока ■ ■

Мкроконтроллеры управления электродвигателями постоянного тока ■

Микроконтроллеры управления шаговыми электродвигателями ■ ■

Интегральные микросхемы для электропривода ■ ■ ■

Силовые модули MOSFET ■ ■ ■ ■ ■

Силовые модули IGBT ■ ■ ■ ■ ■

Силовые модули IPM ■ ■ ■

Силовые модули CIB ■ ■

Силовые модули SFRD ■

Силовые модули тиристорно	диодные ■ ■ ■ ■ ■ ■

Силовые модули резисторные и диодно	резисторные ■

Драйверы биполярных транзисторов ■ ■ ■

Драйверы IGBT ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Драйверы MOSFET ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Драйверы тиристоров ■ ■ ■ ■

Силовые биполярные транзисторы ■ ■

Силовые MOSFET ■ ■

Силовые IGBT ■ ■ ■ ■

Силовые выпрямительные диоды ■ ■ ■ ■

Высоковольтные диоды ■ ■

Высоковольтные диоды Шоттки ■

Низковольтные диоды Шоттки ■
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В таблицу включена информация о 12 наиболее активных российских дистрибьюторах и производителях, пред�
ставляющих на российском рынке продукцию 45 брендов. С помощью данной информационной таблицы разработчи�
ки изделий силовой электроники без труда найдут необходимые им компоненты, узлы и модули.
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АПИКОМ,
ЗАО

(095) 778	5018
www.promelco.ru ■ ■

Компания НТНК,
ЗАО

(095) 619	7818/5090
www.ntnk.ru ■ ■

Литые игольчатые радиаторы,
ООО

(812) 320	2924
www.ligra.narod.ru ■

Новые Технологии,
ООО

(3833) 46	4844
www.ntcom.ru ■ ■ ■

НТЦ СИТ,
ЗАО

(0832) 41	4885
www.sitsemi.ru ■

Павит,
ООО

(095) 362	6369, (926) 219	7716
www.toriki.ru ■

Пауэр Смарт Системс,
ООО

(095) 256	8844
www.powersmartsystems.ru ■ ■ ■ ■ ■

Прософт,
ООО

(095) 234	0636
www.prosoft.ru ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Протон	Импульс,
ЗАО

(0862) 41	0434/0450
www.proton	impuls.ru ■

ТОРЭЛ,
ООО

(08242) 321	53
www.torel.ru ■

Электровыпрямитель,
ОАО

(8342) 47	0288, 48	0733
www.elvpr.ru ■

Элтех,
ООО

(812) 327	9090
www.eltech.spb.ru ■ ■ ■ ■ ■

Продукция

Высоковольтные выпрямительные столбы ■

Мостовые выпрямители ■ ■ ■ ■

Силовые тиристоры и триаки ■ ■ ■ ■ ■

Оптотиристоры ■

Реверсивно включаемые динисторы ■

Интеллектуальные защищённые ключи питания ■ ■

Силовые твердотельные реле ■ ■

Высоковольтные резисторы ■ ■

Разрядные и уравнительные резисторы ■ ■

Высоковольтные безындуктивные резисторы ■ ■

Высоковольтные делители ■ ■

Высоковольтные конденсаторы ■ ■

Снабберные импульсные конденсаторы ■ ■

Электролитические конденсаторы ■

Плёночные конденсаторы ■ ■

Магнитопроводы и сердечники ■

Трансформаторы силовые ■ ■ ■

Трансформаторы импульсные ■ ■

Дроссели ■ ■ ■

Фильтры ■ ■ ■ ■

Супрессоры ■ ■

Компоненты электромагнитной защиты ■

Высоковольтные реле, контакторы, переключатели ■

Разъёмы, клеммы ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Датчики тока ■

Термодатчики ■ ■

Контроллеры систем воздушного охлаждения ■

Терморегуляторы ■

Радиаторы естественного воздушного охлаждения ■ ■ ■ ■ ■ ■

Системы принудительного воздушного охлаждения ■ ■ ■ ■

Системы жидкостного охлаждения ■ ■ ■

Теплопроводные подложки ■

Теплопроводные пасты ■

Теплопроводящие высоковольтные изоляторы ■



ВОЗНИКНОВЕНИЕ НОВЫХ

ТЕХНОЛОГИЙ ПОРОЖДАЕТ

НОВЫЕ РЕШЕНИя
В течение примерно сорока лет бы�

ли созданы многочисленные техноло�

гии производства светодиодов. В наши

дни перспективными считаются лишь

три из их числа: InGaN, GaN на под�

ложке из карбида кремния, и AlInGaP.

Первые две из них наиболее интерес�

ны в плане производства высокоэффе�

ктивных кристаллов зелёного и голу�

бого цветов свечения. Этим кристал�

лам уделяется повышенное внимание,

потому что на их основе производятся

белые светодиодные лампы. AlInGaP�

технология позволяет получать кри�

сталлы красного свечения.

Светодиод – наиболее стабильный

и управляемый на сегодняшний день

источник света. Время наработки на

отказ у современных светодиодных

ламп доходит до 100 000 часов (более

10 лет непрерывной работы!). Этот не

боящийся вибраций и ударов малога�

баритный прибор идеален для встра�

ивания в любые конструкции. Широ�

кий температурный диапазон, в кото�

ром сохраняется работоспособность

твердотельных светодиодных (SSL)

ламп, открывает перед ними принци�

пиально недоступные для других тех�

нологий области применения.

Упрощённо светодиодную лампу

можно представить как конструкцию,

состоящую из корпуса с закреп�

лённым в нём излучающим кристал�

лом и простейшей оптической систе�

мы – собирающей линзы (рис. 1). У

SSL�источника есть некоторые осо�

бенности, в силу принципов работы

присущие только ему. В частности,

его можно рассматривать практичес�

ки как точечный, поскольку площадь

излучающего кристалла мала и со�

ставляет даже у мощных светодиодов

единицы квадратных миллиметров.

Ещё одной особенностью является

излучение цветными лампами в

очень узкой полосе спектра. С некото�

рым приближением излучение любо�

го светодиода, кроме белого, можно

считать монохроматическим. Имеют�

ся твердотельные лампы, излучаю�

щие и в ультрафиолетовом, и в инф�

ракрасном диапазоне. Мы же погово�

рим об оптике для ламп, излучающих

видимый человеческим глазом свет.

ВИДИМЫЙ СВЕТ

Видимый человеческим глазом свет

составляет лишь малую долю широкого

спектра электромагнитного излучения,

простирающегося от ультракоротких

волн космического излучения до

радиочастот, чьи длины волн могут

достигать километров. Считается, что

видимый участок спектра лежит в ди�

апазоне от 380 до 780 нанометров.

Синий цвет – это 400.. .480 наномет�

ров, по мере увеличения длины вол�

ны цвет воспринимается как голубой,

зелёный, жёлтый, оранжевый, и крас�

ный. Весь диапазон видимого челове�

ческому глазу излучения принято

представлять в виде диаграммы (рис.

2). Здесь оси Y и X – хроматические

координаты, отражающие оттенок и

насыщенность цвета. Белый свет –

это не чистый цвет спектра, а смесь

различных цветов. Соотношение со�

ставляющих белый цвет «чистых»

цветов определяет весьма важную его

характеристику, называемую цвето�

вой температурой. Разные цветовые

температуры визуально воспринима�

ются как «тёплое» и «холодное» свече�

ние.

ОСНОВНЫЕ ПОНяТИя
ГЕОМЕТРИчЕСКОЙ ОПТИКИ

Остановимся коротко на основных

понятиях из геометрической оптики.

Сделаем это, конечно, не для глубоко�

го изучения предмета, а лишь с целью

выделения основных свойств инте�

ресующего нас объекта.

Геометрическая оптика описывает

законы поведения светового луча

при его прохождении или отраже�

нии от различных материалов. Ос�

новные понятия, интересующие нас

в рамках рассмотрения вопроса, –

это рефракция, отражение, поглоще�

ние и рассеивание.

Рефракция

При переходе из одной среды в

другую световой луч изменяет свою

скорость и отклоняется от своей пер�

воначальной траектории, он «пре�

ломляется» (рис. 3). Это явление и на�

зывается рефракцией. Степень реф�

ракции зависит от двух факторов:

угла, под которым луч входит в мате�

риал, и коэффициента рефракции

материала. Последний представляет

собой отношение скорости света в

вакууме к скорости света в данном

материале. Наибольшим из извест�

ных материалов коэффициентом

преломления обладает алмаз.

6 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2005WWW.SOEL.RU

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

© СТА�ПРЕСС

В статье рассматривается дополнительная оптика для светодиодных

ламп CREE XLamp™, позволяющая эффективно решать проблемы

конструирования источников света в самых различных областях.

Оптика для твердотельных
источников света
Юрий Широков (Москва)

кристалл
корпус

линза

Рис. 1. Устройство светодиодной лампы

Рис. 2. Хроматическая диаграмма



Внутреннее отражение

При переходе луча света из среды с

большим коэффициентом рефрак�

ции в среду с меньшим коэффициен�

том наблюдается эффект отклонения

луча от его нормального направле�

ния (рис. 4). Если угол, на который от�

клоняется луч, будет увеличиваться,

то в какой�то момент наступят усло�

вия для полного отражения луча.

Этот эффект используется, напри�

мер, в оптоволокне, где лазерный луч

распространяется на большие рас�

стояния, отражаясь от границы стек�

ло–воздух.

Поглощение и рассеивание

Многие светопрозрачные матери�

алы имеют свойство селективного

поглощения световых лучей. По�

глощённое материалом световое из�

лучение превращается в тепло. Рассе�

ивание наблюдается при попадании

светового луча на неровную неодно�

родную поверхность. При этом за

счёт различных углов наклона участ�

ков поверхности к лучу и различных

коэффициентов рефракции фраг�

ментов неоднородной среды проис�

ходит рассеивание светового луча.

ЗАчЕМ НУЖНА ОПТИКА?
По мере появления всё более совер�

шенных образцов SSL�ламп и сниже�

ния цен на них интерес производите�

лей светотехнического оборудова�

ния к этим приборам растёт. Можно

считать, что психологический барьер

недоверия к новой технологии пре�

одолён и начался этап её активного

внедрения.

Безусловно, производители светоди�

одных ламп не в состоянии выпускать

сотни модификаций своих изделий со

встроенной оптикой для различных

областей, а число перспективных и

совершенно неожиданных примене�

ний этих источников света растёт.

Например, стандартная светодиод�

ная лампа серии XLamp™ 7090 имеет

угол рассеяния около 100°. Безуслов�

но, есть приложения, для которых эта

её характеристика идеально подхо�

дит. Но в большинстве случаев для

формирования луча с требуемыми

характеристиками необходима дру�

гая оптика. Естественное решение

проблемы – производство оптики

для твердотельных ламп третьими

фирмами (рис. 5, 6). В настоящее вре�

мя можно назвать уже несколько ком�

паний, изготавливающих такую оп�

тику. Изготавливаются фокусирую�

щие и рассеивающие линзы, в том

числе и линзы Френеля, как для оди�

ночных светодиодных ламп, так и

для целых кластеров. Отдельное и

весьма перспективное направление –

автомобильные системы освещения

(рис. 7). В этой области ведутся разра�

ботки практически всеми значимы�

ми участниками рынка автомобиль�

ной промышленности. Можно ожи�

дать, что в 2006 – 2007 гг. появятся

коммерчески дотупные модели све�

тодиодных автомобильных фар, по

своим параметрам не уступающих

нынешним ксеноновым.

Какими же свойствами должна об�

ладать линза, чтобы не свести на нет

все достоинства уникального источ�

ника света?

Конечно же, она должна быть сде�

лана из высококачественного свето�

прозрачного материала и иметь каче�

ственно обработанные поверхности,

дабы исключить поглощение и рассе�

яние значительной части излучения

лампы. Она должна быть компактной

и легко устанавливаемой на плату, где

смонтирована лампа. Она должна хо�

рошо согласовываться с оптической

системой лампы и минимизировать

потери, возникающие в результате

отражения  луча (в том числе и внут�

реннего).

Поскольку в настоящее время об�

щепризнанным лидером в производ�

стве твердотельных ламп является

компания CREE, предлагается рас�

смотреть наиболее интересную опти�

ку, доступную для её изделий.

Заметим, что для любой оптики у

цветных ламп будет всегда несколько

более узкий пучок, нежели у белых с

теми же линзами.

ЛИНЗЫ ПРОИЗВОДСТВА

КОМПАНИИ FRAEN СЕРИИ FC
Представляют собой низкопрофиль�

ную оптику, специально оптимизиро�

ванную для использования с лампами

Xlamp™ 7090. Асферический профиль

обеспечивает собирание луча в узкий

пучок с минимальными потерями. Вы�

ходной поток составляет 85% от полно�

го потока лампы. Линзы не имеют соб�

ственного крепления и снабжаются

специальными холдерами для закреп�

ления на плате (на рис. 8 – чёрные). Ти�

повые области применения этой оп�

тики:

● настольные лампы,
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Рис. 3. Рефракция Рис. 4. Отражение

Рис. 7. Концептуальная разработка:

автомобильная светодиодная фара

Рис. 5. RelyOn – модель фонаря с тремя

сетодиодными лампами XLamp™производства

компании CREE

Рис. 6. EverOn – многоцелевой аварийный

светильник с питанием от 4 батарей AA
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● световые сигналы и указатели,

● архитектурная подсветка,

● уличное освещение.

Материал линз – оптически чистый

PMMA (полиметилметакрилат) с про�

пускающей способностью в видимой

части спектра порядка 90%.

На рис. 9 показана сборка из лам�

пы, линзы и холдера.

ЛИНЗЫ ПРОИЗВОДСТВА

КОМПАНИИ KHATOD

OPTOELECTRONIC

СЕРИИ KEPL35
Формируют узконаправленный пу�

чок с углом 21° (модель с индексом 06)

и 41° (модель с индексом 25) для ламп

белого свечения. Габариты линз мож�

но увидеть на рис. 10. На рис. 11 при�

ведены сравнительные значения яр�

кости на различных расстояниях для

лампы с линзой относительно лампы

без линзы. Например, 6,6X означает,

что на расстоянии 1 метр яркость с

линзой в 6,6 раза больше.

ЛИНЗЫ ПРОИЗВОДСТВА

КОМПАНИИ L2OPTICS

СЕРИИ OPTX
На рисунке 12 показана базовая

линза серии. Оригинальный, простой

и надёжный способ крепления линз

заслуживает особого внимания, по�

скольку идеально подходит для про�

мышленного производства (см. ри�

сунок 13): линзы не имеют отдельного

холдера и крепятся к основанию по�

средством адгезивной прокладки. Се�

рия так же, как и оптика Fraen, опти�

мизирована для использования с лам�

пами Xlamp™ 7090. Материал линз –

также оптически чистый PMMA, га�

рантирующий стабильные свойства и

высокую прочность изделия. Базовая

линза серии представляет собой фор�

мирователь узкого пучка. Она может

использоваться как сама по себе, так и

в комплекте с диффузерами (рассеи�

вателями), также входящими в состав

этой серии. Базовые линзы, дополнен�

ные насадками, могут применяться

для создания рассеянного пучка, ши�

рокого круглого пучка и овального пу�

чка. Выходной поток линзы гаранти�

рованно составляет не менее 85% ис�

ходного потока лампы. Вид насадок на

базовую линзу показан на рис. 14.

Здесь слева направо: рассеивающая

насадка, насадка широкого пучка, на�

садка овального пучка. Базовая линза

серии без насадок обеспечивает угол

6°, наименьший из всех доступных на

данный момент линз. Применение

диффузера увеличивает угол до 8°, ши�

рокоугольная насадка увеличивает

угол ещё больше – до 16°, а эллиптиче�

ская создаёт овал 8° × 25°.

На базе оптики L2Optics удачно ре�

ализуются различные автономные

осветительные приборы, как то:

● фонари,

● прожекторы,

● светильники аварийного освещения.

К примеру, линза L2Optics OPTX без

дополнительных насадок в сочета�

нии с лампой CREE Xlamp™ 7090 иде�

альна для шахтерских или спасатель�

ских фонарей.

Итак, мы вкратце рассмотрели спе�

циализированную оптику от трёх

производителей. Всех их объединяет

профессиональный подход и отсут�

ствие стремления создать «универ�

сальный» продукт – линзу, подходя�

щую ко всем твердотельным лампам,

имеющимся на рынке. Пагубность

«универсализации», которой грешат

производители дешёвой оптики, оче�

видна: при этом нарушаются все ос�

новные требования, предъявляемые

к таким изделиям. Выгода в цене так�

же весьма спорна, поскольку оптика

из низкокачественного материала,

поглощая и рассеивая весьма значи�

тельную часть светового потока, сни�

жает уникальную светоотдачу лампы

XLamp™ до уровня дешёвых низкока�

чественных продуктов. Вся оптика,

рассмотренная в данной статье,

опробована в лаборатории компа�

нии ПРОСОФТ и поставляется как в

составе модулей, так и отдельно. Бо�

лее подробную информацию о при�

менении светодиодных модулей,

производимых на базе ламп CREE,

можно получить, обратившись в от�

дел перспективных разработок 

ПРОСОФТ.

Продолжение следует.

Рис. 8. Оптика компании Fraen. Серия FC

Рис. 9. Cборка из лампы, линзы и холдера

5,8

4,7

1,7

15,4 35,0

Рис. 10. Линзы производства компании

Khatod optoelectronic

1 м

2 м

3 м

1 м

2 м

3 м

1 м

2 м

3 м

Рис. 11. Относительная яркость на различных

расстояниях от источника

Рис. 12. Базовая линза серии OPTX

Рис. 13. Принцип крепления линзы на плату

Рис. 14. Насадки на базовую линзу
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Области применения

Твердотельная лампа
XLamptm 7090

* В моделях XLD�001� XLD�003

** Выход до 10 XLampTM

Контроллер бесперебойного
питания для автономных систем
освещения

Яркая идея для вашего
бизнеса
Готовые источники света на основе
твердотельных ламп

Технические характеристики контроллеров

Технические характеристики ламп XLamptm

■ Автономные источники света

■ Взрывобезопасное осветительное оборудование

■ Уличные и бытовые светильники

■ Ландшафтная подсветка

■ Светофоры и сигнальные устройства

■ Автомобильное осветительное оборудование

Мощность лампы, Вт

0,5 1 3
Габариты, мм 4,5x5 7x9 7x9
Световой поток, лм до 23,5 до 87 до 113
Рабочий ток, мА 125 350 700
Угол излучения, град 100 100 100

Цвета свечения

Белый • •
Глубокий голубой • • •
Голубой • • •
Бирюзовый • • •
Зелёный • • •
Янтарный • • •
Красно�оранжевый • • •
Красный • • •

Контроллер для управления
лампами XLamptm 7090

Модель XLD�001 +0,9...3,2

Модель XLD�002 +2,7...4,2

Модель XLD�003 +4,75...24

Модель XLD�004** ~80…250 В, 50 Гц

Номинальный выходной ток, мА* 350/700

Электронное включение/отключение +

Индикатор разряда батареи* +

Регулировка яркости* (управление одной кнопкой) Четырёхступенчатая:  0%–30%–70%–100%

Режим экономии энергии при разряде батареи* +

Средний КПД, %** 94

Н
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 В

Любые модификации контроллеров
в соответствии с вашими требованиями!

10 лет
непрерывной работы!



Известно, что MOSFET и IGBT

представляют собой переключаю�

щие устройства, управляемые на�

пряжением и практически не по�

требляющие ток в цепи управления

в статическом режиме. Однако в мо�

менты переключения в мощных

транзисторах возникают сущест�

венные броски тока в цепи затвора,

обусловленные наличием паразит�

ных элементов в структуре этих уст�

ройств [1]. Главенствующую роль в

этом случае играет ёмкость затво�

ра, от величины которой зависит

скорость включения прибора и ам�

плитуда импульса зарядного (раз�

рядного) тока. Обычно при вклю�

чении MOSFET ток стока нарастает

быстрее, чем происходит спад на�

пряжения в канале транзистора. В

результате могут наблюдаться суще�

ственные потери мощности при пе�

реключении, вызывающие к тому

же увеличение тока управления за�

твором. Оптимальная форма кри�

вой зарядного тока при включении 

MOSFET показана на рис. 1. На рисун�

ке изображены диаграммы измене�

ния напряжения на затворе Vgs, на�

пряжения сток–исток Vds, тока стока

Ids и тока затвора. Очевидно, что та�

кой закон изменения тока затвора

сложно реализовать на практике, од�

нако этого и не требуется. Важно, что�

бы ток затвора имел время нараста�

ния, равное требуемой сумме време�

ни нарастания тока стока и времени

спада напряжения, и достаточную ам�

плитуду для заряда эффективной

ёмкости затвора. И если схема управ�

ления транзисторами нижнего плеча

относительно несложна, то для управ�

ления транзисторами верхнего пле�

ча нужно использовать различные

схемотехнические ухищрения.

Традиционно для создания драйве�

ров MOSFET используются импульс�

ные трансформаторы. Помимо обес�

печения гальванической развязки к

их преимуществам также относится

возможность управления транзисто�

рами «верхнего плеча» в полумосто�

вых и мостовых схемах. Однако по

совокупности характеристик, в том

числе и по соображениям стоимо�

сти и габаритов гораздо выгоднее

использовать специализированные

микросхемы�драйверы. В настоя�

щее время многие фирмы (TI, IR,

National) предлагают огромный ас�

сортимент интегральных драйверов

MOSFET/IGBT, некоторые из кото�

рых способны управлять транзисто�

рами верхнего плеча при напряже�

ниях до 1200 В.

Обширную гамму получивших ши�

рокое распространение драйверов

нижнего плеча выпускает корпора�

ция Texas Instruments [2]. Основные

характеристики её микросхем пока�

заны на рис. 2 и в таблице 1. Компа�

ния предлагает приборы общего на�

значения с максимальным пиковым

током затворов до 9 А (у драйверов

UCC3732х), а также драйверы син�

хронных выпрямителей. Для этих

микросхем характерны следующие

параметры и особенности:

● диапазон напряжения питания. Не�

которые семейства драйверов TI

работоспособны при напряжениях

4…40 В;

● число выходов. Доступны как одно�

канальные, так и двухканальные

приборы;

● выходная конфигурация. Возмож�

ны инвертирующая, неинверти�

рующая, AND� и NAND�конфигу�

рации;

● выходной каскад TrueDrive. В боль�

шинстве драйверов TI использует�

ся комбинированная архитектура

выходных каскадов, состоящая из

соединённых параллельно бипо�

лярных и КПОМ�транзисторов. Та�

кое решение позволяет обеспечить
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Несмотря на заявления производителей MOSFET и IGBT о простоте

управления их изделиями, отчасти справедливые для маломощных

приборов, попытки создания простой и недорогой схемы управления

мощными транзисторами наталкиваются на определённые сложности.

Облегчить эту задачу позволяет использование специализированных

микросхем#драйверов.

Драйверы MOSFET и IGBT

Дмитрий Козенков (Самарская обл.)

Vgs

0

0

0

Vds

@Vd2

@Id1 @Vd1

Vd2 > Vd1

Id2 > Id1

Ток затвора
@Id2

Ids

tn
td
tr

Рис. 1. Оптимальная форма кривой зарядного

тока MOSFET при включении

TPS2811/12/13 (D) (R)
TPS2816/17/18/19 (R)

UC3706
UC3709 (D) UC3707 (D) UC3705

(D) Сдвоенные
(R) Внутренний регулятор

Драйверы синхронных
понижающих конверторов
Драйверы общего
назначения

Напряжение питания Vcc, В
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UCC37321/2

UC3708 (D)

UCC37323/4/5 (D)
UCC37423/4/5 (D)

TPS2814/15 (D)
TPS2828/29      

TPS2830/1/2/3 (D)
TPS2834/5/6/7 (D)

UC3714
UC3715

UC3710

TPS2838/39/48/49 (D)

UCC27221/2/3 (R)

(D)

Рис. 2. Распределение семейств микросхем!драйверов Texas Instruments в зависимости от

напряжения питания и выходного тока
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1Тип выхода: TrueDrive – гибридная биполярная/КМОП архитектура выхода для увеличения выходного тока при малых напряжениях.
2Один инвертирующий, один неинвертирующий.
3OCP (Over Current Protection) – защита от перегрузки по току, OVPC (Over!Voltage Protection Crowbar) – защита от перенапряжения.

Прибор Количество
выходов

Выходная
конфигурация

Тип
выхода1

Пиковый
выходной ток,

А
(вытекающий/

втекающий)

Время
нарастания/

спада,
нс

Диапазон
напряжения
питания, В

Задержка
распростра&

нения сигнала,
нс

Входной
уровень

Вход
включения/
выключения

Управление
«мёртвым
временем»

Защитные
функции

Внутренний
регулятор

TPS2811 2 Инверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2812 2 Неинверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2813 2 2 TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…14 40 КМОП – – – +

TPS2814 2
Сдвоен. 2'вх.

AND; один
инверт.

TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…14 40 КМОП + – – –

TPS2815 2 2'вх. NAND TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…14 40 КМОП + – – –

TPS2816 1 Инверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2817 1 Неинверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2818 1 Инверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2819 1 Неинверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…40 40 КМОП – – – +

TPS2828 1 Инверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…14 40 КМОП – – – –

TPS2829 1 Неинверт. TrueDrive 2,0/2,0 25/25 4…14 40 КМОП – – – –

UC3714 2 Неинверт. Биполярная 0,5/1,0 30/25 7…20 50 ТТЛ/ШИМ + Регулир. – –

UC3715 2 3 Биполярная 1,0/2,0 30/25 7…20 50 ТТЛ/ШИМ + Регулир. – –

UCC27323 2 Инверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

UCC27324 2 Неинверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

UCC27325 2 3 TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

UCC27423 2 Инверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП + – – –

UCC27424 2 Неинверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП + – – –

UCC27425 2 3 TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП + – – –

UCC28089 2 – Биполярная 0,5/1,0 28/13 8…15 45 – – Регулир. OCP3 –

UCC37321 1 Инверт. TrueDrive 9,0/9,0 20/20 4…15 30 ТТЛ/КМОП + – – –

UCC37322 1 Неинверт. TrueDrive 9,0/9,0 20/20 4…15 30 ТТЛ/КМОП + – – –

UCC37323 2 Инверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

UCC37324 2 Неинверт. TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

UCC37325 2 3 TrueDrive 4,0/4,0 25/25 4…15 35 ТТЛ/КМОП – – – –

TPS2830 2 Неинверт. TrueDrive 2,4/2,4 50/50 4.5…15 75 КМОП + Адаптивно OVPC –

TPS2831 2 Инверт. TrueDrive 2,4/2,4 50/50 4,5…15 75 КМОП + Адаптивно OVPC –

TPS2832 2 Неинверт. TrueDrive 2,4/2,4 50/50 4,5…15 75 КМОП – Адаптивно – –

TPS2833 2 Инверт. TrueDrive 2,4/2,4 50/50 4,5…15 75 КМОП – Адаптивно – –

TPS2834 2 Неинверт. TrueDrive 2,4/2,4 30/30 4,5…15 70 ТТЛ + Адаптивно OVPC –

TPS2835 2 Инверт. TrueDrive 2,4/2,4 30/30 4,5…15 70 ТТЛ + Адаптивно OVPC –

TPS2836 2 Неинверт. TrueDrive 2,4/2,4 30/30 4,5…15 70 ТТЛ – Адаптивно – –

TPS2837 2 Инверт. TrueDrive 2,4/2,4 30/30 4,5…15 70 ТТЛ – Адаптивно – –

TPS2838 2 Неинверт. TrueDrive 4/4 120 10…15 40 ТТЛ + Адаптивно – +

TPS2839 2 Инверт. TrueDrive 4/4 120 10…15 40 ТТЛ + Адаптивно – +

TPS2848 2 Неинверт. TrueDrive 4/4 120 10…15 20 ТТЛ + Адаптивно – +

TPS2849 2 Инверт. TrueDrive 4/4 120 10…15 20 ТТЛ + Адаптивно – +

UCC27221 2 Инверт. TrueDrive 3,3/3,3 20/20 3,7…20 82/103 ТТЛ – PGD4 – +

UCC27222 2 Неинверт. TrueDrive 3,3/3,3 20/20 3,7…20 82/103 ТТЛ – PGD – +

UCC27223 2 Неинверт. TrueDrive 3,3/3,3 25/35 4,15…20 82/103 ТТЛ + PGD – +

UCD7100PWP 1
Свободный/
неинверт.

TrueDrive 4/4 10/10 4,5…16 20 КМОП/ТТЛ – Адаптивно Регулир. –

UCD7201PWP 2
Свободный/
неинверт.

TrueDrive 4/4 10/10 4,5…16 20 КМОП/ТТЛ – Адаптивно Регулир. –

Таблица 1. Драйверы MOSFET/IGBT фирмы Texas Instruments
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большой ток при малых напряже�

ниях, что важно для быстрого заря�

да ёмкости затвора управляемого

транзистора;

● технология PGD. В приборах се�

мейства UCC2722x используется

запатентованная цифровая техни�

ка управления временем задерж�

ки между моментом выключения

«верхнего» MOSFET и моментом

включения «нижнего» MOSFET в

схеме синхронного выпрямителя.

В результате общий КПД преобра�

зователя повышается примерно на

4%. Подробные сведения о прин�

ципе действия и использовании

технологии PGD можно получить

из руководства [3].

Наглядной иллюстрацией стан�

дартных решений, используемых в

драйверах TI, является блок�схема се�

мейства UCC2742x, показанная на

рис. 3 (наличие или отсутствие пока�

занных на рисунке каскадов инвер�

тирования зависит от конкретного

типа изделия). Эти двухканальные

микросхемы имеют независимые

входы включения, выходной каскад

TrueDrive и обеспечивают пиковый

выходной ток ±4 А. Приборы постав�

ляются в корпусе со стандартным для

подобных микросхем расположени�

ем выводов.

Аналогичную продукцию, сравни�

мую с драйверами TI, поставляет так�

же компания Vishay. Некоторые хара�

ктеристики её изделий приведены в

таблице 2.

В случаях, когда необходимо управ�

лять MOSFET, включённым в качест�

ве коммутатора или драйвера верх�

него плеча от микроконтроллера

или подобного устройства, может

оказаться удобным использование

специализированного драйвера

LM9061 от National Semiconductor.

Он имеет КМОП�совместимый вход

и интегрированный повышающий

преобразователь на переключаемых

конденсаторах. При подаче на управ�

ляющий вход сигнала включения

напряжение с повышающего преоб�

разователя подаётся на затвор управ�

ляемого транзистора (рис. 4). Встро�

енный стабилитрон на 15 В ограни�

чивает максимальную амплитуду

напряжения на затворе. Ключевой

особенностью LM9061 является на�

личие схемы защиты MOSFET, дейст�

вующей без дополнительных потерь

энергии. Величина падения напря�

жения на коммутируемом транзи�

сторе непрерывно отслеживается и

сравнивается с заданным внешними

элементами пороговым напряжени�

ем. При достижении установленного

порога, вызванном превышением

допустимого тока через транзистор,

драйвер закрывает его. Следует доба�

вить, что LM9061 работает при на�

пряжении источника питания до 

26 В, выдерживая перегрузки по пи�

танию до 60 В, и имеет диапазон ра�

бочих температур –40…+125°С.

Настоящим экспертом в создании

микросхем драйверов MOSFET/IGBT

является компания International Rec�

tifier. Предлагаемые ею изделия

существенно упрощают задачу соз�

дания схем управления транзисто�

рами в приложениях при напряже�

ниях до 1200 В и мощностях до 

12 кВт. Использование драйверов IR

позволяет сэкономить до 50% пло�

щади печатной платы в сравнении с

дискретными решениями на оп�

топарах или трансформаторах. Ин�

тегральные драйверы IR генериру�

ют токи и напряжения, достаточ�

ные для открытия и закрытия 

MOSFET/IGBT от сигналов с логиче�

ских выходов микроконтроллеров,

DSP и пр. Типовое напряжение ло�

Прибор Описание

Максимальное
напряжение

стока
управляемых

транзисторов, В

Пиковый
ток, А

Диапазон
напряжений
питания, В

Частота
переключения,

кГц
Корпус

Si9910 Адаптивный драйвер 
с КМОП'входной логикой 500 1 10,8…16,5 50 8'PDIP

Si9912 Сдвоенный MOSFET'драйвер 30 1 4,5…5,5 1000 8'SO

Si9913 Сдвоенный MOSFET'драйвер 30 1 4,5…5,5 1000 8'SO

SiP41101 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 30 4,1 4,5…5,5 1000 16'TSSOP

SiP41103 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 50 1,5 4,5…5,5 1000 10'MLP33

SiP41104 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 55 1,5 4,5…5,5 1000 8'SO

SiP41105 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 50 1,5 4,5…5,5 1000 16'TSSOP

SiP41108

Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер с регулируемой

задержкой распространения
сигнала верхнего плеча

48 1,8 10,8…13,2 1000 16'TSSOP

SiP41109 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 48 1,8 10,8…13,2 1000 16'TSSOP

SiP41110 Полумостовой N'канальный 
MOSFET'драйвер 48 1,8 10,8…13,2 1000 8'SO

Таблица 2. Драйверы MOSFET производства Vishay
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Рис. 3. Блок!схема драйверов семейства
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Рис. 4. Типовая схема включения драйвера LM9061
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Прибор Конфигурация Пиковый выходной ток, А
(вытекающий/втекающий)

Напряжение 
сдвига уровня, В

Диапазон напряжения
питания1, В

Максимальное
выходное

напряжение, В
Тип корпуса2

Драйверы верхнего плеча

IR2117 Одноканальный 0,2/0,4 600 10…25 20 8'DIP

IR2118 Одноканальный 0,2/0,4 600 10…25 20 8'DIP

IR2125 Одноканальный 1,0/2,0 500 10…25 18 8'DIP

IR2127/IR2128 Одноканальный 0,2/0,4 600 10…25 20 8'DIP

Драйверы нижнего плеча

IR2121 Одноканальный 1,0/2,0 5 10…25 18 8'DIP

IR4426 Двухканальный 1,5/1,5 – 6…20 20 8'DIP

IR4427 Двухканальный 1,5/1,5 – 6…20 20 8'DIP

IR4428 Двухканальный 1,5/1,5 – 6…20 20 8'DIP

Независимые сдвоенные драйверы верхнего и нижнего плеча

IR2010 Двухканальный 3,0/3,0 200 10…25 20 14'DIP

IR2011 Двухканальный 1,0/1,0 200 10…25 20 8'DIP

IR2086S Двухканальный 1,2/– 100 10…25 20 16'SOIC

IR2101 Двухканальный 0,1/0,21 600 10…25 20 8'DIP

IR2102 Двухканальный 0,1/0,21 600 10…25 20 8'DIP

IR2106 Двухканальный 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IR21064 Двухканальный 0,12/0,25 600 10…25 20 14'DIP

IR2110 Двухканальный 2,0/2,0 500 10…25 20 14'DIP

IR2112 Двухканальный 0,2/0,42 600 10…25 20 14'DIP

IR2113 Двухканальный 2,0/2,0 600 10…25 20 14'DIP

IR2181 Двухканальный 1,7/1,7 600 10…25 20 8'DIP

IR2213 Двухканальный 1,7/2,0 1200 10…20 20 14'DIP

IR2301 Двухканальный 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IRS2011SPBF Двухканальный 1,0/1,0 200 10…20 20 8'SOIC

IRS20124S Двухканальный 1,0/1,2 200 10…20 20 14'SOIC

Сдоенные полумостовые драйверы

IR2085S Полумостовой драйвер 1.0/1.0 100 10…25 – 8'SOIC

IR2103 Полумостовой драйвер 0.13/0.27 600 10…25 20 8'DIP

IR2104 Полумостовой драйвер 0,13/0,21 600 10…25 20 8'DIP

IR2105 Полумостовой драйвер 0,1/0,21 600 10…25 20 8'DIP

IR2108 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IR21084 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 14'DIP

IR2109 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IR21094 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 14'DIP

IR2111 Полумостовой драйвер 0,2/0,42 600 10…20 20 8'DIP

IR21141SS Полумостовой драйвер 2,0/3,0 600 10…25 20 24'SSOP

IR2153 Полумостовой драйвер 0,2/0,4 600 10…20 20 8'DIP

IR2155 Полумостовой драйвер 0,21/0,42 600 10…20 20 8'DIP

IR21592 Полумостовой драйвер –/– 600 10…25 20 16'DIP

IR2183 Полумостовой драйвер 1,7/1,7 600 10…25 20 8'DIP

IR2184 Полумостовой драйвер 1,7/1,7 600 10…25 20 8'DIP

IR22141SS Полумостовой драйвер 2,0/3,0 1200 10…25 20 24'SSOP

IR2214SS Полумостовой драйвер 2,0/3,0 1200 10…25 20 24'SSOP

IR2302 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IR2304 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…25 20 8'DIP

IR2308 Полумостовой драйвер 0,12/0,25 600 10…20 20 8'DIP

3&фазные независимые драйверы верхнего и нижнего плеча

IR2131 3'фазный драйвер 0,2/0,42 600 10…25 20 28'DIP

IR2131J 3'фазный драйвер 0,2/0,42 600 10…25 20 44'PLCC

3&фазные микросхемы управления электродвигателями переменного тока

IR2130/32/33 3'фазный мостовой драйвер 0,2/0,42 600 10…25 20 28'DIP

IR2135/36/3362 3'фазный мостовой драйвер 0,12/0,25 600 12…25 20 28'DIP

IR21367 3'фазный мостовой драйвер 0,12/0,25 600 12…25 20 28'DIP

IR21368 3'фазный мостовой драйвер 0,12/0,25 600 12…25 20 28'DIP

IR21381Q 3'фазный мостовой драйвер IGBT 0,22/0,46 600 10…25 20 64'MQFP

IR2233/35 3'фазный мостовой драйвер 0,2/0,42 1200 10…25 20 28'DIP

IR22381Q 3'фазный мостовой драйвер IGBT 0,22/0,46 1200 10…25 20 64'MQFP

IR2238Q 3'фазный мостовой драйвер 0,22/0,46 1200 10…25 20 64'MQFP

Таблица 3. Высоковольтные драйверы MOSFET/IGBT производства IR

1PGD (Predictive Gate Drive™) – технология TI «прогнозирующего» драйвера затвора.
2Все драйверы имеют встроенную схему UVLO.
3Микросхемы с буквой «S» в конце обозначения изготовлены в корпусе SOIC.



гических входов драйверов состав�

ляет 3,3 В. Все драйверы IR являются

КМОП�совместимыми, а многие и

ТТЛ�совместимы. Выходные токи не�

которых микросхем достигают 2 А.

Драйверы IR охватывают весь диа�

пазон возможных ситуаций управле�

ния MOSFET/IGBT (таблица 3):

● одноканальные драйверы верхнего

плеча на напряжения до 600 В;

● одно� и двухканальные драйверы

нижнего плеча с выходными тока�

ми до 1,5 А;

● двухканальные раздельные драйве�

ры верхнего и нижнего плеча на

напряжения до 1200 В;

● полумостовые драйверы на напря�

жения до 1200 В и токи до 2 А;

● 3�фазные драйверы верхнего и ниж�

него плеча;

● специализированные драйверы

для управления 3�фазными элект�

родвигателями переменного тока.

Они могут использоваться в самом

разнообразном оборудовании, преж�

де всего в инверторах и электронных

балластах, а также в автомобильной

электронике.

В основе всех драйверов IR, содер�

жащих каскад управления транзи�

стором верхнего плеча, лежит спе�

циализированная высоковольтная

схема сдвига уровня, подобная по�

казанной на рис. 5. Для питания схе�

мы сдвига уровня используются два

внешних компонента: диод и кон�

денсатор CBOOT. Схема работает сле�

дующим образом. Когда вывод VS

подключен к общему проводу (на�

пример, через открытый транзи�

стор нижнего плеча), конденсатор

CBOOT заряжается через диод от ис�

точника постоянного напряжения

VCC. Затем, когда вывод VS отключа�

ется от общего провода, напряжение

на конденсаторе используется для

питания схемы управления транзи�

стором верхнего плеча, формирую�

щей импульс для открытия этого

транзистора.

Такое решение характеризуется

простотой и надёжностью, однако

имеет некоторые ограничения, свя�

занные с необходимостью регуляр�

ного поциклового подзаряда кон�

денсатора CBOOT. Прежде всего, они

касаются продолжительности рабо�

чего цикла и длительности включен�

ного состояния транзисторов. В ред�

ких случаях может потребоваться

использование вспомогательного

повышающего преобразователя.

Подробную информацию о расчёте

внешних компонентов драйверов

верхнего плеча IR можно получить из

рекомендаций [4].

Дальнейшее развитие линейки

драйверов IR идёт по пути интеграции

в них модулей повышения надёжно�

сти и отказоустойчивости конечных

систем, в составе которых использу�

ются эти микросхемы. Так, например,

семейство полумостовых драйверов

IR2214xSS имеет целый ряд функцио�

нальных новшеств (рис. 6). Приборы,

входящие в него, обеспечивают пол�

ную защиту от короткого замыка�

ния путём определения момента вы�

хода из насыщения мощных транзи�

сторов. Драйверы IR2214xSS «мягко»

выключают управляемые транзи�

сторы при любых неисправностях

в полумостовой схеме, предотвра�

щая появление скачков напряже�

ния и уменьшая электромагнитные

излучения и помехи. В многофаз�

ных системах эти приборы под�

держивают возможность коммуни�
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кации через специальную локаль�

ную сеть (выводы SY_FLT и

FAULT/SD) для правильной обра�

ботки ситуаций возникновения

фазных коротких замыканий. Сис�

темный контроллер может форси�

ровать выключение драйвера или

считать информацию о неисправ�

ности через двунаправленный

вывод FAULT/SD. Для повышения

помехоустойчивости общие выво�

ды внутренней логики и выходных

каскадов разделены и выведены на

разные ножки.

Другим примером сложного интел�

лектуального устройства является 

3�фазный драйвер IGBT IR2x381. Он

был специального разработан для ис�

пользования в инверторах напряже�

ния с полной защитой от нештатных

ситуаций в нагрузке. Одна такая мик�

росхема заменяет семь традиционных

драйверов с опторазвязкой. IR2x381

содержит семь каналов управления

затворами мощных транзисторов и

может управлять 3�фазным мостом

и схемой торможения в системе

управления электродвигателем пе�

ременного тока мощностью до 

3,5 кВт (рис. 7).

Как и в описанном ранее семейст�

ве драйверов, в IR2x381 обеспечива�

ется отслеживание выхода из насы�

щения транзисторов в каждом их

семи каналов, которое может про�

изойти вследствие токовых перегру�

зок (рис. 8). При этом проблемный

канал «мягко» выключается, все

остальные каналы блокируются и

драйвер выдаёт управляющему конт�

роллеру информацию о возникнове�

нии неисправности.

Специально для автомобильных

применений (с напряжением борто�

вой сети 12 В) компания Infineon

производит линейку трёхфазных

драйверов TLE62xx. Блок�схема одно�

го из них, TLE6280GP, представлена

на рис. 9. Он характеризуется следую�

щими возможностями:

● т о к в к л ю ч е н и я / в ы к л ю ч е н и я

0,9/0,85 А;

● напряжение питания 8…20 В;

● напряжение на затворах управляе�

мых транзисторов 10 В;

● отдельные входы для каждого 

MOSFET и работоспособность при

частоте ШИМ до 30 кГц;

● регулируемое «мёртвое» время и ре�

гулируемое ограничение скорости

нарастания тока di/dt;
● защита от короткого замыкания с

регулируемым ограничением тока;

● ТТЛ�совместимые входы, защита от

обратной полярности при подклю�

чении;

● т е м п е р а т у р н ы й д и а п а з о н

–40…+150°С.

Явно прослеживаемая тенденция

к интеллектуализации и усложне�

нию изначально довольно простых

микросхем драйверов мощных

MOSFET/IGBT даёт возможность раз�

работчику достигнуть более полного

контроля над поведением конечного

устройства. В большинстве случаев

широкая доступность микроконт�

роллеров, обусловленная большим

ассортиментом и сравнительно низ�

кой стоимостью, позволяет исполь�

зовать их совместно с драйверами

MOSFET последних поколений. Тем

самым облегчается создание высоко�

надёжных и недорогих конкуренто�

способных изделий.
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Обнаружение
выхода транзистора
из насыщения

Блокировка других каналов
(внутренняя сеть)

IR2x38Q

НЕИСПРАВНОСТЬ
вывод информации

контроллеру

Межфазное
замыкание

Мягкое выключение

Выход из насыщения
транзистора IGBT

Вкл.

Вкл.

Вкл.

Выкл.

Выкл.Выкл.

Выкл.

Рис. 8. Реакция драйвера IR22381Q на обнаружение межфазного короткого замыкания

Защита от
неправильной

полярности

Входная логика
' управление регулятором
  напряжения
' программирование
  «мёртвого» времени

Блок обработки ошибок
' выключение при коротком замыкании
' предупреждение о понижении
  напряжения
' предупреждение о превышении
  температуры

Ограничение di/dt

Регулятор напряжения
на переключаемых

конденсаторах

HS драйвер 1

BH1VDHCHCL

VS BH2

GH2

BL2
SH2

GL2

SL2

ILx
IHx

MFP
DT

ERR

DIDT

GND

GH1 SH1 BL1 GL1 SL1

BH3 GH3 SH3 BL3 GL3 SL3

HS драйвер (канал 2)
' защита от короткого замыкания
' определение понижения
  напряжения (UV)
' управление параметром di/dt

LS драйвер (канал 2)
' защита от короткого замыкания
' определение понижения
  напряжения (UV)
' управление параметром di/dt

LS драйвер 1

HS драйвер 3 LS драйвер 3

Рис. 9. Блок!схема 3!фазного мостового драйвера TLE6280GP



С момента изобретения люминес�

центной лампы на протяжении десяти�

летий для её поджига и поддержания

устойчивого свечения в основном ис�

пользовали стартер и дроссель (рис. 1).

Главный недостаток такого балласта –

большие габариты и вес дросселя.

Стартер в этой схеме необходим

для того, чтобы в момент включения,

пока лампа холодная и в её баллоне

практически нет свободных носите�

лей заряда, обеспечить условия, необ�

ходимые для поджига лампы. Во�пер�

вых, это получение тока через нити

накала лампы, а во�вторых, накопле�

ние энергии в сердечнике дросселя. В

установившемся режиме дроссель�

балласт ограничивает ток и напряже�

ние на лампе. Долговечность люми�

несцентной лампы зависит не только

от её качества, но и от качества старте�

ра и правильно подобранной индук�

тивности дросселя. Срок службы лам�

пы сокращается при недостаточной

индуктивности дросселя, а также в

том случае, если при включении она

несколько раз «моргает» (в техничес�

кой литературе этот дефект называет�

ся по�спортивному – «фальш�старт»).

Ещё один недостаток такого вклю�

чения люминесцентной лампы – это

мерцание с частотой 100 Гц. Большин�

ство людей его не замечает, но все же

оно повышает утомляемость зрения.

Электронные балласты заставляют

работать люминесцентные лампы на

значительно более высоких частотах,

при которых не происходит деиони�

зации газа в баллоне, т.к. этот про�

цесс имеет инерционность. Это зна�

чит, что лампа с электронным балла�

стом работает без мерцаний.

До последнего времени традицион�

ная схема включения люминесцент�

ной лампы имела одно достоинство –

небольшую себестоимость. Однако,

поскольку цены на микросхемы для

электронных балластов снижаются, а

себестоимость моточных изделий воз�

растает, говорить о перспективности

применения низкочастотных дроссе�

лей в качестве балласта не приходится.

Справедливости ради следует отме�

тить, что даже самый современный

электронный балласт не обходится без

балластного дросселя. Правда, по�

скольку высокочастотный балласт рас�

считан на рабочие частоты 12…50 кГц

и выше, индуктивность, габариты и це�

на такого дросселя невелики.

Одним из первых и, пожалуй, самым

популярным производителем микро�

схем для электронных балластов стала

фирма International Rectifier. Выпуска�

ют ИС для балластов и другие произво�

дители – Unitrode, STMicroelectronics и

Motorola. Первое поколение ИС, широ�

ко применяемых в электронных бал�

ластах, – это серия шестивыводных

микросхем IR2151…IR2155 фирмы

International Rectifier и их аналоги

L6569, L6571 (STMicroelectronics) и

МС2151 (Motorola). Эти микросхемы

рассчитаны на управление полумос�

товой схемой на высоковольтных

МДП�транзисторах с n�каналом, на�

пример, IRF720 или IRF730.

Функциональная схема микросхем

IR2151.. .IR2155 фирмы International

Rectifier изображена на рис. 2.

Левая часть микросхемы (по функ�

циональной схеме) представляет со�

бой генератор – полный аналог попу�

лярного таймера 555, а правая –

драйвер управления высоковольтны�

ми МДП�транзисторами.

Микросхемы изготавливаются в

корпусах PDIP�8 и SO8 (SOIC�8). Обо�

значение и назначение выводов этих

микросхем сведено в таблицу 1.
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Люминесцентные лампы, которые по старой привычке не совсем точно

принято называть «лампами дневного света» (ЛДС), широко применяются

более полувека, но только в последние десять лет в схемах управления

ими (балластах) начали активно применять специализированные

микросхемы. Об особенностях, схемах включения, корпусах и цоколёвке

этих микросхем и идёт речь в настоящей статье.

Микросхемы драйверов 
для электронных балластов
люминесцентных ламп 
(применение, проблемы и решения)
Игорь Безверхний (г. Киев, Украина)

Рис. 1. Типовая схема включения 

люминесцентной лампы с дросселем 

в качестве балласта и стартером

Детектор
перегрузки

по напряжению

Рис. 2. Функциональная схема микросхем IR2151...IR2155 фирмы International Rectifier



Принципиальная схема балласта

на микросхемах IR2151.. .IR2155 и их

аналогах приведена на рис. 3.

Назначение деталей схемы рис. 3:

● C1, L1, C2 – цепь помехозащиты;

● D1…D4 – мостовой диодный вы�

прямитель;

● R1 – резистор, ограничивающий

ток моста в момент поджига лампы;

● C3 – накопительный конденсатор

фильтра питания;

● C4, R2 – фильтр низковольтного на�

пряжения питания;

● R3, C5 – времязадающая цепь;

● R4, R5 – ограничивающие резисто�

ры в цепи затворов выходных тран�

зисторов;

● D5, C6 – цепь вольтодобавки;

● R6, C8 – RC�цепь (snubber – демпфи�

рующая цепь), увеличивающая вре�

мя переключения, за счёт чего про�

исходит защита от «защёлкивания»,

т.е. от срабатывания паразитного

тиристора, который образуется в

МДП�структурах при изготовлении;

● C7 – разделительный конденсатор;

● L2 – дроссель высокочастотного бал�

ласта;

● C9 и позистор RV1 – схема поджига

(вместо стартера).

Если один транзистор в двухтакт�

ной импульсной схеме открыт, то

другой должен быть заперт. В против�

ном случае транзисторы будут про�

биты так называемым сквозным то�

ком. Для предотвращения этого явле�

ния в микросхеме предусмотрена

специальная задержка открывающих

сигналов на затворах выходных

транзисторов на 1,25 мкс. Эта задерж�

ка в англоязычной литературе назы�

вается DEAD TIME.

Разберёмся, как работает цепь воль�

тодобавки (бутстрепная схема). Когда

верхний транзистор Q1 (см. рис. 3) за�

перт, а нижний Q2 открыт, конденса�

тор вольтодобавки C6 заряжается че�

рез диод D5 от источника VCC. Когда

верхний транзистор Q1 откроется, а

нижний Q2 закроется, верхний драй�

вер микросхемы будет питаться повы�

шенным напряжением с конденсато�

ра C6. Следует заметить, что микросхе�

мы L6569, IR2153D и IR21531D имеют

встроенный бутстрепный диод.

Микросхемы IR2151 и IR2152 фир�

ма�призводитель считает устаревши�

ми и рекомендует в новых изделиях

применять IR2153 (IR21531) и IR2154

(IR21541) соответственно.

В гибридных микросхемах серии

IR51хххх драйвер объединён с вы�

ходными высоковольтными МДП�

транзисторами. В эту серию входит

несколько микросхем: IR51H214,

IR51H224, IR51H737, IR51H310,

IR51H320, IR51H420. Первые три из

них малоинтересны отечественному

специалисту, т.к. рассчитаны на рабо�

ту от сети 110 В. Основные парамет�

ры остальных сведены в таблицу 2.

Микросхемы серии IR51хххх изго�

тавливаются в пластиковом корпусе с

9 выводами, расположенными с одной

стороны (SIP�9), при этом выводы 5 и 8

отсутствуют. Сокращённые обозначе�
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Рис. 3. Принципиальная схема электронного балласта на микросхемах IR2151...IR2155

№
вывода

Обозначение
Назначение

IR STM

1 VCC VS Напряжение питания (нижнего драйвера)

2 RT RF Резистор времязадающей цепи

3 CT CF Конденсатор времязадающей цепи

4 COM GND Корпус (общий вывод нижнего драйвера)

5 LO LVG Вывод нижнего драйвера

6 VS OUT Общий вывод верхнего драйвера

7 HO HVG Вывод верхнего драйвера

8 VB BOOT «Плавающее» (floating) напряжение питания верхнего драйвера. 
Получено с помощью схемы вольтодобавки (bootstrap)

Таблица 1. Сокращённое обозначение и назначение выводов микросхем IR2151...IR2155 и их

аналогов (STMicroelectronics)

Тип микросхемы Максимальное напряжение, В Rds (on), при 25°C, Ом Применение (сеть/мощность)

IR51H310 400 3,6 ~220 B/5…15 Вт

IR51H320 400 1,8 ~220 B/15…25 Вт

IR51H420 500 3,0 ~220 B/10…20 Вт

Таблица 2. Основные параметры микросхем серии IR51хххх

№ вывода Обозначение Назначение

1 VCC Напряжение питания логики и нижнего драйвера

2 RT Резистор времязадающей цепи

3 CT Конденсатор времязадающей цепи

4 COM Корпус (общий вывод) логики и нижнего драйвера

5 – Отсутствует

6 VB
«Плавающее» (floating) напряжение питания верхнего драйвера. 

Получено с помощью схемы вольтодобавки (bootstrap)

7 VO Выход полумоста

8 – Отсутствует

9 VIN Высокое напряжение питания

Таблица 3. Назначение выводов микросхем серии IR51Hxxxx
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ния и назначение выводов микросхем

этой серии сгруппированы в таблицу 3,

принципиальная схема электронного

балласта на одной из этих микросхем

показана на рис. 4, а типы и номиналы

деталей перечислены в

таблице 4. 

Д е м п ф и р у ю щ а я

цепь (snubber) R4C7,

показанная в схеме на

рис. 4 пунктиром, мо�

жет не устанавливать�

ся. Через диоды D6, D7,

включенные встречно�

параллельно и под�

ключенные последова�

тельно с дросселем L1,

протекает ток люми�

несцентной лампы, ко�

торый создаёт на этих диодах, как на

стабисторах, ограниченное по ампли�

туде переменное падение напряжения.

Оно приложено через C6 к выводу 3

микросхемы, что синхронизирует ра�

боту внутреннего генератора микро�

схемы в разных режимах. Его частота и

фаза в некоторой степени определяют�

ся параметрами контура C5L1. Это по�

вышает надёжность зажигания лампы

и стабильность её работы в разных ре�

жимах, а также позволяет устанавли�

вать в схему детали с большим разбро�

сом номиналов и обеспечивать опти�

мальную работу лампы при старении.

Всё это позволяет создавать на базе ми�

кросхем серии IR51xxxx надёжные ма�

логабаритные электронные балласты

для питания люминесцентных ламп.

Следует отметить, что микросхемы

IR51HDxxx имеют встроенный бутст�

репный диод. При применении этих

микросхем диод D5 можно не устана�

вливать.

Кроме того, фирма International

Rectifier производит микросхемы се�

рии IR53xxxx, которые рекомендуют�

ся для установки в новые изделия

вместо IR51xxxx. Микросхемы этой

серии содержат драйвер IR2153 с вы�

ходным полумостом на высоковольт�

ных МДП�транзисторах.

Другое направление развития мик�

росхем для электронных балластов –

улучшение качественных показате�

лей и долговечности работы люми�

несцентных ламп.

Электронные балласты, как и им�

пульсные источники питания, созда�

ют в питающей сети повышенный

уровень высокочастотных помех. По�

скольку стандарты МЭК IEC 555�2 [1]

и более поздний IEC 1000�3�2 жёстко

регламентируют уровень высших

гармоник потребляемого из сети то�

ка, разработчик вынужден приме�

нять специальные меры для их

уменьшения. Простейшая из них хо�

рошо известна – это использование

помехозащищающих цепей на входе

(см. рис. 3). В некоторых случаях для

выполнения требований стандарта

IEC 1000�3�2 применяют специаль�

ное устройство, которое называют

корректором коэффициента мощно�

сти (PFC – power factor correction).

Корректор коэффициента мощно�

сти (ККМ) устанавливается между

выходом выпрямительного моста и

накопительным конденсатором на

входе фильтра питания. Наличие хо�

рошего ККМ и сетевого фильтра мо�

жет обеспечить повышение коэф�

фициента мощности со значения

0,6…0,7 практически до единицы.

Для большинства применений элек�

тронный балласт выдаёт в нагрузку по�

Рис. 4. Принципиальная схема электронного балласта 

на микросхемах семейства IR51xxxx

Номера
деталей Назначение

Мощность лампы, Вт

13 16 18 22 26

D1…D4 Мостовой диодный выпрямитель 4 × 1N4007

R1 Ограничивает ток моста в момент поджига лампы 10 Ом, 1 Вт

C1 Накопительный конденсатор фильтра питания 10 мкФ × 450 В

R3
Фильтр низковольтного напряжения питания

91 кОм, 0,5 Вт

C2 22 мкФ × 25 В

R2
Времязадающая цепь

9,9 кОм 12,6 кОм 9,6 кОм 13,8 кОм 17,3 кОм

C6 1000 пФ

D5
Цепь вольтодобавки (бустрепная цепь)

1N4007

C3 0,1 мкФ

R4
Демпфирующая цепь (snubber)

10 Ом

C7 1000 пФ

C4 Разделительный конденсатор 0,1 мкФ × 200 В

L1 Дроссель высокочастотного балласта 2,56 мГн 1,85 мГн

C5 Конденсатор поджига 0,1 мкФ × 300 В (полипропеленовый)

D6, D7 Ограничительные диоды цепи синхронизации 2 × 1N4007

Рабочая частота 40 кГц 36 кГц 43 кГц 33 кГц 27 кГц

Таблица 4. Назначение деталей электронного балласта (см. рис. 4), типы и номиналы деталей

Тип МС Корпус Применение Voffset, В Iвых (source), мА Iвых (sink), мА VСС, В Vвых min, В Vвых max, В

IR2156 DIP:14 Для компактных
люминесцентных

ламп

600 250 400 10…25 10 25

IR2156S SOIC:16N

IR21571 DIP:16 Для линейных
люминесцентных

лампIR21571S SOIC:16N

IR2159 DIP:16

Диммеры 

IR2159S SOIC:16N

IR21591 DIP:16

IR21591S SOIC:16N

IR21592 DIP:16

IR21592S SOIC:16N

IR2166 DIP:16
С ККМ для
компактных

люминесцентных
ламп

IR2166S SOIC:16N

IR2167 DIP:20

IR2167S SOIC:20

Таблица 5. Параметры и особенности современных ИС International Rectifier для электронных

балластов люминесцентных ламп
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стоянную мощность, но существуют и

балласты с управляемой мощностью

на лампе. Их называют диммерами, а

сам процесс изменения мощности лю�

минесцентной лампы – диммингом.

В таблицу 5 сведены особенности и

основные параметры новых микро�

схем фирмы International Rectifier

для электронных балластов люми�

несцентных ламп. Некоторые из та�

ких балластов содержат ККМ, а мик�

росхема IR2159 и её модификации –

это диммеры.

Микросхемы, перечисленные в таб�

лице 5, – продукт дальнейшей модер�

низации микросхем IR2151.. .IR2155.

Очень интересны микросхемы

IR2159(S), IR21591(S) и IR21592(S).

Они имеют ряд особенностей, кото�

рые есть не у всех других микросхем:

● объединение в одной микросхеме

функций контроллера и драйвера

полумоста;

● бестрансформаторный метод кон�

троля мощности лампы;

● управление выходной мощно�

стью;

● управление током подогрева;

● программирование (установка)

времени подогрева;

● программирование (установка) то�

ка подогрева;

● программирование (установка)

времени перехода от поджига к

диммингу;

● высокая линейность регулирова�

ния мощности на лампе;

● диапазон регулирования мощно�

сти на лампе от 1% до максимума;

● устойчивый поджиг и переход в

димминг при любом уровне мощ�

ности на лампе;

● программирование ограничения

минимальной и максимальной

мощности на лампе для исключе�

ния возможных аварийных ситуа�

ций при потере управляющего

сигнала;

● высокая помехоустойчивость за

счёт подавления шумов переклю�

чения;

● полная защита лампы и электрон�

ного балласта.

Программирование (установка па�

раметров) микросхемы осуществля�

ется выбором номиналов ряда навес�

ных элементов.

Назначение выводов микросхем

IR2159(S), IR21591(S), IR21592(S) ука�

зано в таблице 6, а принципиальная

схема электронного балласта на этих

микросхемах изображена на рис. 5.

Назначение деталей и основные

принципы работы этой схемы долж�

ны быть понятны из объяснения пре�

дыдущих схем, а назначения выводов

микросхемы – из таблицы 6.

К сожалению, объём журнальной

статьи не позволяет рассказать о дру�

гих микросхемах для электронных

балластов люминесцентных ламп, та�

ких как MC33157DW (Motorola),

L6574 (STMicroelectronics), UC3871,

UC3872 (Unitrode) и др.

В заключение хочу заметить, что

на сайте фирмы International Rec�

tifier [2] можно найти не только мно�

го полезной информации по теме

настоящей статьи, но и последнюю

версию бесплатного программного

обеспечения Ballast Designer для раз�

работки электронных балластов на

микросхемах этой фирмы.

ЛИТЕРАТУРА

1. IEC 555�2. 1982. Disturbances in supply sys�

tems caused by hausehold appliances and

similar electrical equipment. Part 2: Har�

monics (Amendment #2; 1988).

2. www.irf.com.
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№ вывода Обозначение Назначение

1 VDC Вход контроля шины постоянного тока

2 VCO Вход генератора, управляемого напряжением

3 CPH Цепь времязадающего конденсатора подогрева

4 DIM Вход управления диммингом (0,5…5 В)

5 MAX Установка максимальной мощности на лампе

6 MIN Установка минимальной мощности на лампе

7 FMIN Установка минимальной частоты

8 IPH Эталонное значение пикового тока подогрева

9 SD Вход выключения

10 CS Вход контроля тока

11 LO Выход нижнего драйвера

12 COM Силовая и сигнальная общие точки ИС

13 VCC Питание логики и нижнего драйвера

14 VB Плавающее питание верхнего драйвера

15 VS Общий вывод высоковольтной части

16 HO Выход верхнего драйвера

Таблица 6. Назначение выводов микросхем IR2159(S), IR21591(S), IR21592(S)

Рис. 5. Принципиальная схема электронного балласта на микросхемах IR2159(S), IR21591(S), IR21592(S)



В настоящее время перед отечест�

венными железными дорогами

особенно остро встал вопрос модер�

низации морально устаревшего

электрооборудования подвижного

состава. Наряду с модернизацией се�

рий электропоездов, в которых заме�

няются отдельные устаревшие узлы,

осуществляется также и разработка

электропоездов новых серий. Элект�

рооборудование современных элект�

ропоездов должно способствовать

снижению энергопотребления и зат�

рат на эксплуатацию, иметь повы�

шенную ремонтопригодность и в ко�

нечном итоге вывести подвижной

состав российских железных дорог в

разряд лучших по конкурентным ка�

чествам транспортных электротех�

нических комплексов. Естественно,

для достижения поставленных целей

требуется применение современной,

надёжной элементной базы, которая

является своеобразным зеркалом, от�

ражающим уровень развития техно�

логии и производства как в слаботоч�

ной, так и в силовой электронике.

Какие же новые оригинальные ком�

поненты и технические решения поз�

волили достичь такого результата? За�

ранее оговорюсь, что решения, опи�

санные в этой статье, уже несколько

лет используются для серийного про�

изводства электропоездов, прошли

всесторонние и очень жёсткие испы�

тания и имеют соответствующие сер�

тификаты.

Широкое применение электроли�

тических конденсаторов в современ�

ной электротехнике определяется их

основными свойствами: относитель�

но небольшими размерами при зна�

чительной ёмкости. Однако когда

речь идёт о силовой электронике,

выбору электролитических конден�

саторов следует уделить особое вни�

мание. Первая проблема, с которой

приходится столкнуться, – это темпе�

ратурный диапазон. Транспортное

исполнение подвагонных преобра�

зовательных устройств требует от

элементной базы работоспособнос�

ти в жёстких условиях: при повышен�

ных вибрациях и высоких значениях

импульсных токов. Запуск устройств

на морозе определяет нижнюю гра�

ницу температуры (–55°C), а работа в

закрытом пространстве и под прямы�

ми солнечными лучами – верхнюю

(105°C в открытом или 125°C в закры�

том пространстве).

После тщательной оценки пара�

метров множества типов электроли�

тических конденсаторов как отечест�

венных, так и зарубежных произво�

дителей, окончательный выбор был

сделан в пользу конденсаторов изве�

стного европейского производителя

SIC�SAFCO (см. рис. 1). Компания спе�

циализируется на разработке и про�

изводстве конденсаторов специаль�

ного назначения – для медицинской

и лазерной техники, аппаратуры аэ�

рокосмического комплекса, железно�

дорожной и военной техники, сва�

рочного оборудования. Конденсато�

ры способны работать в агрессивных

средах, при высоком уровне вибра�

ций, в широком диапазоне темпера�

тур: от –55 до 145°C. Широкий диапа�

зон номинальных ёмкостей – от 10 до

2 200 000 мкФ – позволяет удовлетво�

рить практически любые потребнос�

ти. В зависимости от требований раз�

работчика могут использоваться раз�

личные формы корпусов и способы

их крепления. Возможность установ�

ки конденсаторов на радиатор позво�

ляет применять их в схемах с нагруз�

кой, значительно превышающей

номинальную. Расширенный темпе�

ратурный диапазон позволяет кон�

денсаторам служить дольше. Это не�

маловажно, поскольку срок эксплуа�

тации железнодорожной техники и

её окупаемость рассчитывается на

период 28 лет. В настоящее время

конденсаторы этой фирмы отлично

зарекомендовали себя в составе вход�

ных и промежуточных фильтров с

напряжениями до 600 В.

Питание пассажирских электропо�

ездов осуществляется от высоко�

вольтной контактной сети с номи�

нальным напряжением 2200.. .4000 В

и перенапряжениями до 9000 В в те�

чение 0,02 с. Это обуславливает повы�

шенные требования, предъявляемые

к надёжности всех элементов сило�

вой цепи и, конечно, их электричес�

кой изоляции.

Ранее в качестве элементов входно�

го высоковольтного фильтра сило�

вой цепи применялись отечествен�

ные бумажные, а затем и полипропи�

леновые конденсаторы. Высокое

значение тангенса диэлектрических

потерь, частые отказы, высоковольт�

ные пробои, непостоянство качества

от партии к партии и привели к необ�

ходимости поиска надёжной альтер�

нативы. Промежуточные фильтры с

напряжением порядка 700 В строи�

лись на последовательно�параллель�

ном наборе электролитических кон�

денсаторов. При этом огромное

количество конденсаторов, выравни�

вающих резисторов, сложных меха�

низмов крепления, сильноточных бе�
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В статье рассматривается использование ряда новых технологий,

применяемых в  производстве современного транспорта. Даны краткие

характеристики новой элементной базы, описано её применение 

на выпускаемых электропоездах.

Современная элементная база
транспортных электротехнических
комплексов
Сергей Синицын (Москва)

Рис. 1. Электролитические конденсаторы

SIC�SAFCO



зындуктивных шин плохо сказыва�

лось не только на массогабаритных

показателях устройства, но и, что са�

мое главное, – на его цене.

После недолгих поисков решение

было найдено. Благодаря пластиково�

му корпусу и удобным фланцевым

креплениям полипропиленовых кон�

денсаторов серии LNK (см. рис. 2) ре�

шена проблема электрической изоля�

ции и крепления, единый корпус поз�

волил отказаться от использования

выравнивающих резисторов и доро�

гостоящих безындуктивных шин. До�

стоинств у серии LNK много: это и вы�

сокое рабочее напряжение (до 5 кВ) с

возможностью безаварийной работы

при удвоенном напряжении источни�

ка питания, и большие рабочие токи

(до 300 А), что является следствием

низкого значения эквивалентного

последовательного сопротивления

(до 0,14 мОм) и малой собственной

индуктивности (менее 30 нГн). Благо�

даря этому стало возможным приме�

нение плёночных конденсаторов ти�

па LNK в преобразовательных устрой�

ствах с IGBT на частотах до 50 кГц. Эти

конденсаторы нашли широкое при�

менение в силовых устройствах в со�

ставе входных высоковольтных

фильтров (тип P4X), в качестве полу�

мостовых конденсаторов (тип P2X,

P7X и P8X) с высокой частотной и то�

ковой нагрузкой, промежуточных

фильтров инверторов напряжения и

конденсаторов снабберных цепей

(типs P1X и P6X). В практике автора за

последние три года не отказал ни

один из около 1500 установленных

конденсаторов серии LNK.

Как уже упоминалось, при разра�

ботке мощных преобразовательных

устройств необходимо учитывать зна�

чительные величины мощности рас�

сеивания. Ранее в качестве заряд�

ных/разрядных, а также снабберных

сопротивлений применялись отечест�

венные резисторы различных серий.

Главными недостатками этих элемен�

тов можно считать отсутствие безын�

дуктивного исполнения, большие

габариты, массу, сложность конструк�

ции и проблемы с электрической изо�

ляцией при установке на охладители.

У плёночных резисторов компании

АТЕ серий PR250, PR250T, PR100 (101,

102, 103) (см. рис. 3) эти недостатки

отсутствуют. Резисторы имеют макси�

мальную мощность рассеивания до

600 Вт (см. рис. 4) при незначитель�

ных габаритах. Высокое рабочее на�

пряжение (до 5 кВ) и напряжение изо�

ляции (до 12 кВ) наряду с широким

температурным диапазоном (от –55°C

до 155°C) делает эти резисторы наибо�

лее подходящими для применения в

преобразовательной технике широ�

кого назначения. Для лучшего тепло�

отвода резисторы при помощи винто�

вых креплений можно установить на

жидкостные или воздушные охлади�

тели (например, компании Austerlitz

electronic). Для равномерной переда�

чи тепла по всей площади соприкос�

новения элементов данной конструк�

ции применяется специальная теп�

лопроводящая паста. Плёночные

резисторы ATE имеют достаточно ши�

рокий диапазон номинальных сопро�

тивлений (от 0,01 Ом до 1 МОм). Плё�

ночные резисторы серии PR250T и

PR250 используются в качестве вырав�

нивающих резисторов, снабберных

сопротивлений с большими импульс�

ными нагрузками, а также в цепях за�

ряда/разряда.

Удачный выбор надёжных пассив�

ных элементов ещё не означает успех

всей разработки в целом. Решение

проблемы отвода тепловой энергии

от различных элементов силовой це�

пи (резисторов, конденсаторов, си�

ловых полупроводников и т.д.) од�

нозначно определяет массогабарит�

ные характеристики устройства. К

сожалению, российская алюминие�

вая промышленность на сегодняш�

ний день не обладает производствен�

ными и технологическими возмож�

ностями для достижения требуемого

результата при всё возрастающих

уровнях мощности.

Например, для тягового преобра�

зователя электропоезда пригород�

ного сообщения типа ЭМ2И было

выбрано жидкостное охлаждение.

Высокая мощность преобразования

(до 800 кВт) и жёсткое требование по

габаритам значительно усложняли

задачу. Решение пришло неожиданно

при просмотре каталога немецкого

производителя систем охлаждения

Austerlitz electronic. В номенклатуре

комплектующих для систем жидкост�

ного охлаждения нашлись разные ис�

полнения для различных примене�

ний и активных сред: это и серия WK

с алюминиевым каналом ∅10,5 мм,

серия FK с медным каналом ∅8,5 мм

и, наконец, серия VK с каналом из
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Рис. 2. Плёночные полипропиленовые

конденсаторы типа LNK Рис. 3. Резисторы компании АТЕ
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Рис. 4. Зависимость рассеиваемой мощности

от температуры для резисторов PR250 и

PR250T

Рис. 5. Применение новых технологий в

преобразовательной технике



нержавеющей стали ∅ 8,5 мм. Выбор

пал на алюминиевый канал, посколь�

ку требовалась большая охладитель�

ная способность. Дальнейшая работа

была проста: выбирали из каталога

и заказывали отдельные части, а за�

тем просто монтировали их друг с

другом. 

Сегодня на электропоездах работа�

ют более 150 тяговых преобразовате�

лей с жидкостным охлаждением (см.

рис. 5). Преимущество высоких техно�

логий использовано нами и при про�

ектировании высоковольтного стати�

ческого преобразователя для питания

потребителей электропоезда (преоб�

разователя собственных нужд). При�

меняемые высокоэффективные экс�

трудированные профили типа

KS200.25, KS250.16, KS300.14 в сочета�

нии со встроенным вентилятором

позволили значительно упростить,

уменьшить и удешевить конструкцию.

При относительно небольших разме�

рах радиатора (300 мм) с него удаётся

снять порядка 4000 Вт избыточного

тепла, что соответствует 80.. .100 кВт

преобразуемой мощности (см. рис. 6).

Получение сертификата с литерой

«А» на серийное производство подт�

верждает правильность сделанного

выбора.

В заключение хочется ещё раз обра�

тить внимание, что применение

представленной современной элеме�

нтной базы в области преобразования

электроэнергии позволило разрабо�

тать, сертифицировать и запустить в

серийное производство различные ти�

пы транспортных электротехничес�

ких комплексов, которые воплощают в

жизнь программы по модернизации

подвижного состава и внедрению

энергосберегающих технологий.
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2. Электропоезда постоянного тока с им�

пульсными преобразователями. Под ред.

В.Е. Розенфельда. М.: Транспорт, 1976.

3. Hauptkatalog «Austerlitz Electronic

GmbH».

4. Katalog «Fixed power wirewound resistor

ATE electronics».

5. Catalogue «Condensateurs electrolytiques

aluminium SIC�SAFCO».

6. http://www.powersmartsystems.ru.
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Рис. 6. Зависимость прироста температуры 

от мощности потерь для радиаторов размером

300 и 500 мм со встроенным вентилятором

Батарейка из Австралии
для ноутбуков 
и мобильников

Исследователи университета Восточно�

го Сиднея работают над новыми элемента�

ми питания. По словам специалистов, раз�

рабатываемые батареи будут обладать

много большей ёмкостью, чем сегодняш�

ние гальванические элементы; главное

предназначение инновационных разрабо�

ток – использование в мобильных телефо�

нах и ноутбуках. Примечательно то, что с

топливными элементами проводимое ис�

следование не имеет ничего общего.

Команда надеется создать высокоэф�

фективную углеродную ячейку, сравни�

мую с силиконовыми, но по размерам в

1000 раз меньше. Руководитель проекта,

стартовавшего 18 месяцев назад, Камали

Каннагара (Kamali Kannangara) сообщила,

что цель команды – разработать метод соз�

дания углеродных солнечных батарей из

углеродных нанотрубок. Исследователи

соединят фотоэлектрические ферроцено�

вые молекулы и углеродные производные,

используя микроволновую энергию.

На создание новых элементов питания

должна уйти ещё как минимум пара лет, –

также упомянула Камали. Кроме батарей,

исследователи планируют разработать и

компактные солнечные элементы. Про�

ект спонсируется австралийским иссле�

довательским центром наноматериалов.

Остаётся только пожелать учёным удачи.

http://3dnews.ru

Плёнки с магнитным
покрытием 
для RFID!приложений

Компания Alps Electric Europa предла�

гает серию HMLSR тонких плёнок с маг�

нитным покрытием для RFID�приложений

(Radio Frequency Identification). Продукты

базируются на металлостеклянном по�

рошке из так называемого ликваллоя и

применяются в RFID�приложениях для

повышения чувствительности антенны.

Магнитные плёнки являются гибкими и

используют высокую проницаемость лик�

валлоя. Размеры их составляют в стан�

дартном варианте 150 × 180 мм и макси�

мально – 180 × 300 мм при толщине 0,05,

0,10, 0,20 или 0,50 мм. Плёнки работают

в частотном диапазоне 13,56 МГц. Диапа�

зон рабочих температур от –45 до

+130°C.

http://www.ru.channel�e.de

Новинка по технологии
OLED

Компания One Stop Displays (OSD), спе�

циализирующаяся на разработке перспек�

Новости мира  News of the World  Новости мира

тивных технологий для дисплеев (в активе

компании – конструкции на базе тонкопле�

ночных транзисторов (TFT), органических

светодиодов (Organic LED, OLED), свето�

диодов из органических полимеров

(Polymer Organic LED, pLED)), начала вы�

пуск инженерных образцов нового изде�

лия – OSDC150�262k�CON. 

Новинка выполнена по технологии

OLED. По утверждению разработчиков,

яркость дисплея составляет 130 кандел на

квадратный сантиметр. Размер экрана –

1,5 дюйма (38 мм) по диагонали. Матрица

имеет квадратную форму и состоит из

128 × 128 пикселей. Дисплей способен

отобразить 262 000 цветов (глубина пред�

ставления 18 бит/пиксель). Компактные

размеры  (36 × 36 × 1,6 мм) и возможность

показа полноцветных изображений ука�

зывают на области возможного примене�

ния новинки: идентификационные карточ�

ки, пропуска, портативные видео� и ау�

диоустройства. 

http://www.ixbt.com



    

 



В последнее время за рубежом и в

нашей стране наблюдается устойчи�

вая динамика модульного направле�

ния развития источников вторично�

го электропитания (ИВЭП) для раз�

личных образцов радиоэлектронной

аппаратуры [1]. Широкое внедрение

в практику модульных принципов

построения радиоэлектронных

средств военного и специального

назначения является основой созда�

ния современной полной номенкла�

туры ИВЭП, так как унификация поз�

воляет быстро создавать специаль�

ную аппаратуру, сокращать сроки

сдачи систем электропитания.

Наиболее востребованной в настоя�

щее время радиоэлектронной аппара�

турой (РЭА), размещаемой на объек�

тах наземной (стационарной и под�

вижной), морской, авиационной и

космической техники, являются элект�

ронные модули электропитания с вы�

ходной мощностью 1,5…120 Вт, часто�

тами преобразования более 200 кГц

(360…675 кГц) и КПД 80…88%. При

этом современные тенденции разви�

тия систем электрооборудования ав�

тономных объектов показывают, что

только постоянное напряжение 27 В

обязательно для всех типов самолётов,

так как оно обеспечивает  основное и

аварийное электропитание особо

важных потребителей, а при малой

мощности систем основным номина�

лом может быть только 27 В [2]. 

На современном этапе создание но�

вых военных и космических систем не

обеспечено в полной мере отечествен�

ными электрорадиоизделиями (ЭРИ) и

модулями, хотя за последние три года и

достигнуты определённые успехи. Для

обеспечения заданных тактико�техни�

ческих характеристик разработчики

РЭА вынуждены применять ЭРИ и мо�

дули электропитания иностранного

производства. Применение элемент�

ной базы иностранного производства

в военной технике в рамках установ�

ленных требований и процедур впол�

не допустимо (в России порядок при�

менения импортной техники регла�

ментирует приказ Министра обороны

№ 41 от 23.01.2001 «О порядке приме�

нения импортной комплектации в из�

делиях военной техники»).

Применение в военной и специаль�

ной аппаратуре комплектующих из�

делий иностранного производства –

не редкость в любой из развитых

стран мира. Производить в небольших

количествах конкурентоспособные по

цене на внутреннем и зарубежном

рынке модули электропитания вы�

сокого качества принципиально не�

возможно. Только при серийном

производстве можно добиться вы�

сокого качества при конкуренто�

способной цене. Фирма Interpoint

(www.interpoint.com) (в настоящее

время является подразделением

корпорации CRANE Aerospace &

Electronics) c 1969 г. занимается раз�

работкой и производством высоко�

надёжных изделий энергетической

электроники для военных и авиа�

ционно�космических [3], а также

микроэлектронных изделий меди�

цинского назначения (вживляемые

дефибрилляторы, кардиостимулято�

ры, слуховые аппараты, нервные

стимуляторы, а также насосы для по�

дачи инсулина и других лекарств,

вспомогательные системы для лево�

го желудочка сердца и др.).

Центр по снабжению Министерства

обороны США в Коламбусе (Defense

Supply Center, Columbus – DSCC;

www.dscc.dla.mil) сертифицировал

производственные мощности фирмы

Interpoint как отвечающие требовани�

ям спецификаций MIL�PRF�38534

«Performance Specification, Hybrid

Microcircuits, General Specification»

Class K для производства DC/DC�пре�

образователей и помехоподавляю�

щих фильтров, применяемых в борто�

вой аппаратуре космических аппара�

тов. Необходимо заметить, что Class K

соответствует наивысшему уровню

надёжности, который принят DSCC, и

является более высокой ступенью по

отношению к Class H (стандартный

уровень качества для аппаратуры во�

енного назначения). Требования к уст�

ройствам Class K подразумевают про�

верки конструктивного решения и
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Новые изделия фирмы Interpoint:
DC/DC�преобразователи военного 
и специального назначения

Представлены новые модели DC/DC�преобразователей фирмы Interpoint

(США), предназначенные для применения в системах 

авиационно�космического и военного назначения. Приведены их

основные технические характеристики, перечислены стандарты,

требованиям которых соответствуют эти изделия.

Виктор Жданкин (Москва)

Стандарт Соответствие

MIL�PRF�38534, Class H и Class K Сертифицировано DSCC

ISO 9001 Сертифицированы производственные мощности в США и на Тайване

MIL�STD�975 Соответствует с ограничениями

MIL�I�45208 Соответствует

MIL�Q�9858 Interpoint следует требованиям этого стандарта по требованиям заказчиков

MIL�STD�45662

Соответствует
FED�STD�209

MIL�STD�481

DOD�STD�1686

Таблица 1. Квалификация производства фирмы Interpoint



производственного процесса, отбора

компонентов, обучение персонала и

проведение серии испытаний изде�

лий для применения в бортовых уст�

ройствах космических аппаратов

(КА). Помимо сертификации, соотве�

тствующей Class K, Interpoint гордит�

ся внесением фирмы в список пред�

почтительных поставщиков

NASA/Goddard Space Flight Center PPL�

21 (Preferred Parts List). 

Другими свидетельствами призна�

ния компании и качества её изделий

являются внесение Interpoint в ква�

лификационный перечень произво�

дителей (Qualified Manufacturers

List – QML) по MIL�PRF�38534 и серти�

фикация по ISO 9001. Перечень стан�

дартов, требованиям которых отве�

чает производство Interpoint, приве�

дён в табл. 1.

В данной статье представлены

перспективные модули DC/DC�пре�

образователей для военных приме�

нений и радиационно�стойкие моду�

ли для космических применений

фирмы Interpoint (США), поставки

которых начнутся в 2005 – 2006 гг.

Современная номенклатура радиаци�

онно�стойких изделий энергетичес�

кой электроники фирмы Interpoint,

методы повышения эксплуатацион�

ной надёжности этих изделий, в том

числе и обеспечения стойкости к воз�

действию ионизирующих излуче�

ний, представлены в статьях [4, 5].

НОВЫЕ СТАНДАРТНЫЕ

ИЗДЕЛИЯ ДЛЯ ВОЕННЫХ

ПРИМЕНЕНИЙ

DC/DC�преобразователи 

серии MPE

DС/DC�преобразователи серии MPE

по габаритам (37,08 × 28,7 × 8,38 мм –

исполнение без фланцев; 50,93 × 28,7 ×
× 8,38 мм – исполнение с монтажными

фланцами) и расположению выводов

полностью идентичны изделиям по�

пулярной серии MHF+ (см. рис. 1). Для

моделей с низкими выходными на�

пряжениями и большими токами на�

грузки выводы корпуса имеют диа�

метр 1 мм. Вместо оптоэлектронной

электрической изоляции (развязки) в

цепи обратной связи применяется

трансформатор.

По сравнению с существующими

моделями серии MHF+ и изделиями

конкурентов преобразователи харак�

теризуются большей выходной мощ�

ностью и КПД (до 88%). При этом

зависимость КПД от нагрузки (выход�

ной мощности и входного напряже�

ния) является чрезвыйчайно плоской,

то есть модули способны работать с

максимальным КПД, рассеивать допус�

тимую мощность, и их надёжность

близка к максимальному значению во

всём диапазоне мощностей. Зависи�

мость КПД от выходной мощности по�

казана на рис. 2. Учитывая тенденцию

к снижению напряжения питания ра�

диоэлектронных узлов, разработаны

модели с выходными напряжениями

1,8 В c возможностью понижения до

1 В. Режим мягкого восстановления

напряжения позволяет исключить вы�

ход за установленные пределы при

частом переходе в дежурный режим,

перерыве в подаче питания или при

перегрузке. Преобразователи характе�

ризуются низким уровнем пульсации

выходного напряжения: типовое зна�

чение составляет 0,5% от номинально�

го напряжения (при измерении ос�

циллографом с полосой до 20 МГц). В

модулях серии MPE использованы од�

нотактные прямоходовые преобразо�

ватели с резонансным переключени�

ем. Это решение увеличивает эффек�

тивность использования силового

трансформатора,

определяемую его

гораздо более ра�

циональной кон�

струкцией (отсут�

ствие размагничи�

вающей обмотки)

с большим значе�

нием коэффици�

ента заполнения

импульсов.

Перечень моде�

лей DC/DC�преоб�

разователей се�

рии MPE пред�

ставлен в табл. 2.

Технические ха�

рактеристики не�

которых одноканальных и двухка�

нальных DC/DС�преобразователей

серии MPE приведены в табл. 3. Экс�

периментальные партии образцов

этих преобразователей были пред�

ставлены в марте 2004 г., а квалифи�

кационные испытания завершены в

июле 2004 г. Серийное изготовление

планируется начать в 2006 г.

DC/DC�преобразователи

серии MWR

Преобразователи серии MWR c тре�

мя выходными каналами питающих

напряжений разработаны для замены

весьма популярных в настоящее время

изделий серий MHV и MTR. Первона�

чально эти преобразователи разраба�

тывались для BAE Systems (программа

разработки летательного аппарата

пятого поколения F�35 Joint Strike

Fighter – JSF).

Габариты преобразователей (49,53 ×
× 34,29 × 10,29 мм – исполнение без

фланцев; 69,09 × 34,29 × 10,29 мм – ис�

полнение с крепёжными фланцами)

идентичны размерам корпусов попу�

лярных трёхканальных преобразовате�

лей серии MHV. В новых преобразова�

телях использована однотактная

обратноходовая структура с двумя кон�

турами сигнала обратной связи и

трансформаторной электрической

изоляцией (развязкой) сигналов управ�

ления. Изделия характеризуются высо�

кими значениями номинальной сум�

марной выходной мощности (до 35 Вт)

и КПД (85%). Фазы двух запараллелен�

ных силовых контуров, работающих на

одной частоте, сдвинуты относительно

друг друга на 120° [6]. Путём сдвига двух

фаз достигается высокий уровень по�

давления пульсации выходного напря�

жения. Зависимость КПД от выходной
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Рис. 1. Внешний вид DC/DC�преобразователя

серии MPE283R3S (исполнение без крепёжных

фланцев) 

Рис. 2. Зависимость КПД от выходной мощности для одноканальных

моделей DC/DC�преобразователей серии MPE с номинальным выходным

напряжением 2,5 В
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мощности является чрезвычайно плос�

кой, то есть модули работают с макси�

мальным КПД в широком диапазоне

выходных мощностей (см. рис. 3).

Режим «мягкого» восстановления

напряжения позволяет исключить

перерегулирование при частом пере�

ходе в дежурный режим, перерыве в

подаче питания или при перегрузке.

Преобразователи характеризуются

низким уровнем пульсаций выходно�

го напряжения: типовое значение

составляет 0,5% от номинального

напряжения (при измерении осцил�

лографом с полосой до 20 МГц).

Внешний вид трёхканальной моде�

ли MWR28515T (исполнение без кре�

пёжных фланцев) представлен на

рис. 4.

Опытные образцы модели

MWR28515T были представлены в де�

кабре 2003 г, экспериментальные об�

разцы изготовлены в марте 2004 г. Се�

рийное производство планируется

начать в 2006 г.

В табл. 4 перечислены модели

DC/DC�преобразователей серии MWR

с двумя выходными каналами, плани�

руемые к выпуску в ближайшей пер�

спективе.

Помехоподавляющий фильтр

FMT�461

Для уменьшения помех, распростра�

няющихся по цепям питания, устране�

ния высокочастотных связей, подавле�

ния широкополосных помех, защиты

устройств, чувствительных к помехам,

фирма Interpoint предлагает для при�

менения с сериями MPE и MWR новую

модель помехоподавляющего фильтра

FMT�461, основные параметры кото�

рого приведены в табл. 5. Фильтр сни�

жает кондуктивные помехи, возника�

ющие при работе DC/DC�преобразо�

вателей; вносимое затухание на часто�

те 1 МГц равно 70 дБ. Дроссели фильт�

ра выполнены на бескаркасных фер�

ритовых сердечниках; температура

перегрева не превышает 20°С, что

определяет высокие параметры и тех�

нические характеристики изделий –

надёжность, долговечность, устойчи�

вость к воздействию внешних клима�

тических и механических нагрузок.

Конструкция помехоподавляющего

фильтра FMT�461 показана на рис. 5.

На рис. 6 показана частотная характе�

ристика фильтра при подключении ко

входу преобразователя MPE28015S (в

соответствии со стандартом MIL�

STD461, условие CE03).

НОВЫЕ ИЗДЕЛИЯ

ДЛЯ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ

КОСМИчЕСКИХ АППАРАТОВ

Важнейшую роль в обеспечении

длительной и безотказной работы

РЭА в космических условиях играет

стойкость её элементов и материалов

конструкции к воздействию факто�

ров космической среды.

Радиационная стойкость – одна из

важнейших характеристик качества

РЭА, предназначенной для примене�

ния в составе бортовой аппаратуры

(БА) космических аппаратов (КА). Ра�

диационная стойкость аппаратуры

во многом определяет срок её актив�

ного существования.

Создание высокоэффективных на�

дёжных структур радиационно�стой�

ких изделий энергетической элек�

троники является сложной задачей,

требующей разработки методов и

средств для расчёта, моделирования

и оптимизации схемотехнических

решений, создания и эксплуатации

контрольно�измерительного и испы�

тательного оборудования для эффек�

тивной отбраковки потенциально де�

фектных ЭРИ, разработки методик и

специальной аппаратуры для изуче�
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Модель преобразователя Серия MPE, одно� и двухканальные Серия MWR, трёхканальные

Абсолютные максимальные значения параметров

Входное напряжение, В 16…40 15…50

Импульсное входное напряжение в течение 1 с, В 50 80

Рассеиваемая мощность , Вт 6 10

Выходная мощность, Вт 10…25 30…35

Температура при пайке со свинцовым припоем 
(10 c), °C 300

Температура хранения (основания корпуса), °C –65…150

Рекомендуемые рабочие условия

Диапазон рабочих температур основания корпуса,
°C

–55…125 – при 100�% нагрузке

–55…135 – абсолютное значение

Понижение номинального значения выходной
мощности Линейно от 100% мощности при 125°C до 0% при 135°C

Синхронизация и дистанционное включение/выключение

Частота сигнала внешней синхронизации, кГц 450…550 300…360

Типовые параметры

Температурная нестабильность 2 × 10–8/°C

Входное напряжение, при котором происходит
блокирование преобразователя, В (тип.) 15,5 13,5

Значение тока нагрузки в режиме стабилизации
тока при перегрузке 125% максимального тока нагрузки

Электрическая прочность, изоляция, не менее,
МОм, при 500 В 100

Подавление звуковых частот, дБ (тип.) 50

Частота преобразования в автономном режиме
работы, кГц (тип.) 500

Таблица 3. Общие параметры для DC/DC�преобразователей серий MPE и MWR

Модель Основные выходные характеристики Статус

Одноканальные модели серии MPE

MPE281R8S 1,8 В; 10 Вт

Опытные образцы изготовлены в январе 2004 г.MPE282R5S 2,5 В; 12,5 Вт

MPE283R3S 3,3 В; 15 Вт

MPE2805S 5 В; 20 Вт Опытные образцы изготовлены в сентябре 2003 г.
(переданы для оценки в компанию Northrop Grumman)

MPE2812S 12 В; 25 Вт
Опытные образцы изготовлены в январе 2004 г.

MPE2815S 15 В; 25 Вт

Двухканальные модели серии MPE

MPE2805D ±5 В; 20 Вт

Опытные образцы изготовлены в феврале 2004 г.MPE2812D ±12 В; 25 Вт

MPE2815D ±15 В; 25 Вт

Таблица 2. Перечень моделей DC/DC�преобразователей серии MPE



ния последствий воздействия ионизи�

рующего излучения (пострадиацион�

ный эффект) и оценки радиационной

стойкости изделий по результатам ис�

пытаний на радиационных модели�

рующих установках.

Эти задачи успешно решены фир�

мой Interpoint, предлагающей радиа�

ционно�стойкие DC/DC�преобразова�

тели, помехоподавляющие фильтры

для применения в бортовой аппара�

туре КА, орбиты которых характери�

зуются высоким радиационным фо�

ном [4].

В настоящее время фирма Inter�

point провела опытно�конструкторс�

кие работы (ОКР), направленные на

разработку новой серии радиацион�

но�стойких модулей DC/DC�преобра�

зователей серии SMRT (см. рис. 6).

Многоканальные модули разрабаты�

ваются для организаций, специали�

зирующихся в разработке аппарату�

ры для космических систем: Orbital

Sciences, Boeing, Honeywell Space

Systems, JPL, NASA и др.

В результате ОКР достигнуты следу�

ющие эксплуатационные показатели:

● предельная поглощённая доза

радиоактивного излучения – до 

1 Mрад (Si);

● усовершенствованные испытания

на воздействие ионизирующего

излучения низкой интенсивности

(до 0,01 рад/c (Si)) в течение более

1000 ч на γ�установках с изотопом

Co60, согласно процедуры Method

1019.6 Ionizing Radiation (Total

Doze) Test Procedure стандарта MIL�

STD�883F;

● спецификация показателя радиа�

ционных эффектов от воздей�

ствия отдельных частиц (одиноч�

ные сбои Single Event Effects –

SEEs; Single Event Upsets – SEUs и

эффекты «защёлкивания» изделий

Single Event Lutchup – SEL). До�

стигнут показатель Linear Ener�

gy Transfers (LET – удельные ли�

нейные потери энергии ЛПЭ)

115 MэВ × см2/мг;

● возможность работы при чрезмер�

но низких температурах – до –90°C;

● наличие в се�

рии изделий с

о д н и м , д в у м я ,

т р е м я и ч е �

тырьмя изоли�

рованными ка�

налами;

● преобразовате�

л и о с н а щ е н ы

входными поме�

хоподавляющи�

ми фильтрами

кондуктивных

помех и ограни�

чителями пуско�

вого тока;

● широкий диа�

пазон напря�

жений питающей сети: 19…56 В с

допусками в соответствии с MIL�

STD�975M. Необходимо заметить,

что расширение предельного ра�

бочего напряжения в сторону по�

вышения позволит применять

эти преобразователи с промежу�

точной шиной Space European

Bus и принятой в Японии шиной

источника входной электроэнер�

гии КА;

● выходные напряжения с низкими

уровнями пульсаций: примерно

десятки мВ (максимум 120 мВ от

пика до пика, измеряемых осцил�

лографом с полосой до 20 МГц).

Уровень пульсаций выходных на�

пряжений соответствует требова�

ниям стандарта MIL�STD�461E,

условие CE03;

● диапазон выходных мощностей от

30 до 50 Вт (в зависимости от кон�

фигурации). В настоящее время

трёхканальная модель имеет вы�

ходную мощность 40 Вт;
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Модель Основные параметры

MWR283R05 3,3 В (10 Вт) и 5 В (15 Вт)

MWR283R12 3,3 В (10 Вт) и 12 В (20 Вт)

MWR283R15 3,3 В (10 Вт) и 15 В (20 Вт)

Таблица 4. Модели DC/DC�преобразователей

серии MWR с двумя выходными каналами

Параметр Условия Мин. Тип. Макс.

Входное напряжение, В
В режиме ХХ 0 28 50

Мощность в нагрузке 43 Вт 0 28 50

Вносимое затухание, дБ
500 кГц 60

1 МГц 70

Сопротивление постоянному 
току (Rdc), Ом

25°С 0,18

125°С 0,26

Ёмкость, мкФ 0,06

Выходное напряжение, В Установившийся режим Uвых = Uвх – Iвх(Rdc)

Выходной ток, А
Входное напряжение15 В 2,7

Входное напряжение 40 В 1,8

Рассеиваемая мощность, Вт,
при максимальном токе

25°С 1,46

125°С 2,04

Таблица 5. Технические характеристики помехозащитного фильтра FMT�461

Рис. 3. Зависимость КПД от выходной мощности DC/DC�преобразователя

серии MWR
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Рис. 4. Внешний вид DC/DC�преобразователя

MWR28515T

Рис. 5. Конструкция помехоподавляющего

фильтра FMT�461 (крышка снята)



● две группы изолированных выход�

ных каналов могут быть сконфигу�

рированы следующим образом:

только один канал; один канал и

два симметричных (дополнитель�

ные «+» и «–») канала; два симмет�

ричных канала;

● три уровня оценки по качеству: O,

H, K.

КОНСТРУКТОРСКИЕ РЕШЕНИЯ

Преобразователи серии SMRT созда�

ны с применением технологии удвое�

ния фазы/сдвига фазы на 180° [6]. В

контурах обратной

связи для изоляции

сигналов управления

применяются транс�

форматоры, при этом

все выходные каналы

изолированы друг от

друга и от шин источ�

ника входной элект�

ронергии. Примене�

ние ШИМ с постоян�

ной рабочей часто�

той, обратной связью

по напряжению и до�

полнительной обрат�

ной связью по току

дросселя позволяет получить высокий

КПД при низких напряжениях. Каж�

дый из двух преобразователей, разме�

щённых внутри герметизированного

корпуса, может быть сконфигурирован

на один или два выходных канала. Та�

ким образом, каждый из обратноходо�

вых преобразователей может реализо�

вать одно�, двух�, трёх� или четырёхка�

нальную структуру. Применение двух

контуров обратной связи позволяет

исключить перекрёстные влияния

между основным и дополнительными

каналами выходных напряжений. Ог�

раничение тока в случае отказа на од�

ном выходе (группе выходов) проис�

ходит независимо от других каналов и

без влияния на них. Ещё одним достои�

нством преобразователей серии SMRT

является отсутствие ограничений на

минимальное значение тока нагрузки,

что свидетельствует о высокой надёж�

ности системы.

Модульная конструкция преобразо�

вателя предусматривает возможность

расширения диапазона входного на�

пряжения до 100 В, а также интегра�

цию ограничителя пускового тока.

Отдельной задачей является сниже�

ние производственных затрат при из�

готовлении модулей посредством ми�

нимизации доли ручных сборочных

операций и улучшения организации

производства. Технологичность изде�

лий обеспечивают: отсутствие мно�

гослойных покрытий, минимальное

количество резистивных паст (до 3),

исключение пайки оплавлением при�

поя, крепление подложки посред�

ством одной операции, применение

соединительных проводников одно�

го размера и компонентов для пове�

рхностного монтажа, исключение без

необходимости промежуточных опе�
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Рис. 6. Эффективность работы фильтра FMT�461 при подключении

ко входу преобразователя MPE28015S
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■ Высокая радиационная стойкость до 500 крад
■ Удельная мощность свыше 5000 Вт/дм3

■ Выходная мощность от 1,5 до 100 Вт
■ Входные напряжения: 16...40 В и 160...400 В постоянного тока
■ Выходные напряжения: 2,2; 3,3; 5; 12; 15; ±5; ±12; ±15; +5/±12; +5/±15; 28 В
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раций по сборке магнитных компо�

нентов, закрепление магнитных ком�

понентов сваркой, применение но�

вых паст, не содержащих кадмия, и др.

В производстве модулей электро�

питания фирмы Interpoint применя�

ются или планируются следующие

новшества:

● плоские проводники внутри корпу�

са для проволочных соединений;

● никель вместо золота в качестве

покрытия;

● новые фиксирующие эпоксидные

материалы;

● сварка сплошным швом при установ�

ке кристаллодержателя на поверх�

ность с гальванически нанесённым

слоем никеля;

● планарные магнитные компоненты.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Новые DC/DC�преобразователи

для авиационных применений и ра�

диационно�стойкие преобразовате�

ли фирмы Interpoint создаются на

основе высокочастотных структур

(рабочие частоты преобразования

от 360 до 550 кГц), в которых ис�

пользуется двухфазная схема, рабо�

тающая со сдвигом по фазе на 120°

или 180°, а также оригинальное ре�

шение для размагничивания магни�

топровода силового трансформато�

ра [7], что позволяет уменьшить мас�

су и габариты изделий, улучшить

энергетические показатели, сни�

зить уровни электромагнитных по�

мех.

Применение новых материалов и

современных компонентов, опти�

мизация технологических процес�

сов изготовления позволяют значи�

тельно сократить производствен�

ные затраты и повысить качество

изделий.
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Рис. 7. Радиационно�стойкий DC/DC�преобра�

зователь серии SMRT
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Источники света 
от ПРОСОФТ

Компании ПРОСОФТ и Фаствел начали

совместное производство изделий для све�

тотехники на базе твердотельных источни�

ков света. Линейка изделий включает в се�

бя как готовые к применению твердотель�

ные источники света на базе Cree®

XLamp™, так и самые разнообразные конт�

роллерные модули с напряжением питания

от 0,9 В постоянного тока до 220 В, 50 Гц.

Сейчас реализуется несколько проек�

тов с применением светодиодных ламп

XLamp™, где лучшей альтернативы этим

источникам света нет:

● аварийное освещение тоннелей и зданий;

● автономные источники света для рабо�

ты во взрывоопасных условиях (горно�

добывающая промышленность); 

● светофоры, сигнальные устройства и

подсветка на железных дорогах, в

авиации, в судостроении.

Кроме того, эти лампы с успехом могут

быть применены:

● в медицине (хирургия, стоматология), в

качестве источников света для мобиль�

ных операционных;

● в автомобилестроении для подсветки

салонов автомобилей, габаритных и

стоп�сигналов, и т.д.;

● в системах архитектурной, ландшафт�

ной и интерьерной подсветки, а также

подсветки витрин;

● в подсветке рекламных щитов, при из�

готовлении светодиодных панелей,

световых указателей;

● в профессиональном осветительном

оборудовании, требующем высокой

надёжности и экономичности (для спа�

сательных служб, военных, спелеоло�

гов, подводники, и т.д.).

www.prochip.ru

тел. (095) 236�0636

Неприхотливые 
ЖК�дисплеи от Sharp
Microelectronics для 
применения в автомобилях

Компания Sharp Microelectronics Europe

расширила ряд своих жидкокристалличе�

ских дисплеев, выпустив на европейский

рынок 6,5�дюймовые LQ065T9DZ01 и 8,8�

дюймовые LQ088H9DZ01TFT�дисплеи.

Используемая в них технология Super

MobileTechnology гарантирует стабильно

высокое качество изображения и широ�

кий угол обзора, независимо от условий

внешней освещённости. Кроме того, дис�

плеи устойчивы к воздействию темпера�

туры. Эти качества делают новые устрой�

ства идеальными для автомобильных

применений, например, в навигационном

оборудовании и развлекательных систе�

мах. Дисплеи также оптимальны для ис�

пользования в промышленности.

SuperMobileTechnology сочетает преи�

мущества высокой отражающей способ�

ности TFT с эксплуатационными парамет�

рами TFT с системами задней подсветки.

Это означает, что эти трансфлективные

ЖКД всегда гарантируют хорошее каче�

ство изображения. Высококачественное

антибликовое покрытие минимизирует

распределённые отражения от поверхно�

сти стекла. Новые дисплеи также обеспе�

чивают чёткость изображения: техноло�

гия Mobile ASV (Advanced Super View)

увеличивает угол обзора до 160° без пе�

рехода изображения в негативное. Уст�

ройства обеспечивают широкоэкранный

формат изображения 16 : 9 или 8 : 3 c раз�

решениями (400 × RGB) × 240 или (640 ×
× RGB) × 240 пикселей и отображают 

262 144 цветовых оттенка.

Новые модели имеют повышенную

устойчивость к воздействию как низких,

так и высоких температур. Автомобили в

течение длительного времени находятся

под воздействием прямых солнечных лу�

чей и могут нагреваться до +70°С. Это не

проблема для новых устройств: в выклю�

ченном состоянии они могут выдержи�

вать температуры –40...+85°С. Диапазон

рабочих температур лежит в пределах

–30...+85°С. Эта особенность полезна и

для промышленных применений, где дис�

плеи часто подвергаются нагреву. Благо�

даря саморазогревающейся системе

задней подсветки (self�heating backlights),

новые дисплеи быстро достигают макси�

мальной яркости после запуска при тем�

пературах ниже нуля градусов. Техноло�

гия chip�on�glass гарантирует приборам

повышенную устойчивость к воздействию

ударных и вибрационных воздействий.

Таким образом, используемые в новых

дисплеях уникальные технологии позво�

ляют эффективно применять устройства

в автомобилях или в передвижных про�

мышленных механизмах.

www.prosoft.ru

тел. (095) 236�0636

Серия источников питания
CU15�M от XP Power для 
медицинских применений 

Компания XPPower представила недо�

рогие 15�ваттные источники электропита�

ния AC/DC серии CU15�M c площадью пе�

чатной платы 70 × 48 мм, что на 20%

меньше площади плат аналогичных изде�

лий других производителей.

Модель CU15�M является преобразова�

телем бескорпусного исполнения с элект�

рической прочностью гальванической

изоляции между входными и выходными

цепями 4000 В (действующее значение).

Он предназначен для монтажа на печат�

ную плату и имеет высоту менее 25,4 мм.

Источники питания серии CU15�M обес�

печивают выходные напряжения с номи�

нальными значениями 3,3...24 В (регули�

ровка ±5% от номинального значения).

Диапазон изменения сетевого напряже�

ния составляет 85…264 В. Входные цепи –

фаза и нейтраль – защищены предохра�

нителями, что соответствует медицин�

ским стандартам безопасности UL60601�

1 и EN6060�1. По требованиям к ЭМС из�

делия соответствуют стандарту levelB.

Устройства также относятся к оборудова�

нию класса II по защите от поражения

электрическим током. Коэффициент не�

стабильности по напряжению равен 0,5%,



коэффициент нестабильности по току при

изменении нагрузки от 10 до 100% равен

всего 1%. Пульсации выходных напряже�

ний ограничены 1% (от пика до пика) от

номинального напряжения. Устройства

имеют встроенную защиту от перенапря�

жения и короткого замыкания.

КПД источников электропитания состав�

ляет 82%. Приборы имеют конвекцион�

ное охлаждение и функционируют в диа�

пазоне температур окружающей среды

0…70°С с понижением номинальной мощ�

ности при температуре выше 50°С. Исто�

чники электропитания способны выдер�

живать максимальную нагрузку на 50%

выше  номинального значения в течение

30 с при 10�% рабочем цикле.

www.prosoft.ru

тел. (095) 236�0636

Источники питания серии
ZPS от Nemic�Lambda для
компактных приложений

Компания Nemic�Lambda, один из веду�

щих мировых производителей источников

электропитания, представила новейший

ряд ИВЭП с выходными мощностями

40...60 Вт. Одноканальные и многока�

нальные модели серии ZPS способны ра�

ботать в широком диапазоне входных на�

пряжений сети переменного напряжения,

а также имеют небольшие высоту и стан�

дартную площадь печатной платы. Это

делает их идеальным решением для та�

ких применений, как компьютерная пери�

ферия, оборудование передачи данных,

торговые терминалы, испытательное и

измерительное оборудование.

Серия состоит из 27 моделей, которые

всегда будут оптимальным выбором для

законченного оборудования. Одноканаль�

ные модели имеют набор выходных номи�

нальных напряжений 3, 5, 9, 12, 15, 24, 30,

36 и 48 В в диапазоне выходных мощно�

стей 40...60 Вт, в то время как двухка�

нальные модели обеспечивают 5 и 12 или

5 и 24 В при выходной мощности 40 Вт.

Трёхканальные модели имеют номиналь�

ные значения выходных напряжений 3, 5,

12, 15 и 24 В с положительными и отрица�

тельными полярностями.

ИВЭП серии ZPS способны работать от

сетей переменного напряжения в диапа�

зоне 90...264 В или сетей постоянного на�

пряжения с предельными отклонениями 

120...370 В. Таким образом, они могут функ�

ционировать во всех странах мира без до�

полнительных настроек или выбора диапа�

зона. Стандартная площадь печатной платы

51 × 102 мм делает устройства идеальной

заменой для существующих ИВЭП, в то вре�

мя как их невысокий профиль (30,5 мм)

означает, что они могут использоваться в

большинстве компактных приложений.

www.prosoft.ru

тел. (095) 236�0636

Осеннее обновление 
коллекции GSM�модемов 
от Siemens

К новому деловому сезону компания

ПРОСОФТ приготовила несколько значи�

мых изменений в линейке продуктов для

передачи данных через сети стандарта

GSM от фирмы Siemens.

Существенно снижены цены на GSM�

модемы TC35i Terminal и MC35i Terminal

фирмы Siemens, что является следствием

корректировки отпускных цен самим про�

изводителем.

Появившиеся весной этого года в прода�

же наборы TC�35IT PROFI SET, включаю�

щие в себя полный комплект оборудова�

ния для быстрой организации точки досту�

па в сеть GSM (модем, антенна, блок

питания и интерфейсный кабель), за ко�

роткое время стали весьма популярны сре�

ди потребителей. Поэтому компания ПРО�

СОФТ решила дополнить ассортимент

предлагаемой продукции аналогичным на�

бором на базе модема MC35i Terminal. До�

полнительно в состав комплектов вошёл

кабель питания, отсутствие которого соз�

давало определённые неудобства для

пользователей. Нелишне будет напомнить,

что стоимость указанных наборов на 5%

меньше стоимости входящего в них обору�

дования, приобретаемого раздельно.

Полезная новинка появилась и среди

аксессуаров: с помощью специального

монтажного комплекта MK GSM�модемы

Siemens теперь быстро и просто закреп�

ляются на стандартной DIN�рейке.

www.prosoft.ru

тел. (095) 236�0636

Блоки питания серии DPP
для установки на DIN�рейку
от Nemic�Lambda

Компания Nemic�Lambda представила

новое поколение одноканальных источ�

ников электропитания AC/DC для монта�

жа на DIN�рейку. Серия DPP состоит из

восьми изделий с выходными напряжени�

ями 5, 12, 15, 24 и 48 В (в зависимости от

конкретной модели). Компактность, вы�

сокий КПД, низкое тепловыделение и

длительный срок службы – вот основные

свойства устройств новой серии. Прибо�

ры производятся с выходными мощностя�

ми 15, 25, 30, 50 и 100 Вт в зависимости

от выбранного варианта. Габаритные

размеры различных моделей составляют

от 22,8 × 75 × 91 мм для маломощных уст�

ройств до 72,5 × 75 × 96,7 мм для 100�

ваттного блока.

Блоки электропитания серии DPP явля�

ются экономичным решением для широ�

кого круга применений в химической, ав�

томобильной и лёгкой промышленности

(включая управление), испытательном и

контрольно�измерительном оборудова�

нии. Модули работают от сетей перемен�

ного и постоянного напряжения и облада�

ют встроенной защитой от перегрузки по

току и перенапряжения. Конвекционное

охлаждение применяется в диапазоне ра�

бочих температур от –10...+71°С. Типич�

ное значение КПД составляет 89%.

Блоки имеют пластиковые корпуса и

являются чрезвычайно прочными и

надёжными: типичное значение среднего

времени наработки до отказа 270 000 ча�

сов. Срок гарантийного обслуживания

устройств составляет 2 года.

www.prosoft.ru

тел. (095) 236�0636
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ВВЕДЕНИЕ

При выборе элементной базы для се�

рийно выпускаемых изделий, особен�

но при жёстком ограничении себесто�

имости, на первое место выходят два

фактора – цена компонента и трудоём�

кость настройки и регулировки узла, в

котором он используется. Оба фактора

в той или иной степени влияют на се�

бестоимость конечного продукта. Для

мелких партий уникальных и оттого

дорогих приборов это влияние незна�

чительно, а вот для массовых изделий

оно может быть определяющим.

Продукция MPS как нельзя лучше

удовлетворяет указанным критериям.

Компания MPS относится к так называ�

емым контрактным производителям

электронных компонентов. В послед�

ние годы тенденция контрактного

производства полупроводниковых

приборов активно развивается. В та�

ких компаниях работают высококлас�

сные специалисты – разработчики и

схемотехники, а производство гото�

вых изделий размещается на лучших

фабриках, оснащённых самым совре�

менным технологическим оборудова�

нием. Это связано с очевидными преи�

муществами, которые получает компа�

ния�разработчик: резко снижаются

накладные расходы, связанные с со�

держанием собственного высокотех�

нологичного производства, появляет�

ся возможность оптимального выбора

лучших контрактных производителей

для обеспечения высокого качества

изделий и сосредоточения усилий на

разработке новых изделий и техноло�

гий, гарантируются высокие показате�

ли длительности жизненного цикла

приборов и динамика производства.

Всё это даёт возможность значи�

тельно снизить себестоимость изде�

лий и, как следствие, – цену для ко�

нечного потребителя, обеспечивая

при этом высокое качество и передо�

вые схемотехнические решения.

Являясь держателем 18 патентов в

области BiCMOS� и DMOS�технологий,

MPS специализируется на разработке и

контрактном производстве силовых

интегральных схем для источников

вторичного электропитания постоян�

ного тока, твердотельных источников

света, драйверов люминесцентных

ламп с холодным катодом и аудиоуси�

лителей класса D. Передовые техноло�

гические решения позволяют интегри�

ровать на одном кристалле цифровые

схемы управления, прецизионные

аналоговые компоненты и силовые

транзисторы, достигая высокой плот�

ности мощности при сверхмалых раз�

мерах интегральных схем.

Опыт разработки и производства

изделий с применением контролле�

ров MPS для DC/DC�преобразовате�
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В статье рассмотрены номенклатура и характеристики

высокоэффективных силовых интегральных микросхем 

для источников электропитания компании MPS. Приведён пример

разработки и расчёта схемы. Обоснованы преимущества применения

данной продукции в изделиях при серийном и массовом производстве.

Применение интегральных
DC/DC�преобразователей компании
Monolithic Power Systems (MPS)
в источниках питания ADSL�модемов
Александр Полищук (Москва)

Таблица 1. Понижающие DC/DC�преобразователи (температурный диапазон –40…85°С)

Наименование Vвх, В Vвых, В Iвых макс, А Uос, В Iвыкл,
мкА

Частота,
МГц Корпус Отладочная

плата

Понижающие DC/DC#преобразователи с синхронным выпрямлением

MP1567 2,6…6,0 0,9…6,0 1,2 0,9

1

0,8
QFN10 EV0033

MSOP10 EV0060

MP1570 4,75…23,0 1,2…20,0 3 1,2 0,34 SOIC8N EV1570DN

MP2104

2,5…6,0

0,6…6,0

0,6
0,6

1,7
TSOT23�5 EV2104DJ

MP2104�1.5 1,5

MP2104�1.8 1,8

MP2105 0,6…6,0 0,8 1

MP2106 2,6…13,5 0,9...5,5 1,5 0,9 0,8
QFN10

EV2106DQ
MSOP10

MP2109 2,5…6,0 2 × 0,6...6,0 2 × 0,8 0,6 1
QFN10

EV2109DQ
MSOP10

MP2305

4,5…23,0 0,9...20,0 2 0,92
3

0,34 SOIC8

EV2305DS

MP2307 EV2307DN

MP2309 1 EV2309DS

Понижающие DC/DC#преобразователи с внешним диодом Шоттки

MP1591 6,5...32,0 1,2...21,0 2 1,23 35 0,33
SOIC8E

EV0020

MP1593 4,75...28,0 1,2…25,0 3 1,22 30 0,385 EV1593DN

MP2351 4,75...25,0 0,9…16,0
2 1,23

36 1,4
QFN10

EV2351DK
MSOP10

MP2354

4,75...23,0

1,2…20,0
36

0,38
SOIC8 EV2154DS

MP2355 3 1,22 30 SOIC8E EV2155DN

MP2361 0,9…16,0 2
0,92

36
1,4

QFN10
EV2361DK

MSOP10

MP2364 2 × 0,9…16 2 × 1,5 70 TSSOP20F EV2364DF
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лей показал их высокую надёжность

и эффективность. Особо можно от�

метить следующие моменты:

● высокая стабильность и повторяе�

мость характеристик микросхем:

независимо от партии, основные

характеристики близки к типовым

значениям, заявленным в докумен�

тации;

● высокая устойчивость схемы об�

ратной связи: контроллеры нек�

ритичны ни к номиналам, ни к ти�

пу применяемых конденсаторов;

внешние цепи компенсации не

требуют подстройки;

● высокая эффективность: при пра�

вильном выборе параметров дрос�

селя удаётся получить КПД даже

больший, чем заявленный в доку�

ментации;

● готовое изделие не требует регули�

ровки, что позволяет при серийном

производстве использовать прос�

той тест на включение.

Рассмотрим применение контрол�

леров MPS на примере источника пи�

тания ADSL�модема.

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

Для иллюстрации преимуществ

применения контроллеров MPS не

случайно были выбраны ADSL�моде�

мы. В настоящее время их использо�

вание – самый популярный в мире

способ доступа к сети Интернет.

Например, по данным DSLforum.com,

в декабре 2004 г. в мире было произ�

ведено 96,9 млн. модемов, поэтому

нетрудно посчитать экономический

эффект от снижения себестоимости

изделия на каждый доллар.

Используя стандартную телефон�

ную линию, ADSL�модемы работают

за пределами полосы частот передачи

звука (0.. .4 кГц). Так, ADSL1 (скорость

передачи до 10 Мбод) работает в по�

лосе частот от 4 кГц до 1,1 МГц, ADSL2

(скорость передачи до 25 Мбод) – в

полосе частот до 2,2 МГц.

Сформулируем типовые требования

к источнику питания ADSL�модема.

Входное напряжение: большинство

модемов используют для питания се�

тевые адаптеры. Как правило, их вы�

пускают с выходными напряжениями

5; 9 и 12 В. С учётом того, что многие

адаптеры имеют нестабилизирован�

ный выход (напряжение на холостом

ходу превышает номинал в 1,41 раза),

ИВЭП модема должен гарантировать

работоспособность в диапазоне вход�

ного напряжения от 5 до 23 В.

Выходные напряжения: для питания

ядра и I/O�буферов ADSL�контроллера

(например, BCM6348 Broadcom) тре�

буются напряжения 1,8 и 3,3 В соотве�

тственно с токами до 1,5 А. Для управ�

ления DSL�линией разработчик мо�

жет выбрать напряжение 5 или 12,8 В

при токе до 100 мА.

Дополнительные требования:

● преобразователи должны иметь

как можно большую частоту преоб�

разования, желательно за предела�

ми полосы модема, чтобы свести к

минимуму возможную интерфе�

ренцию шумов от переключения

силовых транзисторов и частот пе�

редатчика и приёмника модема;

● ИВЭП должен обеспечивать высо�

кую надёжность, возможность

непрерывной работы, минималь�

ные габариты и стоимость.

ВЫБОР МИКРОСХЕМ

КОНТРОЛЛЕРОВ

Номенклатура интегральных мик�

росхем понижающих и повышаю�

щих DC/DC�преобразователей компа�

нии MPS приведена в таблицах 1 и 2.

Для формирования напряжений 1,8 и

3,3 В с токами до 1,5 А подходит мик�

росхема двухканального преобразова�

теля MP2364. В контроллере MP2364 на

одном кристалле размещены два неза�

висимых канала, полностью идентич�

ных по структуре (см. рис. 1). Схема

включения MP2364 и типовой КПД пре�

образователя показаны на рисунке 2.

Контроллер построен по схеме ШИМ

с постоянной частотой преобразова�

ния (1,4 МГц), ограничением тока внут�

ри циклов и компенсацией крутизны

наклона пилообразного напряжения.

Встроенный силовой транзистор M1

(см. рис. 1) имеет сопротивление кана�

ла 180 мОм, что позволяет обеспечить

ток нагрузки до 1,5 А. Поскольку для

управления верхним транзистором

требуется напряжение, превышающее

уровень входного, в микросхеме име�

ется бутстрепная схема питания драй�

вера с внутренним диодом и внешним

накопительным конденсатором. Тран�

зистор M2 с сопротивлением канала 

10 Ом не является силовым, он обеспе�

чивает заряд накопительного конден�

сатора в паузе, когда M1 закрыт.

Микросхема выпускается в миниа�

тюрном корпусе для поверхностного

монтажа TSSOP20, что в сочетании с

высокой частотой преобразования

© СТА�ПРЕСС
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Рис. 1. Структурная схема MP2364

Таблица 2. Повышающие DC/DC�преобразователи (температурный диапазон –40…85°С)

Наименование Vвх, В Vвых макс, В Ток огр.
ключа, А

Uос, В Iвыкл, мкА Частота,
МГц Корпуса Отладочная

плата

MP1517 2,6…25,0 25 4 0,7 1 1,1
QFN10

EV0043
MSOP10

MP1522 2,7…25,0
25

0,45

1,2

3 Перем. SOIC8N EV0022

MP1527 2,6…25,0 3

1

1,3
TSOT23�5

EV0034

MP1530

2,7…5,5

22

3,6 1,4 EV0055

MP1531 0,65 1,25 0,25
QFN10

EV1531DQ
MSOP10

MP1541 2,5…6,0 1,5 1,2 1,3
QFN10 EV0077

MSOP10 EV0062

MP1542 2,5…22,0 2 1,25 0,7...1,0 SOIC8 EV1542DK



позволяет минимизировать площадь

на печатной плате.

Поскольку задан весьма широкий

диапазон изменения входного на�

пряжения, напряжение 12,8 В целесо�

образно сформировать из выходного

напряжения канала 3,3 В MP2364. Для

этих целей можно использовать по�

вышающий преобразователь MP1541

в корпусе SOT23�5 (см. табл. 2).

Структурная схема MP1541 показа�

на на рисунке 3. Микросхема имеет

встроенный ключевой транзистор с

сопротивлением канала 650 мОм и

обеспечивает ток нагрузки до 0,5 А.

Схема включения и типовой КПД пре�

образователя на базе MP1541 показа�

ны на рисунке 4. Контроллер постро�

ен по схеме ШИМ с регулировкой по

току и фиксированной частотой пре�

образования (1,3 МГц). Микросхема

имеет защиту от низкого входного

напряжения, обрыва нагрузки и пе�

регрева кристалла свыше 160°С, а так�

же функцию плавного запуска.

Формирование напряжения +5 В,

100 мА можно осуществить с по�

мощью понижающего преобразова�

теля, однако с целью минимизации

стоимости и количества компонен�

тов целесообразно использовать ли�

нейный стабилизатор с малым паде�

нием напряжения, например серии

xx78L05 любого производителя.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА

Принципиальная схема разработан�

ного устройства приведена на рис. 5.

На элементах DA2, L1, L3, VD1, VD3

собран двухканальный преобразова�

тель с выходными напряжениями 1,8

В и 3,3 В и током нагрузки каждого

канала до 1,5 А. Напряжения ОС фор�

мируются с помощью делителей R7,

R9 и R3, R2. Фильтрация осуществля�

ется конденсаторами C14, C15. В дан�

ной разработке использованы кера�

мические конденсаторы, однако мо�

гут использоваться и танталовые с

низким эквивалентным последова�

тельным сопротивлением (Low ESR).

Напряжение +12,8 В формируется

преобразователем на элементах

DA3, VD2, L2. Питание преобразова�

теля осуществляется с выхода № 2

+3,3 В. Такое решение выбрано с

целью снижения количества компо�

нентов схемы. Если бы мы решили

питать его непосредственно от вхо�

да ИВЭП, потребовалось бы проек�

тировать преобразователь, способ�

ный работать одновременно и как

понижающий, и как повышающий.

Это, в свою очередь, привело бы к

значительному усложнению и удо�

рожанию схемы.

Выходное напряжение +5 В, 100 мА

формируется с помощью линейного

стабилизатора на микросхеме DA1.

Обоснование такого решения мы

привели выше.

Все входы дистанционного вклю�

чения преобразователей выведены

на отдельный разъём X2 для реализа�

ции в случае необходимости раздель�

ного управления каналами.

РАСчЁТ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ

Многие разработчики пренебрега�

ют предварительным расчётом эле�

ментов системы ОС, считая, что доста�

точно использовать номиналы компо�

нентов, указанные на типовой схеме

включения в технической документа�

ции. К сожалению, это не всегда так.

Расчёт занимает немного времени, за�

то готовое изделие впоследствие не

потребует регулировки даже при за�

мене типов и номиналов выходных

конденсаторов. Ниже приведена ти�

повая методика расчётов на примере

преобразователя на базе MP2364.

Выходное напряжение канала №2

определяется из соотношения:

; (1)

для канала № 3:

, (2)

где VFB = 0,92 В – напряжение обрат�

ной связи MP2364.
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Рис. 4. Схема включения и типовой КПД преобразователя на базе MP1541
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Рис. 2. Схема включения и типовой КПД преобразователя на базе MP2364
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Значение индуктивности выбирает�

ся исходя из компромисса между га�

баритами катушки и величиной ампли�

туды пульсаций тока. Хорошие резуль�

таты получаются при величине удвоен�

ной амплитуды тока дросселя, равной

примерно 30% от максимального тока

нагрузки. Значение индуктивности мо�

жет быть рассчитано по формуле:

, (3)

где VOUT и VIN – соответственно вы�

ходное и входное напряжения преоб�

разователя, ΔIL – двойная амплитуда

пульсаций тока дросселя, fS – частота

преобразования.

Конденсатор C6 необходим для

фильтрации пульсаций, создаваемых

ключевыми транзисторами преобра�

зователя. Тип конденсатора выбирает�

ся исходя из величины тока пульса�

ций ICIN, протекающего через него, ко�

торый определяется из соотношения:

, (4)

где ILOAD – ток нагрузки.

Если величина ёмкости конденса�

тора CIN выбрана исходя из конструк�

тивных соображений, величину

пульсаций напряжения ΔVIN на нём

можно рассчитать по формуле:

. (5)

Конденсаторы фильтров C14, C15

определяют величину пульсаций вы�

ходного напряжения. Рекомендует�

ся использовать керамические или

танталовые конденсаторы с низким

эквивалентным последовательным

сопротивлением RESR. Кроме того, ве�

личина RESR влияет на стабильность

цепи обратной связи, что необходи�

мо учитывать при расчёте компенса�

ционных цепей. В общем случае амп�

литуда пульсаций выходного напря�

жения определяется выражением:

.

(6)

При использовании керамических

конденсаторов величиной RESR мож�

но пренебречь по сравнению с импе�

дансом:

. (7)

При использовании танталовых

конденсаторов – наоборот, величи�

на RESR преобладает над импедан�

сом:

. (8)

В MP2364 использован метод токо�

вого управления в каждом канале, что

позволяет упростить цепи компенса�

ции и повысить скорость установле�

ния. Цепи коррекции УСО подключа�

ются к выводам CA и CB, являющимся

выходами трансимпедансных усили�

телей.

Усиление петли ОС по постоян�

ному току определяется выражени�

ем:

, (9)

где RLOAD – сопротивление нагрузки,

SCS – крутизна усиления усилителя

ОС по току, KEA – коэффициент усиле�

ния УСО.

Система ОС имеет два полюса и

ноль. Один из полюсов определяет�

ся цепью, состоящей из конденсато�

ра C2 (C11) и выходного сопротив�

ления УСО, второй – конденсато�

ром фильтра и сопротивлением

нагрузки. Частоты, на которых раз�

мещены полюса, определяются вы�

ражениями:

, (10)

. (11)

Ноль петли ОС определяется цепью

C4(C8) R1(R5) и расположен на частоте:

. (12)

Система может иметь дополнитель�

ный ноль, если выходной конденса�

тор имеет большое значение ESR. Он

будет располагаться на частоте:

. (13)

В этом случае третий полюс уста�

навливается конденсатором C2 (C11)

и резистором R1 (R5) для компенса�

ции эффекта нуля петлевого усиления

от эквивалентного последовательного

сопротивления конденсатора фильтра:

. (14)

Основная цель выбора параметров

компенсационных цепей – обеспече�
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Рис. 5. Принципиальная схема разработанного устройства
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ние требуемых петлевого усиления и

формы передаточной характеристи�

ки системы ОС. При этом важным па�

раметром является частота перегиба

ЛАЧХ, при которой петлевое усиление

равно 1 – f1 ( f1 – частота единичного

усиления). Слишком низкая частота

ухудшает линейность и увеличивает

время установления, высокая может

привести к неустойчивости системы.

Компромиссным обычно считают

значение частоты единичного усиле�

ния, равное приблизительно одной

десятой от частоты преобразования.

Таким образом, процедура оптими�

зации компенсационной цепи выгля�

дит следующим образом:

1. Выбор компенсационного резис�

тора R1 (R5) для установки значе�

ния частоты единичного усиления:

. (15)

2. Выбор корректирующего конден�

сатора C4 (C8) для обеспечения за�

паса по фазе. Для обеспечения

запаса по фазе и снижения

чувствительности к шумам ноль пе�

редаточной функции располагают

на частоте f1/2. В этом случае соот�

ношения для вычисления ёмкости

конденсатора частотной коррек�

ции C4 (C8) имеют вид:

. (16)

3. Расчёт компенсационного конден�

сатора C2 (C11). Этот конденсатор

необходим в том случае, когда час�

тота [12] меньше половины часто�

ты единичного усиления. В этом

случае величина C2 (C11) опреде�

ляется выражением:

. (17)

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ

На рисунке 6 показан пример реа�

лизации разработанного устройства,

а в таблице 3 дан перечень элементов

и их стоимость. Плата имеет размер

65 × 65 мм и предназначена исключи�

тельно для демонстрации возмож�

ностей разработанной схемы. Уст�

ройство не нуждается в регулировке

и начинает работать сразу после

включения.

Как следует из таблицы 3, стои�

мость приведённого здесь решения

при серийном производстве сос�

тавляет чуть более 4 долл. При рас�

чёте его себестоимости цены ком�

понентов были взяты из прайс�лис�

тов компании Digi�Key (кроме ком�

понентов MPS, цены на которые

взяты из прайс�листов склада в

Москве).

Что касается аналогов, то, напри�

мер, ближайшей заменой MP2364 яв�

ляется микросхема LT1940EFE. Одна�

ко она требует двух дополнительных

бутстрепных диодов и имеет низкую

максимальную температуру кристал�

ла (125°С), что требует применения

достаточно большого теплоотвода.

Стоимость её при этом составляет

4,35 долл. при партии 1000 шт. (без

учёта налогов и стоимости доставки в

Россию).

Таким образом, применение мик�

росхем MPS позволяет разрабатывать

эффективные и недорогие решения

для систем распределённого пита�

ния, что в сочетании с их высокой на�

дёжностью делает их очень привле�

кательными для применения в серий�

ных и массовых изделиях.
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Поз.
обозначение Наименование Количество Цена ед.,

долл.
Всего,
долл. Производитель

Резисторы

R1 7,5 кОм, ЧИП 0603, 5% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3GEYJ752V

R2, R5, R9, R10 10 кОм, ЧИП 0603, 1% 4 0,0016 0,0064 Panasonic: ERJ�3EKF1002V

R3 9,53 кОм, ЧИП 0603, 1% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3EKF9531V

R4 100 кОм, ЧИП 0603 1% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3EKF1003V

R6 11,8 кОм, ЧИП 0603, 1% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3EKF1182V

R7 25,5 кОм, ЧИП 0603, 1% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3EKF2552V

R8 110 кОм, ЧИП 0603, 1% 1 0,0016 0,0016 Panasonic: ERJ�3EKF1103V

Конденсаторы

C1 1 мкФ, 25 В, X5R, 1210 1 0,045 0,045 Murata: GRM31C5C1E104JA01L

C2 10 пФ, 50 В, X5R, 0603 1 0,007 0,007 Murata: GRM1885C1H100JA01D

C3, C10 0,47 мкФ, 16 В, 0805, X7R 2 0,036 0,072 TDK: C2012X7R1C474K

C4 3,3 нФ, 50 В, 0603, X7R 1 0,007 0,007 Panasonic: ECJ�1VB1H332K

C5, C9 10 нФ, 50 В, 0603, X7R 2 0,007 0,014 TDK: C1608X7R1H103K

C6, C7 10 мкФ, 25 В, 1210, X7R 2 0,045 0,09 TDK: C3225X7R1E106M

C8 2,2 нФ, 50 В, 0603, X7R 1 0,007 0,007 TDK: C1608X7R1H222K

C11 82 пФ, 50 В, X5R, 0603 1 0,007 0,007 Murata: GRM1885C1H820JA01D

C12 – – – – –

C13 100 пФ, 50 В, 0603, C0G 1 0,007 0,007 TDK: C1608C0G1H101J

C14, C15 22 мкФ, 6,3 В, 1210, X5R 2 0,045 0,09 TDK: C3225X5R0J226M

C16 4,7 мкФ, 16 В, X5R, 1210 1 0,045 0,045 Panasonic: ECJ�4YB1C475K

Дроссели

L1, L3 CDRH6D28�5R0NC 2 0,1 0,2 Sumida: CDRH6D28

L2 CDRH6D28�100NC 1 0,1 0,1 Sumida: CDRH6D28

Диоды

VD1, VD3 B230A�13 2 0,08 0,16 Diodes Inc.

VD2 MBR0520LT1 1 0,07 0,07 ON Semiconductor

Микросхемы

DA1 LM7805CT 1 0,05 0,05 National Semiconductor

DA2 MP2364DF 1 2,2 0,83 MPS

DA3 MP1541 1 0,83 2,2 MPS

ИТОГО: 4,02

Таблица 3. Перечень элементов и их стоимость

Рис. 6. Смонтированная плата разработанного

устройства



ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (095) 234�0636  • E�mail: info@prochip.ru  • Web: www.prochip.ru

■ Высокая стабильность и повторяемость характеристик микросхем
■ Высокая устойчивость схемы управления 
■ Высокая эффективность
■ Готовое изделие не требует регулировки.
■ Стоимость при серийном производстве – на 50…60% ниже, чем у

аналогов!

Преимущества использования ИС MPS

■ Uвх = 2,6...12 В,
■ Uвых = 12 В,
■ Iвых = 1,5 А,
■ Типовой КПД 93%

Примеры применения

Понижающие DC/DC#преобразователи. Температурный диапазон –40…+85°С

Повышающие DC/DC#преобразователи. Температурный диапазон –40…+85°С

Mодульный источник
электропитания на базе MP1517

Интегральные DC/DC�преобразователи
компании Monolithic Power Systems:
эффективные решения для серийного
производства электронной техники

Наименование Vвх, В Vвых, В Iвых макс, А Uос, В Ishutdown, мкА Частота, МГц Корпуса Отладочная плата

c синхронным выпрямлением

MP1567 2,6…6,0 0,9…6,0 1,2 0,9 1,0 0,8
QFN10
MSOP10

EV0033
EV0060

MP1570 4,75…23,0 1,2…20,0 3,0 1,2 1,0 0,34 SOIC8N EV1570DN
MP2104 2,5…6,0 0,6…6,0 0,6 0,6 1,0 1,7 TSOT23�5 EV2104DJ
MP2104�1,5 2,5…6,0 1,5 0,6 0,6 1,0 1,7 TSOT23�5 EV2104DJ
MP2104�1,8 2,5…6,0 1,8 0,6 0,6 1,0 1,7 TSOT23�5 EV2104DJ
MP2105 2,5…6,0 0,6…6,0 0,8 0,6 1,0 1,0 TSOT23�5 EV2105DJ

MP2106 2,6…13,5 0,9…5,5 1,5 0,9 1,0 0,8
QFN10
MSOP10

EV2106DQ

MP2109 2,5…6,0 2х0,6…6,0 2х0,8 0,6 1,0 1,0
QFN10
MSOP10

EV2109DQ

MP2305 4,5…23,0 0,9…20,0 2,0 0,92 3,0 0,34 SOIC8 EV2305DS

c внешним диодом Шоттки

MP1591 6,5…32,0 1,2…21,0 2,0 1,23 35 0,33 SOIC8E EV0020
MP1593 4,75…28,0 1,2…25,0 3,0 1,22 30 0,385 SOIC8E EV1593DN

MP2351 4,75…25,0 0,9…16,0 2,0 1,23 36 1,4
QFN10
MSOP10

EV2351DK

MP2354 4,75…23,0 1,2…20,0 2,0 1,3 36 0,380 SOIC8 EV2154DS
MP2355 4,75…23,0 1,2…20,0 3,0 1,22 30 0,380 SOIC8E EV2155DN

MP2361 4,75…23,0 0,9…16,0 2,0 0,92 36 1,4
QFN10
MSOP10

EV2361DK

MP2364 4,75…23,0 2х0,9…16 2х1,5 0,92 70 1,4 TSSOP20F EV2364DF

Наименование Vвх, В Vвых макс, В Ток огр. ключа, А Uос, В Ishutdown, мкА Частота, МГц Корпуса Отладочная плата

MP1517 2,6…25,0 25 4,0 0,7 1,0 1,1
QFN10
MSOP10

EV0043

MP1522 2,7…25,0 25 0,45 1,2 3,0 Перем. SOIC8N EV0022
MP1527 2,6…25,0 25 3,0 1,2 1,0 1,3 TSOT23�5 EV0034
MP1530 2,7…5,5 22 3,6 1,2 1,0 1,4 TSOT23�5 EV0055

MP1531 2,7…5,5 22 0,65 1,25 1,0 0,25
QFN10
MSOP10

EV1531DQ

MP1541 2,5…6,0 22 1,5 1,2 1,0 1,3
QFN10
MSOP10

EV0077
EV0062

MP1542 2,5…22,0 22 2,0 1,25 1,0 0,7…1,0 SOIC8 EV1542DK



MPZ�МАКРОМОДЕЛЬ ОУ
Анализ схемы замещения MPZ

макромодели ОУ

Функциональная схема MPZ ММ ОУ

изображена на рис. 40. В схеме MPZ

ММ нет ни одной точки, соединён�

ной с глобальной аналоговой землей

(узлом 0), и поэтому все напряжения

в схеме ММ отсчитываются относи�

тельно опорного напряжения VH,

формируемого блоком ФОпН, а ток

нагрузки ММ, протекающий через её

вывод Out, замыкается через выводы

питания ВыхК, шины питания ММ и

внешние источники питания.

Моделирование частотных свойств

ОУ в MPZ ММ базируется на концепции

использования «строительных блоков»

(build�up technique) [9]. Суть её заключа�

ется в том, что для моделирования

АФЧХ ОУ используется произвольное

количество унифицированных БМЧХ,

каждый из которых имеет единичный

коэффициент передачи на постоянном

токе и в общем случае реализует один

вещественный полюс и один вещест�

венный нуль передачи. Каждый (i�й)

БМЧХ характеризуется двумя парамет�

рами: частотой полюса FP БМЧХi и часто�

той нуля FZ БМЧХi. В зависимости от со�

отношения величин FP БМЧХi и FZ БМЧХi

различают три следующих типа БМЧХ:

1. Р�БМЧХ, когда нуль передачи нахо�

дится в бесконечности: FZ БМЧХi = ∞,

и, следовательно, БМЧХ реализует

одиночный вещественный полюс

передачи;

2. PZ�БМЧХ, если выполняется усло�

вие FP БМЧХi < FZ БМЧХi;

3. ZP�БМЧХ, если выполняется усло�

вие FP БМЧХi > FZ БМЧХi.

АЧХ всех типов БМЧХ изображены

на рис. 41.

В формировании АЧХ MPZ ММ так�

же принимают участие ВхДК и УсК

(каждый из них реализует вещест�

венный полюс передачи), и поэтому

результирующий коэффициент уси�

ления малого дифференциального

сигнала имеет следующий вид:

. (33)

В формуле

(33): AVO – коэф�

фициент усиле�

ния ММ на по�

стоянном токе, 

FP ВхДК и FP УсК –

частоты полю�

сов, реализуемых

соответственно

ВхДК и УсК.

П р и н ц и п и �

альные схемы

всех функциональных блоков, входя�

щих в MPZ ММ ОУ (с n–p–n BJT на

входе), а также их взаимные связи

изображены на рис. 42, 43, 44.

Сравнение схем ММ Бойля и MPZ

показывает, что их сходство ограни�

чивается схемами ВхДК. Однако и

схемы ВхДК имеют некоторые разли�

чия. ВхДК MPZ ММ отличается от

ВхДК ММ Бойля в следующем:

● разность входных токов ОУ моде�

лируется с помощью отдельного

источника тока Ios;

● напряжение смещения ОУ модели�

руется при помощи полиномиаль�

ного ИНУН Eos, который использу�

ется также и для моделирования

КОСС ОУ;

● конденсатор CinD моделирует диф�

ференциальную составляющую

входной ёмкости ОУ;

● во входном каскаде MPZ ММ отсут�

ствует ёмкость Сee, с помощью

которой в ММ Бойля удаётся смо�

делировать различные величины

максимальных скоростей нараста�

ния и спада выходного напряже�

ния ОУ;

● между входами ММ подключен де�

литель напряжения, реализован�

ный на резисторах R1, R2, которые

имеют равные сопротивления. Вы�

ходное напряжение VF этого дели�

теля равно полусумме входных на�

пряжений V+IN и V–IN схемы заме�

щения ОУ:

VF = 0,5(V+IN + V–IN). (34)

ФОпН представляет собой дели�

тель напряжения, реализованный на

резисторах R7, R8, имеющих равные

сопротивления. Выходное напряже�

ние VН этого делителя равно полусум�

ме напряжений VSP и VSM, присутству�

ющих на шинах питания ММ:

VH = 0,5(VSP + VSM). (35)

Напряжения на внешних выводах

ММ, а также напряжения VF и VH на вну�
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В заключительной части статьи подробно рассматривается 

MPZ�макромодель ОУ, приводятся её достоинства и недостатки 

в сравнении с ММ Бойля. Даётся краткий анализ фирменных ММ

основных производителей ОУ.

Эволюция SPICE
совместимых
макромоделей операционных
усилителей (часть 3)

Сергей Лозицкий (г. Брянск)
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Рис. 40. Функциональная схема макромодели MPZ



узел OUT схемы и вы�

текают из него – в

противном случае;

● при VIN = 0 выходные

токи источников G1,

G2 равны нулю, и, сле�

довательно, через со�

противления Z1, Z2

протекает постоян�

ный ток:

,

а выходное напряже�

ние схемы равно

опорному напряже�

нию:

VOUT 0 = 0,5(VSP + 

+ VSM) = VH. (37)

При VIN = 0 выходное

напряжение базовой

схемы (рис. 45) в случае

его отсчёта от уровня

опорного напряжения

VH тождественно равно

нулю:

VOUT 0 H = VOUT 0 – VH =

= VH – VH = 0.

Передаточная функ�

ция базовой схемы опре�

деляется выражением:

. (38)

В схеме БМЧХ КОСС сопротивле�

ние Z(S) = R9 + SL1. В результате под�

становки этого значения Z(S) в (38)

получаем:

TБМЧХ КОСС(S) = YTG1(R9 + SL1). (39)

На вход БМЧХ КОСС поступает на�

пряжение VCM, и поэтому его выход�

ное напряжение равно VCMTБМЧХ

КОСС. Это напряжение, в свою оче�

редь, поступает на управляющий

вход ИНУН EOS с единичным коэф�

фициентом передачи напряжения.

Выход источника EOS включен по�

следовательно с источником диффе�

ренциального входного сигнала ММ

ОУ, а это означает, что выходное на�

пряжение равно VCMTБМЧХ КОСС сум�

мируется с входным дифференци�

альным напряжением ВхДК. Из ска�

тренних узлах ММ, определяемые

формулами (34), (35), отсчитываются

от уровня глобальной «земли» PSpice,

то есть относительно узла с именем

«0», которому в схеме соответствует

графический символ заземления. Од�

нако в схеме MPZ ММ (как, впрочем, и в

реальном ОУ) нет ни одного за�

землённого узла. Это означает, что

процессы, протекающие в схеме ММ,

не зависят от абсолютных величин на�

пряжений (отсчитываемых от узла «0»)

на её внешних выводах, а определяют�

ся исключительно разностями этих

напряжений. Это означает также, что в

принципе можно анализировать рабо�

ту схемы MPZ ММ, отсчитывая напря�

жения относительно любого её узла.

Однако анализ схемы ММ существен�

но упрощается, если её узловые напря�

жения отсчитываются относительно

выходного напряжения VH ФОпН. Так,

например, если ММ «плавает» относи�

тельно глобальной аналоговой «зем�

ли» схемы, то отсчёт узловых напряже�

ний ММ относительно напряжения VH

в процессе анализа её схемы избавляет

нас от необходимости учитывать вели�

чину «плавающего» напряжения VFLOAT

(величина этого напряжения не влия�

ет на результаты анализа работы схе�

мы ММ). Покажем, что напряжение VF,

отсчитанное относительно уровня на�

пряжения VH, равно напряжению VCM

синфазного входного сигнала ММ. Из

(34) и (35) следует, что:

VF – VH = 0,5(V+IN + V–IN) – 0,5(VSP + VSM).

Правая часть этого выражения сов�

падает с правой частью выражения

(15), определяющего уровень син�

фазного входного напряжения ОУ и,

следовательно,

VCM = VF – VH. (36)

Реализация схем всех БМЧХ и УсК

базируется на схемной конфигура�

ции, изображённой на рис. 45.

Далее полагаем, что схема на рис. 45,

а также схемы всех БМЧХ, БМЧХ

КОСС и УсК отвечают следующим

требованиям:

YT1 = YT2 = YT,

Z1(S) = Z2(S) = Z(S).

Схема на рис. 45 обладает следую�

щими свойствами:

● при VIN > 0 равные по величине то�

ки источников G1 и G2 втекают в

39СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2005 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

R22

R18

R17

R15
R13

R14
R16

R21

R20

R19

+
"

G9

L3

L4

C6

C4

C5

C7

+
"

G10

ZP"БМЧХРZ"БМЧХР"БМЧХ

VSP

VSM

FZ < FPFP < FZ

VC

VB

VH

+
"

G7

+
"

G8

+
"

G5

+
"

G6

Рис. 43. Схемы БМЧХ макромодели MPZ

К
о

ф
ф

и
ц

и
е
н

т 
п

е
р

е
д

ач
и

, 
д

Б
К

о
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
п

е
р

е
д

ач
и

, 
д

Б
К

о
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
п

е
р

е
д

ач
и

, 
д

Б

–0

–0

0

–10

–10

10

0,1 0,3 1 3 10 30 100

–20

–20

20

–30

–40

Частота, Гц

Р�БМЧХ

РZ�БМЧХ

ZP�БМЧХ

FPБМЧХ = 1 Гц

FPБМЧХ = 1 Гц

FZБМЧХ = 1 Гц

FPБМЧХ = 10 Гц

FZБМЧХ = 10 Гц

Рис. 41. АЧХ всех типов БМЧХ

–In

+In

Ios

Iee

R1
R7

R9

R10

R12

R11

R8

R5 R6

R3 R4

Eos
++

+

"

"

+
"

"

Q1 Q2

C1

G1 С3

V2

V1

D2

D1

С2

+
"

+
"

+
"

G4

+
"

G3

L1

L2

G2

R2

CinD VF

VH

VCM

VB

VSM

УсКБМЧХ КОССФОпНВхДК

VSP

Рис. 42. Схемы ВхДК, ФОпН, БМЧХ КОСС и УсК макромодели MPZ

+
"

G13

+
"

G14
R24

R23

L4 Out

Ограничитель Корректор токов
потребления Isp, Ism

ВыхК

выходного
тока

ПН с заданной

величиной Rout

+
"

G12
+
"

G11

VO

VO

VС VС

VO

VSM

VSP

V4D4

D5 D7

D6 D8

V3D3

+

+

"

"

Рис. 44. Схема ВыхК макромодели MPZ



занного следует, что в MPZ ММ син�

фазное напряжение VCM(S) преобра�

зуется в эквивалентное дифферен�

циальное напряжение VCM(S)TБМЧХ

КОСС(S). С учётом (24) выражение для

КОСС MPZ ММ записывается в следу�

ющем виде:

. (40)

Из (40) следует, что зависимость

КОСС от частоты с точностью до по�

стоянного множителя совпадает с

АЧХ фильтра НЧ первого порядка, ко�

торый реализует полюс передачи с

частотой:

. (41)

На постоянном токе величина

КОСС определяется выражением:

. (42)

На частотах, превышающих часто�

ту полюса FP CMRR, величина КОСС

MPZ ММ уменьшается со скоростью

20 дБ на каждую декаду увеличения

частоты. Вывод: MPZ ММ точно моде

лирует типичную зависимость (по

добную изображённой на рис. 39)
КОСС ОУ от частоты.

Теперь рассмотрим работу УсК (см.

рис. 42). Он выполняет пять функций:

● преобразует дифференциальное

выходное напряжение ВхДК в на�

пряжение VB, которое отсчитывает�

ся относительно опорного напря�

жения VH;

● моделирует усиление AVO ОУ на по�

стоянном токе;

● реализует доминирующий (самый

низкочастотный) полюс передато�

чной функции ОУ;

● моделирует ограничение выходно�

го напряжения ОУ;

● осуществляет точную «подгонку»

(под паспортные данные ОУ) вели�

чины постоянного тока IQ, потреб�

ляемого ОУ в режиме холостого хо�

да выхода.

УсК может работать в одном из

двух режимов: линейном, когда дио�

ды D1, D2 находятся в закрытом со�

стоянии, или в нелинейном режиме

ограничения выходного напряже�

ния VB, когда один из диодов D1, D2

находится в проводящем состоянии.

Ограничение выходного напряже�

ния на уровнях:

VB LIM MAX = VSP + VFWD D1 – VV1,

VB LIM MIN = VSM + VFWD D2 – VV2

осуществляется с помощью диодов

D1, D2 и источников постоянного на�

пряжения V1, V2. В линейном режиме

работы частота полюса, реализуемо�

го УсК, и его усиление на постоянном

токе определяются выражениями:

, (43)

AVO = YTG3R11. (44)

Рассмотрим механизм ограничения

на заданном уровне максимальной

скорости SR нарастания/спада выход�

ного напряжения УсК. Предположим,

что на входы ВхДК (см. рис. 42) воз�

действует большой перепад диффе�

ренциального напряжения. В этом

случае один из транзисторов ВхДК,

предположим, Q1, оказывается за�

крытым, а весь ток источника IEE

протекает через транзистор Q2.

Очевидно, что при этом выходное

напряжение ВхДК скачком возрас�

тает до максимально возможной ве�

личины:

VOUT MAX ВхДК = IEERC, (45)

где RC = R3 = R4. Перепад напряжения

VOUT MAX ВхДК поступает на вход УсК.

Для того чтобы определить реакцию

УсК на указанный входной сигнал,

необходимо учесть следующее обсто�

ятельство: начиная с частоты FP УсК

доминирующего полюса моделируе�

мого ОУ логарифмическая АЧХ УсК

спадает со скоростью 20 дБ на декаду

частоты, и, следовательно, УсК явля�

ется интегратором напряжения

входного сигнала. Частота FI, на ко�

торой усиление интегратора равно

единице, и постоянная времени τI

интегратора определяются выраже�

ниями:

FI = FP УсК AVO,

.

Известно, что если в нулевой мо�

мент времени входное напряжение

интегратора скачком возрастает от

нуля до величины VOUT MAX ВхДК, то его

выходное напряжение нарастает по

линейному закону:

.

Теперь несложно определить мак�

симальную скорость изменения вы�

ходного напряжения УсК:

.

Величины FP УсК и AVO являются мо�

делируемыми параметрами ОУ, поэто�

му получить желаемую величину SR

можно только таким выбором параме�

тров компонентов ВхДК, при которых

выполняются следующие условия:

,

AVD max ВхДК = 1.

С учётом (45) и (5) – (10) эти выра�

жения приводятся к следующему виду:

, (46)

. (47)

В формуле (47) RE = R5 = R6 (рис. 42).

Решая систему уравнений (46), (47)

относительно переменных RC, RE и

учитывая, что при температуре 27°C

величина температурного потенциа�

ла ϕT ≈ 0,02586 В, получаем формулы,

позволяющие рассчитать сопротив�

ления резисторов ВхДК:

, (48)

. (49)

Для упрощения процедуры расчёта

величина тока IEE обычно выбирается

из ряда значений 1 мкА, 10 мкА, 100 мкА,

1 мА. ВхДК MPZ ММ должен отвечать

всем требованиям, предъявляемым к

ВхДК ММ Бойля. Выполнение этих тре�

бований наряду с дополнительным ог�

раничением (48) является непростой

задачей. Разработчики MPZ ММ в от�

дельных случаях используют нетради�

ционные способы её решения. Так, в

частотности, в ММ OPA37M/BB (см.

описание ММ в файле burr�brn.lib)

используются резисторы R5, R6 с отри�

цательными сопротивлениями (PSpice

допускает использование отрицатель�

ных величин сопротивлений, емкостей

и индуктивностей). Полностью снять

все проблемы ВхДК, связанные с необ�

ходимостью выполнения условия (48),
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позволяет использование в схеме MPZ

ММ дополнительного (второго) УсК.

Примером модифицированной ММ, в

которой используется дополнитель�

ный УсК, является ММ OP�200/AD (см.

описание ММ в файле anlg_dev.lib). В

некоторых MPZ ММ (например, в ММ

OP�61/AD) используются дополнитель�

ные УсК, коэффициенты усиления ко�

торых не зависят от частоты (в схемах

таких УсК отсутствуют конденсаторы).

При расчёте схем БМЧХ (рис. 43) мы

исходим из того, что известны частоты

всех полюсов и нулей передачи, реали�

зуемых этими блоками, а их коэффи�

циенты передачи на постоянном токе

равны 1. Стандартная процедура рас�

чёта БМЧХ, используемая в фирмен�

ных MPZ ММ, предполагает, что прово�

димости передачи всех ИТУН равны

10–6 Ом–1. Будем использовать указан�

ные величины передаточных проводи�

мостей источников и в схеме рис. 43:

YTG5 = YTG6 = … = YTG10 = 10–6 Ом–1.

Очевидно, что коэффициенты пе�

редачи БМЧХ на постоянном токе

равны 1, если выполняется условие:

R13 = R14 = R15 = R16 = R20 = R21 = 

= R = 106 Ом.

Номиналы других элементов БМЧХ

рассчитываются по формулам, при�

ведённым в табл. 5.

ВыхК, схема которого изображена

на рис. 44, моделирует:

● выходное сопротивление ОУ;

● ограничение выходного тока ОУ;

● динамику токов потребления ОУ от

источников питания.

ИТУН G13, G14 и резисторы R23,

R24 образуют схему, которая при вы�

полнении условий:

YT G13 = YT G14 = YT G13,G14,

.

является повторителем напряжения,

выходное сопротивление которого

определяется выражением:

ROUT = R23||R24 = 0,5R23,24. (50)

Справедливость сказанного иллюст�

рируют результаты PSpise�анализа по�

вторителя напряжения в случае его ра�

боты в режиме холостого хода выхода

(рис. 46а), а также в случае, когда его вы�

ход нагружен резистором RL (рис. 46б).

На рис. 46 указаны токи ветвей и

выходные напряжения повторите�

лей, полученные в результате анализа

схем. Результаты анализа повторите�

ля, работающего в режиме холостого

хода выхода, показывают следующее:

● входное и выходное напряжение

повторителя равны, т.е. коэффици�

ент его передачи равен 1;

● токи, протекающие через ИТУН G1a

и резистор R1a, равны по величине.

Первый из этих токов втекает в ис�

точник питания VS1a, а второй –

вытекает из него, и поэтому резуль�

тирующий ток источника VS1a ра�

вен 0. Сказанное относится и к то�

кам компонентов G2a, R2a, VS2a.

В схеме рис. 46б через нагрузочный

резистор RL протекает ток 10 мА, в ре�

зультате выходное напряжение повто�

рителя уменьшается («подсаживается»)

с 10 до 9 В. Следовательно, величина вы�

ходного сопротивления ROUT повтори�

теля равна 100 Ом, т.е. совпадает с вели�

чиной ROUT, рассчитанной по формуле

(50). В результате протекания тока че�

рез нагрузочный резистор RL ток рези�

стора R1b увеличивается на 5 мА (по

сравнению с током резистора R1a), а

ток резистора R2b уменьшается на та�

кую же величину. Указанные прираще�

ния токов протекают через источники

питания ОУ: из плюсового вывода исто�

чника VS1b и минусового вывода исто�

чника VS2b вытекают токи величиной 

5 мА. Ток, протекающий через нагрузку

повторителя напряжения, распределя�

ется поровну между источниками пита�

ния ОУ. Выше было показано, что в

реальном ОУ ток нагрузки всегда проте�

кает только через один из источников

питания: через источник, подключен�

ный к плюсовой шине питания ОУ, если

ток нагрузки вытекает из ОУ, или через

источник, подключенный к минусовой

шине, если ток нагрузки втекает в ОУ.

Вывод: повторитель напряжения, вхо�

дящий в состав ВыхК MPZ ММ, неадек�

ватно моделирует динамику тока по�

требления ОУ. Анализ схемы (рис. 46б)

показывает, что для того, чтобы она аде�

кватно моделировала токи, потребляе�

мые от источников VS1b, VS2b, достато�

чно между шинами питания схемы

включить управляемый источник кор�

ректирующего тока, величина которо�

го определяется выражением:

Icorrect = 0,5|ILOAD|, (51)

где: ILOAD – ток нагрузки повторителя

напряжения.

В схеме ВыхК MPZ ММ (см. рис. 44)

функцию источника корректирую�

щего тока выполняет часть схемы, в

состав которой входят ИТУН G11,

G12, диоды D5, D7 и стабилитроны

D6, D8. Входы управления источни�

ков G11, G12 включены параллельно

и противофазно, а их передаточные

проводимости равны: YT G11 = YT G12 = 

=  YT G11,G12. Разность входного напря�

жения VC ВыхК и выходного напряже�

ния VO повторителя равна падению

напряжения на внутреннем (выход�

ном) сопротивлении ROUT повторите�

ля напряжения:

VC – VO = ILOADROUT, (52)

и, следовательно,

.

Разность напряжений VC и VO явля�

ется управляющим напряжением

ИТУН G11, G12, и, следовательно:

IG12 = –IG11 = (VC – VO)YT G11,G12 = 

= ILOADROUTYT G11,G12.

При выполнении условия:

токи источников G11, G12 равны:

IG12 = –IG11 = 0,5ILOAD.

Таким образом, вне зависимости от

направления тока нагрузки ВыхК че�

рез один из диодов D5, D7 и один из

источников G11, G12 всегда протека�
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Тип БМЧХ Расчётные формулы

Р"БМЧХ

PZ"БМЧХ

ZP"БМЧХ

Таблица 5. Формулы для расчёта номиналов

элементов БМЧХ
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Рис. 46. Узловые напряжения и токи ветвей

повторителя напряжения ВыхК макромодели

MPZ



ет ток 0,5ILOAD, или, иными словами,

через корректор токов потребления

от шины положительного питания к

шине отрицательного питания про�

текает ток 0,5|ILOAD|, что, собственно, в

соответствии с (51), и требуется для

корректного моделирования токов

потребления ВыхК. Стабилитрон D6

обеспечивает путь протекания тока

ИТУН G11 в те его полупериоды, ког�

да он вытекает из вывода источника,

соединенного с катодами диодов D5,

D6. Сказанное в полной мере отно�

сится к стабилитрону D8 и источнику

G12. Очевидно, что напряжение про�

боя (параметр VB модели диода) ста�

билитронов должно быть несколько

больше максимально допустимой ве�

личины размаха питающих напряже�

ний моделируемого ОУ.

Постоянный ток IQ, потребляемый

ММ в режиме холостого хода выхода,

имеет несколько составляющих:

,

где: I0 G3,G4 = I0 G3 = –I0 G4 – постоянная

составляющая тока, протекающего

через полиномиальные ИТУН G3 и

G4; N – суммарное количество БМЧХ

и УсК, используемых в схеме ММ.

Вариацией величин I0 G3,G4 и R7 = R8

можно получить желаемую величину

тока IQ при некоторых фиксирован�

ных величинах питающих напряже�

ний, а также желаемый наклон зави�

симости IQ от величины размаха пи�

тающих напряжений.

Моделирование ограничения вы�

ходного тока ВыхК осуществляется

путём шунтирования повторителя

напряжения ВыхК нелинейным двух�

полюсником, проводимость которо�

го существенным образом зависит от

приложенного к нему напряжения.

Нелинейный двухполюсник (ограни�

читель выходного тока) реализован

на диодах D3, D4 и источниках

постоянного напряжения V3, V4.

Ограничитель тока подключен меж�

ду входом и выходом повторителя на�

пряжения, а это означает, что к нему

прикладывается напряжение, равное

падению напряжения на внутреннем

сопротивлении ROUT повторителя на�

пряжения. Величина этого падения

напряжения зависит от тока нагрузки

ВыхК и определяется выражением

(52). Когда ВыхК работает в режиме

холостого хода выхода, ограничи�

тель тока находится в непроводящем

состоянии, поскольку диоды D3, D4

смещены в обратном направлении

напряжениями источников V3 и V4

соответственно. Однако при некото�

рой предельной величине тока на�

грузки ILOAD ВыхК падение напряже�

ния на внутреннем сопротивлении

ROUT повторителя напряжения стано�

вится достаточным для смещения

одного из диодов D3, D4 в прямом на�

правлении, то есть для перевода огра�

ничителя тока в проводящее состоя�

ние. В этом случае ток с выхода БМЧХ

(к которому подключен ВыхК) начи�

нает протекать через ограничитель

тока в нагрузку ВыхК, то есть в обход

повторителя напряжения. БМЧХ име�

ет весьма большое выходное сопро�

тивление (сотни кОм и более), и по�

этому даже очень незначительный

ток нагрузки его выхода вызывает су�

щественное уменьшение выходного

напряжения VC БМЧХ. В свою оче�

редь, уменьшение входного напряже�

ния VC ВыхК вызывает уменьшение

тока нагрузки ILOAD ММ ОУ. Таким об�

разом, ток нагрузки ВыхК ограничи�

вается на уровне, соответствующем

появлению незначительного прямо�

го тока диода D3 или D4. Для ограни�

чения вытекающего и втекающего

токов ММ ОУ на желаемых уровнях 

IOPA LIM→ и IOPA LIM← необходимо за�

дать следующие величины напряже�

ний источников V3 и V4:

VV3 = VOPA LIM→ ROUT – VFWD D3,

VV4 = VOPA LIM← ROUT – VFWD D4,

где: VFWD D3 = VFWD D4 ≈ 0,61 В – паде�

ния напряжений на прямосмещён�

ных диодах D3, D4.

В типичном реальном ОУ выход�

ной каскад представляет собой эмит�

терный повторитель, реализованный

на комплементарных биполярных

транзисторах (см. рис. 26). Известно

[25], что эмиттерный повторитель

имеет индуктивный характер выход�

ного сопротивления, и, следователь�

но, его выходное сопротивление воз�

растает при увеличении частоты сиг�

нала. Для моделирования типичного

увеличения выходного сопротивле�

ния ВыхК на высоких частотах в со�

став ММ ОУ включена индуктивность

L4. Величину этой индуктивности ре�

комендуется [9] подбирать методом

проб и ошибок в процессе тестирова�

ния ММ на малых импульсных сигна�

лах при емкостном характере нагруз�

ки. Критерием правильности выбора

номинала индуктивности L4 является

наилучшее соответствие величин вы�

броса (overshoot) выходного напря�

жения ММ и реального ОУ при одина�

ковых нагрузках их выходов.

Описание MPZ ММ ОУ некоторых

ОУ фирмы Analog Devices и результаты

их тестирования приведены в [26 – 28].

Недостатки MPZ�макромодели ОУ

Выше уже отмечалось, что ММ Бой�

ля и MPZ ММ имеют во многом схо�

жие схемы ВхДК. Естественным след�

ствием указанной схожести является

то обстоятельство, что некоторые не�

достатки ММ Бойля, обусловленные

свойствами ВхДК, унаследовала и

MPZ ММ ОУ:

● MPZ ММ (так же, как и ММ Бойля) в

общем случае не моделирует эффек�

ты, связанные с выходом входных

напряжений ОУ за пределы регла�

ментированных значений;

● MPZ ММ (так же, как и ММ Бойля)

при большом уровне входного син�

фазного сигнала неадекватно моде�

лирует поведение ОУ, в схемах кото�

рых предусмотрены специальные

меры защиты, исключающие реверс

фазы выходного напряжения.

Следует особо отметить, что MPZ

ММ имеет один недостаток, который

отсутствует в ММ Бойля – MPZ ММ не

моделирует асимметрию максималь�

ных скоростей нарастания и спада

выходного напряжения, поскольку в

схеме замещения ММ отсутствует

конденсатор, шунтирующий источ�

ник тока IEE (или ISS) ВхДК (в схеме

ММ Бойля этот конденсатор имеет

обозначение CEE или CSS).

Ещё один существенный недостаток

MPZ ММ заключается в том, что она не

моделирует синфазную составляю�

щую входной ёмкости ОУ. Возникает

закономерный вопрос: почему разра�

ботчики MPZ ММ отказались от моде�

лирования синфазных входных ем�

костей ОУ? Казалось бы, для модели�

рования синфазной ёмкости входа

ОУ достаточно подключить к нему

один вывод конденсатора, а второй

вывод этого конденсатора подклю�

чить к . . .? И вот здесь возникает во�

прос: к какому узлу схемы MPZ ММ

следует подключить второй вывод

конденсатора, моделирующего син�

фазную ёмкость входа ОУ? С опре�

делённой долей уверенности можно

предположить, что разработчики

MPZ ММ не нашли ответа на этот во�

прос. Проблемы моделирования син�

фазных входных емкостей ОУ в MPZ
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ММ обсуждаются в дополнительных

материалах к статье, размещённых

на сайте журнала.

СРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ

РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕСТИРОВАНИя
ММ БОЙЛя И MPZ

В библиотеке burr_brn.lib компо�

нентов фирмы Burr�Brown (эта фир�

ма вошла в состав Texas Instruments,

но торговая марка Burr�Brown сохра�

нилась) ОУ OPA27 представлен как

макромоделью Бойля (OPA27/BB), так

и MPZ�макромоделью (OPA27M/BB).

Наличие двух ММ одного и того же

ОУ позволяет сопоставить результа�

ты тестирования этих ММ, а также

сравнить их с данными Datasheet

[29]. На рис. 47 изображены графики

АЧХ и ФЧХ макромоделей ОУ, а так�

же указаны частоты их единичного

усиления и запаса устойчивости по

фазе.

Переходные характеристики, полу�

ченные в результате тестирования

схем повторителей напряжения, в ко�

торых использовались указанные

ММ, приведены на рис. 48.

Сравнение полученных результа�

тов анализа с данными [29] позволяет

сделать следующий вывод: MPZ ММ

существенно точнее (по сравнению с

ММ Бойля) моделирует основные ча�

стотные и временные параметры ре�

ального ОУ. Интересные и наглядно

сопоставимые результаты анализа

ряда схем, в которых ОУ представле�

ны макромоделями Бойля и MPZ,

приведены в [9, 30].

МОДИФИЦИРОВАННАя СХЕМА

MPZ ММ
В результате анализа классической

схемы MPZ ММ можно сделать следу�

ющие выводы:

● «двухэтажные» схемы БМЧХ и УсК

неоправданно усложнены (являют�

ся избыточными);

● принципы работы повторителя на�

пряжения ВыхК ММ и двухтактного

эмиттерного повторителя реально�

го ОУ не имеют ничего общего. Это

затрудняет анализ схемы ВыхК и

делает необходимым включение в

его состав громоздкой схемы кор�

ректора токов потребления.

В принципе для реализации полю�

са, нуля или полюсно�нулевой пары

передаточной функции ММ ОУ до�

статочно половины («одного» этажа)

схемы соответствующего БМЧХ. Раз�

работчики ММ ОУ нашли и успешно

используют схемные ре�

шения, позволяющие

отказаться от избыточ�

ности БМЧХ и УсК. В до�

полнительных материа�

лах к статье приведены

схемы макромоделей

LF351/NS и AD817/AD, в

которых используются

БМЧХ и УсК минималь�

ной сложности. Неудов�

летворённость разра�

ботчиков макромоде�

лей ОУ схемой ВыхК

проявляется в частом

использовании различ�

ных её модификаций,

которые обычно разли�

чаются реализациями

схемы корректора то�

ков потребления (см.

схему ВыхК ММ

AD817/AD на сайте жур�

нала). Интересную схе�

му ВыхК имеют MPZ ММ

многих ОУ National Se�

miconductor, и в частно�

сти, ММ LF351/NS (см.

сайт журнала). Эта схе�

ма имеет ряд несомнен�

ных достоинств:

● повторитель напряжения ВыхК ре�

ализован всего на одном ИНУН и

одном резисторе, моделирующем

выходное сопротивление ММ ОУ;

● все управляемые источники ВыхК

имеют единичные и, что даже бо�

лее важно, фиксированные коэф�

фициенты передачи, величины ко�

торых (в отличие от схемы класси�

ческого ВыхК) не изменяются при

вариациях величины выходного

сопротивления ММ ОУ.

Недостатки схемы ВыхК ММ

LF351/NS традиционны:

● сложность схемы корректора токов

потребления, в состав которой вхо�

дят два ИТУТ, два диода и два источ�

ника постоянного напряжения;

● принцип работы схемы ВыхК ни в

коей мере не отражает процессы,

протекающие в выходном каскаде

реального ОУ.

Вариант модифицированной MPZ

ММ ОУ, который автору представля�

ется оптимальным, изображён на

рис. 49 (предполагается, что в общем

случае в схеме может использоваться

произвольное количество БМЧХ).

Модифицированная MPZ ММ отли�

чается от классической (см. рис. 42 –

44) следующими моментами:

● ВхДК модифицированной ММ за

счёт использования конденсато�

ров Ccm1 – Ccm4 моделирует син�

фазную составляющую входной

ёмкости ОУ;

● в модифицированной ММ исполь�

зуются БМЧХ и УсК минимальной

сложности;

● в модифицированной ММ исполь�

зуется новая схема ВыхК.

Следует заметить, что приведённые

выше методики расчёта ВхДК и БМЧХ

классической ММ применимы и к

указанным блокам модифицирован�

ной ММ. Процедуры расчёта УсК

классической и модифицированной

ММ отличаются только в части зада�

ния пороговых напряжений на огра�

ничительных диодах D1, D2. В схеме

на рис. 49 для задания указанных на�

пряжений используются полиноми�

альные ИНУН ELP и ELM, входные и

выходные напряжения которых свя�

заны соотношением:

VOUT = P0 + P1VIN = P0 +VIN.

Величины полиномиальных ко�

эффициентов P0 ELP, P0 ELM источни�

ков, при которых обеспечиваются

заданные уровни VP OUT LIM, VM OUT LIM

ограничения выходного напряже�
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ния ММ ОУ (или заданные уровни

напряжений VSAT P, VSAT M насыщения

выхода ММ ОУ), рассчитываются по

формулам:

P0 ELP = –(VSP – VP OUT LIM + VFWD D1) = 

= –(VSAT P + VFWD D1),

P0 ELM = VM OUT LIM – VSM + VFWD D1 = 

= VSAT M + VFWD D2.

Многие фирменные ММ

(AD712/AD, AD817/AD, LF351/NS,

LF358/NS и др.), в которых исполь�

зуются БМЧХ и УсК минимальной

сложности («одноэтажные» схемы

блоков), неправильно моделируют

токи потребления ОУ, если он рабо�

тает в режиме ограничения выход�

ного напряжения. Когда в схеме ММ

AD817/AD (см. дополнительные ма�

териалы на сайте журнала) напря�

жение неинвертирующего входа

ВхДК существенно превышает на�

пряжение инвертирующего входа,

через ИТУН G1 протекает ток, при�

близительно равный 1 мА. Этот ток

замыкается по контуру: «земля» ММ,

ИНУН EREF, ИТУН G1, диод D1, исто�

чник напряжения V1,

шина положительного

питания, источник по�

ложительного пита�

ния, внешняя «земля».

Когда УсК ограничи�

вает выходное напря�

жение на максималь�

ном уровне, ток,

потребляемый ММ

AD817/AD от источни�

ка положительного

питания, уменьшается

на 1 мА. При смене по�

лярности входного

дифференциального

сигнала на 1 мА умень�

шается ток, потребляе�

мый ММ от источника

отрицательного пита�

ния. У ММ AD712/AD

приращения токов по�

требления, обуслов�

ленные переходом УсК

в режим ограничения

напряжения, равны 

100 мА (!). В предлагае�

мой ММ (рис. 49) пере�

ход УсК в режим огра�

ничения напряжения

не вызывает изменения

токов потребления, по�

скольку ток ИТУН G1

замыкается либо через

диод D1 и ИНУН ELP, либо через диод

D2 и ИНУН ELM. В ММ LF351/NS/My

(см. сайт журнала) можно использо�

вать два варианта реализации цепи

ограничения напряжения. В первом

варианте для ограничения напря�

жения используются ключи, управ�

ляемые напряжением, а во втором –

полиномиальные ИНУН и диоды

(альтернативный вариант цепи

ограничения напряжения «выклю�

чен» из описания ММ знаками «*»

комментария).

Вернёмся к схеме на рис. 49. Прин�

цип работы ВыхК поясняет рис. 50, на

котором жирными линиями показаны

контуры и направления протекания

токов ИТУТ GH и GL для случаев, когда

входной сигнал имеет положительную

и отрицательную полярность.

Полагаем, что в ВыхК используют�

ся идентичные ИТУТ, т.е. выполняется

условие:

YT GH = YT GL = YT.

В любой момент и при любой вели�

чине входного напряжения VIN через

каждый из ИТУТ GH и GL протекают

равные токи, величины которых

определяются выражением:

IGH = IGL = IG = (VIN – VOUT)YT. (53)

При выполнении условия VIN – VOUT >

> 0 направления токов источников

GH, GL совпадают с направлениями

стрелок в их графических обозначе�

ниях. Таким образом, при VIN > 0 ток

источника GH протекает через сопро�

тивление RL нагрузки, источник пита�

ния VS1 и диод D1, а ток источника GL

замыкается через стабилитрон DZ2.

При смене знака входного сигнала

(при VIN < 0) источники GH и GL как

бы меняются ролями: ток IGH протека�

ет через стабилитрон DZ1, а ток IGL –

через диод D2, источник питания VS2

и нагрузку RL. Сказанное позволяет

сделать следующие выводы:

● напряжения VIN и VOUT имеют оди�

наковые знаки, или, другими слова�

ми, входной и выходной сигналы

рассматриваемой схемы имеют

одинаковые фазы (синфазны);

● токи источников GH и GL протека�

ют через нагрузку RL поочерёдно:

при VIN > 0 через нагрузку протека�

ет ток IGH, а при VIN < 0 – ток IGL.

Напряжение VOUT на нагрузке свя�

зано с током IG одного из источников

GH, GL очевидным соотношением:

VOUT = IGRL. (54)

Подставляя (53) в (54), получаем:

VOUT = (VIN – VOUT)YTRL.

Решая это уравнение относительно

VOUT, получаем:

.

Коэффициент передачи ВыхК:

. (55)

Из формулы (55) следует, что при

выполнении условия YT >> 1/RL коэф�

фициент передачи ВыхК приблизи�

тельно равен единице. Сопротивле�

ние нагрузки ВыхК минимально в ре�

жиме короткого замыкания выхода

ММ ОУ. В этом случае ВыхК оказывает�

ся нагруженным на резистор ROUT,

который моделирует выходное сопро�

тивление ОУ (см. рис. 49). Таким обра�

зом, RL MIN = ROUT. Из сказанного следу�

ет, что коэффициент передачи ВыхК
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практически равен единице и не зави�

сит от сопротивления внешней нагруз�

ки ММ, если выполняется условие:

.

На практике величину YT удобно

выбирать из ряда значений 103, 104,

105. Так, например, если ROUT = 10 Ом

и YT = 104, то при изменении сопроти�

вления нагрузки ММ от нуля (режим

короткого замыкания выхода) до бес�

конечности (режим холостого хода

выхода) величина коэффициента AV

передачи ВыхК гарантированно на�

ходится в диапазоне значений

0,99999…1.

Напряжения пробоя VZ стабили�

тронов D7, D8 должны быть не менее

размаха питающих напряжений:

VZ ≥ VSP – VSM.

Для ММ ОУ с напряжениями пита�

ния ±15 В можно рекомендовать ис�

пользовать следующую модель стаби�

литрона:

.model DZ D(IS=1e–15 Bv=40)

Следует особо подчеркнуть, что

принцип работы рассмотренной схе�

мы ВыхК очень похож на принцип

работы двухтактного повторителя

напряжения, реализованного на ком�

плементарных транзисторах. Часть

схемы ВыхК, в которую входят ИТУН

GH, диод D5 и стабилитрон D7, фор�

мально можно рассматривать как

идеализированный безынерцион�

ный МОП�транзистор с каналом n�

типа, а компоненты GL, D6, D8 фор�

мально можно рассматривать как р�

канальный МОП�транзистор. У этих

транзисторов зависимость тока ID

стока от напряжения VGS затвор–ис�

ток определяется выражением:

Указанные эквивалентные транзи�

сторы образуют двухтактный повто�

ритель напряжения, который по�

требляет от источников питания

такие же токи, как и повторитель

напряжения ВыхК реального ОУ.

Именно поэтому в новой схеме ВыхК

отпадает необходимость в использо�

вании схемы корректора токов по�

требления ММ.

Результаты проведённого выше

анализа схемы ограничителя выход�

ного тока классической MPZ ММ пол�

ностью применимы и к ограничите�

лю выходного тока (диоды D3, D4 и

источники напряжения V1, V2) моди�

фицированной ММ. Источник посто�

янного тока IS позволяет осуществить

точную подгонку величины статиче�

ского тока IQ потребления ММ под па�

спортные данные моделируемого ОУ.

КРАТКИЙ ОБЗОР

МАКРОМОДЕЛЕЙ ОУ 
НЕКОТОРЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ

Макромодели ОУ Burr�Brown

В библиотеке ОУ burr_brn.lib пред�

ставлены макромоделями четырёх

уровней [11]:

Уровень 1: классическая ММ Бойля;

Уровень 2: улучшенная ММ Бойля (в

имени ММ имеется суффикс «Е», на�

пример, OPA111E/BB);

Уровень 3: классическая MPZ MM (в

имени ММ имеется суффикс «M»,

например, OPA27M/BB);

Уровень 4: упрощённая ММ транзи�

сторного уровня (в имени ММ име�

ется суффикс «X», например,

OPA620X/BB).

ММ первого и третьего уровней

подробно рассмотрены выше. ММ

второго уровня отличается от класси�

ческой ММ Бойля следующими усо�

вершенствованиями [11]:

● улучшенные ММ ОУ моделируют

дифференциальную и синфазную

составляющие входной ёмкости ОУ;

● ММ второго уровня моделируют

динамику токов, потребляемых ОУ

от источников питания, а также бо�

лее точно моделируют зависимость

постоянной составляющей тока IQ

потребления ОУ от размаха питаю�

щих напряжений;

● некоторые улучшенные ММ

(OPA111E/BB, OPA234E/BB и др.)

моделируют шумы ОУ;

● улучшенные ММ ОУ с полевыми

транзисторами на входе более точ�

но моделируют входные токи ОУ;

● улучшенные ММ (OPA77E/BB,

OPA27E/BB и др.) моделируют ди�

одно�резистивную цепь защиты

входа ОУ, в том случае, разумеется,

когда такая цепь имеется в схеме

моделируемого ОУ.

Четыре варианта улучшенной схе�

мы ММ, соответствующих различ�

ным типам транзисторов ВхДК, при�

ведены в [11].

ММ четвёртого уровня использу�

ются для моделирования сверхбыст�

родействующих ОУ OPA620, OPA640

и ряда других. Схемы ММ ОУ

упрощённого транзисторного уров�

ня приведены в [11].

Макромодели ОУ Analog Devices

В библиотеке anlg_dev.lib использу�

ется значительное количество типов

и модификаций ММ, детально рас�

смотреть которые в рамках журналь�

ной статьи не представляется возмож�

ным. В целом же о ММ можно сказать

следующее. Все ММ моделируют мно�

гополюсный характер передаточной

функции ОУ, зависимость КОСС от

частоты и динамику токов потребле�

ния ОУ. Следует заметить, что, к сожа�

лению, некоторые ММ неадекватно

моделируют токи потребления в том

случае, когда ОУ работает в режиме

ограничения выходного напряже�

ния. Многие ММ моделируют шумы

ОУ. Практически все ММ моделируют

дифференциальную составляющую

входной ёмкости ОУ, однако синфаз�

ную составляющую этой ёмкости мо�

делирует очень незначительная часть

ММ. В дополнительных материалах к

статье анализируется работа ММ

AD817/AD и AD822/AD.

Макромодели ОУ National

Semiconductor

В библиотеке nat_semi.lib схемы

ММ ОУ с BJT и JFET на входе (за иск�

лючением схем ММ быстродействую�

щих ОУ серии LM71xx) в целом соот�

ветствуют схемам ММ LF351/NS и

LM358/NS, которые рассмотрены в

дополнительных материалах к ста�

тье. Схемы ММ некоторых ОУ имеют

незначительные различия. Так, на�

пример, схемы ММ LF441/NS,

LM6265/NS имеют на входе конденса�

торы, которые моделируют синфаз�

ную составляющую входной ёмко�

сти, а ММ LM6161/NS имеет более

сложную схему выходного каскада.

Схемы ММ и особенности моделиро�

вания CMOS ОУ фирмы National Se�

miconductor рассмотрены в [31].

Макромодели ОУ Linear

Technology

ММ всех низкочастотных ОУ с

BJT и JFET на входе являются моди�

фикациями ММ Бойля. Схемы ММ

LT1012/LT, LT1097/LT отличаются от

схемы классической ММ Бойля на�

личием на входе защитных диодов

[32]. Более сложную схему ограни�

чения входного напряжения [33]

имеют ММ LT1013/LT, LT1413/LT и
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некоторые другие. В ММ ряда ОУ

(LF355, LF412, LT1022 и др.) исполь�

зуется оригинальное схемное реше�

ние [34] реализации значительно

различающихся величин макси�

мальных скоростей нарастания и

спада выходного напряжения ОУ. В

библиотеках lin_tech.lib, LTC.lib ши�

роко используется модифициро�

ванная ММ Бойля, которая рассмат�

ривается в дополнительных матери�

алах к статье на сайте журнала на

примере ММ LT1169/LTC. Для моде�

лирования быстродействующих ОУ

(серия LT12xx, LT1360 и др.) исполь�

зуется модификация ММ Бойля, ко�

торая позволяет реализовать не�

сколько полюсов и нулей передато�

чной функции ОУ.

Макромодели ОУ Motorola

Все ОУ в библиотеке motoramp.lib

представлены классическими ММ

Бойля.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Создать ММ, которая абсолютно то�

чно имитирует работу реального ОУ,

невозможно в принципе (натура все�

гда сложнее модели). В этой связи

крайне важно, чтобы схемотехник

отчётливо понимал, в какой мере ис�

пользуемая ММ адекватна той функ�

ции, которую выполняет ОУ в кон�

кретной анализируемой схеме. Так,

например, использование ММ Бойля

недопустимо (по крайней мере, без

принятия специальных мер, рассмот�

ренных в предыдущих разделах) в

следующих случаях:

● моделируемый ОУ вместе с его ис�

точниками питания «плавает» от�

носительно «земли» анализируе�

мой схемы;

● функционирование анализируе�

мой схемы зависит от текущих ве�

личин (мгновенных значений) то�

ков, потребляемых ОУ от источни�

ков питания.

Однако в подавляющем большин�

стве практических схем общая

точка источников питания ОУ со�

единена с «землёй» схемы, а выводы

питания ОУ подключены непосред�

ственно к выводам источников пи�

тания, имеющих низкое внутреннее

сопротивление. При анализе таких

схем вполне могут использоваться

макромодели Бойля, если, разумеет�

ся, препятствием для их применения

не являются ограничения, связан�

ные с точностью моделирования

АЧХ и КОСС ОУ. Кстати, точность (и

даже сам факт) моделирования

КОСС не имеет существенного зна�

чения, если неинвертирующий вход

ОУ соединён с общим проводником

анализируемой схемы и, следова�

тельно, уровень синфазного сигнала

на входах ОУ близок к нулю. Если

заведомо известно, что в анализиру�

емой схеме уровни выходного на�

пряжения и тока ОУ не превышают

соответствующих паспортных вели�

чин, то вполне можно использовать

ММ, которая не моделирует ограни�

чение выходного тока и напряжения

ОУ. Если предварительные прикидо�

чные расчёты показывают, что в ана�

лизируемой схеме гарантированно

не может быть превышена макси�

мальная скорость изменения выход�

ного напряжения ОУ, то допустимо

использование ММ, которая не моде�

лирует ограничение скорости нара�

стания/спада выходного напряже�

ния ОУ. Если в моделируемой схеме

ОУ нагружен на ёмкость значитель�

ной величины, то крайне важно,

чтобы ММ точно моделировала вы�

ходное сопротивление ОУ. Перечис�

ление подобных «если» можно про�

должать ещё очень долго. Решать во�

прос о возможности использования

той или иной ММ ОУ в каждом кон�

кретном случае, а также оценивать

величины максимальных ошибок

моделирования, обусловленных не�

идеальностью ММ, должен схемо�

техник. Знание возможностей и па�

раметров ММ ОУ, а также здравый

смысл и опыт разработчика – необ�

ходимые и достаточные условия по�

лучения достоверных результатов

моделирования схемы.

Получить объективную информа�

цию о параметрах и особенностях

ММ ОУ можно в процессе её всесто�

роннего тестирования (к сожалению,

рамки журнальной статьи не позво�

ляют обсудить методики, схемы и

сценарии тестирования ММ ОУ – это

тема отдельного разговора).

Существует ещё один веский довод

в пользу необходимости тестирова�

ния ММ ОУ. В разработке огромного

количества ММ ОУ принимает уча�

стие множество людей. А люди, как

известно, иногда совершают ошибки.

Чтобы не быть голословным, приведу

один пример. Тестирование выход�

ного сопротивления ОУ, представ�

ленных макромоделями LT1055/LT,

LT1056/LT, LT1169/LT, LT1022/LT (и

ряда других, входящих в состав биб�

лиотек lin_tech.lib, LTC.lib), даёт со�

вершенно неожиданный результат:

на частотах, превышающих 1…3 кГц,

указанные ММ имеют выходное со�

противление, приблизительно рав�

ное 1 Ом. Типовые паспортные вели�

чины выходных сопротивлений ОУ

LT1055 и LT1056 равны соответствен�

но 60 и 45 Ом. К счастью, устранить

причины столь значительных расхо�

ждений результатов тестирования

ММ и паспортных данных ОУ неслож�

но (как это сделать, показано на при�

мере ММ LT1169/LT в дополнитель�

ных материалах к статье).

Рассмотренные выше ММ Бойля и

MPZ ориентированы на моделирова�

ние ОУ, имеющих классическую

структуру, которая предполагает, что

на входе ОУ используется транзи�

сторный балансный каскад, а на вы�

ходе – повторитель напряжения, реа�

лизованный на комплементарных

BJT (см. рис. 26). Для ОУ, имеющих

классическую структуру, в общем

случае характерны следующие огра�

ничения:

● ОУ работает правильно и обеспе�

чивает заданную величину КОСС

только в том случае, если синфаз�

ное напряжение на его входах на�

ходится в регламентированном

диапазоне значений, ограничен�

ном величинами VCM MIN, VCM MAX,

которые отвечают следующим ус�

ловиям:

VSP – VCM MAX > (1…5) В;

VCM MIN – VSM > (1…5) В.

● размах выходного напряжения ОУ

на 2…5 В меньше размаха питаю�

щих напряжений.

Однако в настоящее время на рын�

ке имеется огромное количество ти�

пов ОУ, схемотехника которых поз�

воляет в той или иной мере снять ука�

занные ограничения. В ОУ с однопо�

лярным питанием (LT1006, OP�90,

TLC270) размах входного и выходно�

го напряжений ограничен снизу ве�

личиной напряжения VSM. Входной

и/или выходной сигнал так называе�

мых Rail�to�Rail ОУ (AD822, ALD1702,

MAX4130) может изменяться в пол�

ном диапазоне питающих напряже�

ний. Очевидно, что схемы указанных

типов ОУ имеют специфические

особенности, которые должны учи�

тывать их ММ. Так, в частности, око�

нечная ступень выходного каскада
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биполярного Output Rail�to�Rail ОУ

обычно имеет схему, изображенную

на рис. 51.

Транзисторы Q1, Q2 включены по

схеме с ОЭ, и, следовательно, выходной

каскад, изображенный на рис. 51, име�

ет два принципиальных отличия от

выходного каскада классического ОУ:

во�первых, он имеет высокое выходное

сопротивление, а во�вторых, его коэф�

фициент передачи значительно боль�

ше единицы и существенным образом

зависит от сопротивления RL нагрузки

ОУ. Особенности моделирования

ВыхК по схеме рис. 51 рассматривают�

ся в дополнительных материалах к ста�

тье на примере ММ Rail�to�Rail ОУ

AD822. Здесь же только отметим, что

выходной каскад ОУ AD822 моделиру�

ется на транзисторном уровне (в ВыхК

используется 6 BJT).

В данной статье не рассматриваются

ММ ОУ с токовой ОС (Current Feedback

ОУ или сокр. CFB ОУ). Следует, однако,

заметить, что превосходные динами�

ческие характеристики ОУ с токовой

ОС [35] побудили разработчиков ИМС

использовать их схемотехнические

решения для реализации традицион�

ных ОУ с ОС по напряжению (Voltage

Feedback ОУ или VFB ОУ). Схемотехни�

ка высокоскоростных VFB ОУ LM7171,

LT1813, CLC420 и ряда других соответ�

ствует функциональной схеме, изоб�

ражённой на рис. 52.

Из рис. 52 следует, что для преобразо�

вания CFB ОУ в VFB ОУ достаточно в

схему первого из них добавить буфер с

единичным усилением и резистор. Но�

вая схема ОУ (рис. 52) радикально от�

личается от традиционной схемы 

(рис. 26). Очевидно, что и процессы,

протекающие в этих схемах, также име�

ют существенные отличия, которые не

могут быть в полной мере учтены ММ

Бойля и/или MPZ. Надо полагать, что

именно поэтому высокоскоростные ОУ

CLC420, CLC428, CLC440, схемотехника

которых соответствует функциональ�

ной схеме рис. 52, моделируются по су�

ществу на упрощённом транзисторном

уровне [36]. Достаточно сказать, что в

схеме замещения ОУ CLC420 использу�

ется 16 транзисторов и 4 диода. Из ска�

занного следует, что моделирование

специфических особенностей ОУ с не�

традиционной структурой обеспечива�

ется за счёт существенного усложнения

их схем замещения.

Анализ литературных источников и

библиотек ММ ведущих производите�

лей ОУ позволяет сделать вывод о том,

что в настоящее время прослеживается

устойчивая тенденция усложнения ММ

ОУ. Сегодня многие быстродействую�

щие ОУ (серия THS40xx, серия CLC4xx

и др.) моделируются на упрощённом

транзисторном уровне. Однако, как го�

ворится, мы это уже проходили: в пер�

вых САПР ОУ также моделировались на

транзисторном уровне. Основная цель,

которую ставили перед собой разра�

ботчики первой ММ ОУ, заключалась в

упрощении схемы замещения ОУ. Се�

годня мы наблюдаем обратную карти�

ну – схемы макромоделей ОУ неуклон�

но усложняются. Так что – история раз�

вития ММ ОУ повернула вспять? Нет,

конечно. Это не возвращение назад,

это спираль эволюции ММ ОУ завер�

шает очередной виток, начало которо�

го было ознаменовано созданием ММ

Бойля. Возвращение к сложным ММ ОУ

происходит в принципиально новых

условиях. За время, отделяющее сегод�

няшний день от момента создания ММ

Бойля, коренным образом изменились

инструментальные средства САПР. IBM

PC�совместимые компьютеры исполь�

зуются для моделирования электрон�

ных схем уже более двадцати лет (в

1984 г. началось использование пакета

программ Design Center компании

MicroSim). Производительность сегод�

няшних ПК, работающих на гигагер�

цовых частотах, в сотни раз превышает

производительность ПК IBM PC AT,

производство которого началось в се�

редине 80�х годов прошлого столетия.

На протяжении последних десятиле�

тий темпы совершенствования средств

вычислительной техники существен�

но превышали темпы повышения ка�

чества ММ аналоговых ИМС. В резуль�

тате этого образовался значительный

резерв возможностей совершенствова�

ния ММ ОУ и других аналоговых ИМС.

Неизбежность широкого использова�

ния в ближайшем будущем 64�разряд�

ных ПК открывает дополнительные

возможности для разработки более

сложных и совершенных ММ ОУ. На

пути движения к совершенству конеч�

ная остановка не предусмотрена.
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В наше время бурного развития си�

ловой преобразовательной техники

в современном бытовом приборе

уже трудно представить себе линей�

ный блок питания. Например, совре�

менный телевизор, в отличие от

предшественника, имевшего гро�

моздкий вторичный источник пита�

ния (ВИП), оснащён импульсным

многоканальным ВИП несравнимо

меньшей массы и габаритов, но с

большими возможностями. Частота

преобразования энергии стала на�

много выше стандартных 50 Гц и с

развитием элементной базы посто�

янно повышается.

Конечно, нельзя утверждать, что

импульсная силовая электроника

полностью вытеснила линейную (на�

пример, высококачественные УМЗЧ

комплектуются только линейными

источниками питания, так как им�

пульсные ВИП имеют недопустимый

для устройств такого класса уровень

помех), но, несомненно, заняла до�

минирующее положение.

Современные DC/AC�преобразова�

тели (инверторы) строятся с приме�

нением высокочастотных импульс�

ных схем, что позволяет при помощи

системы управления регулировать

напряжение и частоту выходного

сигнала, а также его форму. Подоб�

ные принципы построения DC/AC�

преобразователей применяют прак�

тически везде, где требуется преобра�

зование энергии, например, для пи�

тания бытовых приборов от химиче�

ских источников тока, на транспорт�

ных средствах или как часть источ�

ников бесперебойного питания для

ответственных компьютерных и те�

лекоммуникационных систем, меди�

цинской техники или для создания

приводов управления электрически�

ми двигателями.

В статье мы рассмотрим автоном�

ные инверторы напряжения c сину�

соидальной формой выходного

сигнала, как наиболее часто востре�

бованной. Обычно такой сигнал

формируется средствами ШИМ при

помощи изменения ширины импуль�

са в течение периода, так чтобы по�

сле фильтрации получить требуемую

амплитуду выходного напряжения в

каждый заданный момент. Из�за дис�

кретности преобразования сигнал

получается не идеально сглаженным,

т.к. в нём присутствуют гармоничес�

кие ВЧ�составляющие. Поэтому мы и

заострим внимание на вопросе

фильтрации ВЧ�составляющих на

выходе инверторов, от которых тре�

буется получение строго синусои�

дального напряжения с заданным ко�

эффициентом гармоник.

В технической литературе достаточ�

но широко и полно описаны алго�

ритмы расчёта выходных фильтров

выпрямителей на заданный коэффи�

циент пульсаций напряжения на на�

грузке с приведением необходимых

формул и соотношений к ним. А вот с

методикой расчёта выходных фильт�

ров инверторов на заданный коэф�

фициент гармоник напряжения

познакомиться довольно сложно.

Сталкиваясь с подобной проблемой,

разработчики электронной техники

в основном решают её опытным

путём.

Хотя экспериментальные данные

наиболее правдиво отражают сло�

жившуюся ситуацию, но постановка

и проведение эксперимента – тру�

доёмкий и кропотливый процесс,

требующий, кроме того, и дополни�

тельных финансовых затрат. Анали�

тическое решение – также довольно

трудоёмкая задача, требующая вре�

мени и не гарантирующая получение

положительного результата. Что же

делать? Предлагаю воспользоваться

вторым путём – решить проблему

аналитически с некоторыми упроще�

ниями и допущениями, переклады�

вая все сложные математические

расчёты на «плечи» ЭВМ, а первый

способ применить как проверку ре�

зультатов.

Суть предлагаемого метода заклю�

чается в раскладывании формы на�

пряжения на выходе инвертора при

помощи алгоритма прямого быстро�

го преобразования Фурье (ПБПФ) в

спектр амплитуд гармонических со�

ставляющих, «пропускания» через

фильтр каждой составляющей в от�

дельности и последующего восстано�

вления сигнала на выходе фильтра

посредством обратного быстрого

преобразования Фурье (ОБПФ). В

итоге мы получаем метод, основан�

ный только на БПФ, результат приме�

нения которого хоть и не будет

сверхточным, но, тем ни менее, смо�

жет дать представление об основных

параметрах фильтра. При этом мож�

но получить не только форму кривой

напряжения на нагрузке, а следова�

тельно, определить коэффициент

гармоник, действующие значения

напряжений первой и высших гармо�

нических составляющих, но и вычис�

лить фазовый сдвиг, обусловленный

влиянием фильтра.

И всё же, каким бы простым не ка�

залось решение поставленной зада�

чи, данный метод имеет некоторые

нюансы. Для его реализации необхо�

димо хотя бы представлять форму

выходного напряжения инвертора и

получить коэффициент передачи
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Разработана методика расчёта параметров выходного фильтра 

на заданный коэффициент гармоник напряжения на нагрузке.

Приведён пример расчёта Г#образного LC#фильтра мостового

инвертора, реализующего равномерную многократную однополярную 

широтно#импульсную модуляцию (ШИМ) по синусоидальной функции

построения, с применением необходимых формул и иллюстрацией

характерных графиков и диаграмм.

Расчёт выходного фильтра 
ШИМ�инвертора
Александр Захаров (г. Томск)

+

K1 K2

K3 K4

M С
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Рис. 1. Структурная схема преобразователя



выходного напряжения инвертора.

Примем для простоты все элементы

в схеме идеальными, а процессы,

протекающие в инверторе, будем

рассматривать на периоде выходно�

го напряжения в установившемся

режиме. Это допущение вполне

оправдано, так как разработчики

всегда пытаются минимизировать

паразитные явления, которые ока�

зывают негативное влияние на ра�

боту устройства. Все математичес�

кие расчёты, построение графиков

и диаграмм работы будем реализо�

вывать на персональном компьюте�

ре с использованием пакета матема�

тических вычислений Mathcad [1].

Управляющие импульсы по синусо�

идальной функции построения по�

лучаем, как показано на рисунке 2,

путём сравнения управляющего

выпрямленного синусоидального

сигнала с пилообразным развёрты�

вающим напряжением. В результа�

те получим ШИМ�последователь�

ность по синусоидальной функции

построения, которую перераспреде�

ляем между ключами инвертора в

соответствии с рисунком 3. Лог. 1 со�

ответствует замкнутому состоянию

ключа, а лог. 0 – разомкнутому. В со�

ответствии с полученным алгорит�

мом управления, полагая постоянное

напряжение на входе равным 10 В,

строим диаграмму напряжения на

выходе (см. рис. 4). Как видим, из

постоянного напряжения на входе

инвертора с помощью ШИМ мы по�

лучили на выходе двуполярное на�

пряжение, модулированное по сину�

соидальной функции построения.

Раскладываем полученную функцию

с помощью ПБПФ и определяем

спектр амплитуд гармонических со�

ставляющих (см. рис. 5). Замечаем,

что спектр состоит из первой гармо�

нической составляющей (50 Гц) и

массивов более высокочастотных

гармоник, сконцентрированных воз�

ле частот, кратных частоте квантова�

ния (1,2; 2,4 кГц и т.д.). То есть данный

спектр не содержит относительно

низкочастотных гармонических со�

ставляющих (кроме первой), а высо�

кочастотные можно легко отфильт�

ровать обычным LC�фильтром.

Причём чем выше будет частота

квантования, тем в более высоком

частотном диапазоне окажутся

массивы высокочастотных гармони�

ческих составляющих. Определим

также действующее значение выход�

ного напряжения (7,955 В), действу�

ющее значение первой гармоничес�

кой составляющей (7,071 В) и рас�

считаем коэффициент гармоник,

который составит 51,525%.

Теперь найдём функцию коэффи�

циента передачи выходного фильтра

от номера гармонической составля�

ющей. Для этого по эквивалентной

схеме выходного фильтра (см. рис. 6)

составляем систему уравнений с ис�

пользованием законов Кирхгофа и,

фильтра по напряжению от номера

гармонической составляющей. Вто�

рое условие имеет достаточно триви�

альное решение, причём вид коэффи�

циента передачи будет зависеть не

только от типа применяемого фильт�

ра и от тех упрощений, которые будут

допущены разработчиком, но и от

конкретных условий технического

задания на разрабатываемое устрой�

ство. А вот первое условие требует бо�

лее детального изучения алгоритма

работы самого инвертора и его струк�

туры.

Рассмотрим на конкретном при�

мере предлагаемый способ расчёта

выходного фильтра инвертора на

заданный коэффициент гармоник

синусоидального напряжения на на�

грузке. Пусть имеется мостовой

инвертор (см. рис. 1), реализующий

равномерную многократную однопо�

лярную ШИМ с частотой квантования

fK = 1,2 кГц для построения синусои�

дального выходного напряжения с

частотой f = 50 Гц, и требуется рассчи�

тать параметры выходного Г�образ�

ного LC�фильтра, обеспечивающего

на активной нагрузке R = 10 Ом коэф�

фициент гармоник не более KГ = 3%.

Тип фильтра выбран исходя из его

оптимальных массогабаритных по�

казателей и большей эффективности

по сравнению с обычными L� или C�

фильтрами. Хотелось бы отметить,

что в каждом конкретном случае вы�

бор типа фильтра определяется толь�

ко параметрами технического зада�

ния на проектируемое устройство.

Для расчёта необходимо, как мы

уже отметили выше, получить форму
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Рис. 2. Импульсы по синусоидальной функции построения Рис. 3. Импульсы управления ключами инвертора

Рис. 4. Форма выходного напряжения инвертора
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производя простейшие математичес�

кие преобразования, находим иско�

мую функцию (1):

, (1)

где n – номер гармонической состав�

ляющей; i – мнимая единица; ω = 2πf –

круговая частота выходного напря�

жения; L – индуктивность дросселя

фильтра; С – ёмкость конденсатора

фильтра; R – сопротивление на�

грузки.

Для дальнейших вычислений необ�

ходимо задаться начальными параме�

трами фильтра. Индуктивность дрос�

селя принимаем равной L = 3 мГн, а

ёмкость конденсатора находим из

условия равенства волнового сопро�

тивления фильтра сопротивлению

нагрузки (2) для исключения резо�

нансных явлений на одной из высо�

кочастотных гармонических состав�

ляющих:

[мкФ]. (2)

Перемножаем каждую гармоничес�

кую составляющую выходного на�

пряжения инвертора на коэффици�

ент передачи фильтра (см. рис. 7).

Применяя ОБПФ, находим диаграмму

напряжения на нагрузке (см. рис. 8).

Видим, что напряжение на нагрузке

имеет синусоидальный характер с

некоторыми искажениями из�за на�

личия высокочастотных гармониче�

ских составляющих, не полностью

подавленных фильтром, и фазовый

сдвиг по первой гармонике, равный

5,549°. Коэффициент гармоник на�

пряжения на нагрузке составляет

9,739%. Таким образом, становится

очевидно, что фильтр с указанными

параметрами недостаточен для обес�

печения на выходе заданного коэф�

фициента гармоник напряжения.

По приведённому алгоритму рас�

считаем коэффициент гармоник на�

пряжения на нагрузке при различ�

ных параметрах фильтра с учётом

выражений (1) и (2) от начального

значения индуктивности дросселя,

равной L = 3 мГн с шагом ΔL = 0,25 мГн

для тридцати значений. Получаем за�

висимость коэффициента гармоник

выходного напряжения от индуктив�

ности дросселя фильтра, график ко�

торой изображён на рисунке 9. Про�

изводя расчёты при разных частотах

квантования или выходных частотах

инвертора, можно получить семейст�

ва подобных характеристик.

Теперь, исходя из зависимости,

представленной на рисунке 9, прини�

маем индуктивность дросселя фильт�

ра равной 6 мГн и, пользуясь выра�

жением (2), находим ёмкость кон�

денсатора – 0,6 мкФ. Затем находим

диаграмму напряжения на нагрузке

(см. рис. 10). Видим, что напряжение

на нагрузке имеет синусоидальный

характер с некоторыми незначитель�

ными искажениями, причём фазо�

вый сдвиг, обусловленный влиянием

фильтра, увеличился до 11,176°. Ко�

эффициент гармоник напряжения

на нагрузке составляет всего 2,283%,

что вполне удовлетворяет заданному

в условии значению. Таким образом,

необходимые основные параметры

фильтра при заданной выходной час�

тоте и частоте квантования найдены.

Описанная методика расчёта

фильтров применялась при разра�

ботке универсального лабораторно�

го макета одно�/трёхфазного ин�

вертора ШИМ (УМИШИМ�3/1) [2] и

показала свою эффективность. На ри�

сунке 11 приведена осциллограмма

напряжения на нагрузке при работе

инвертора в режиме многократной

равномерной двуполярной трёхфаз�

ной ШИМ. При этом затраты времени

на расчёт были минимальными, а сам

расчёт проводился на персональном

компьютере, имеющем невысокую

вычислительную мощность.
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Часть II. C. 23–24.
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Однотактные обратноходовые пре�

образователи – повышающие, пони�

жающие и инвертирующие – широко

используются в современных устрой�

ствах силовой электроники как свое�

образные трансформаторы, точнее,

автотрансформаторы постоянного

напряжения. Базовые структуры этих

преобразователей уже давно и доста�

точно хорошо изучены и описаны 

[1 – 4], однако преобразователи, со�

ставленные из таких базовых блоков,

обнаруживают порой неожиданные

свойства и особенности, которые мо�

гут оказаться полезными для совре�

менных разработчиков. Приведён�

ные ниже соображения, возможно,

послужат подтверждением этому.

Итак, напомним вкратце принцип

действия и основные свойства двух та�

ких базовых структур – повышающей

(рис. 1) и инвертирующей (рис. 2). Как

видно, у них много общего – ключе�

вой режим работы (как правило, с ис�

пользованием широтно�импульсной

модуляции), состав элементов (тран�

зистор S и диод D, дроссель L и конден�

сатор C) и даже схемотехника (дрос�

сель и транзистор подсоединены к ис�

точнику энергии с напряжением V,

конденсатор и диод – к потребителю

энергии с током J, причём источник и

потребитель имеют общий вывод).

Единственное и определяющее

различие между ними состоит в том,

что выходное напряжение U в повы�

шающем преобразователе всегда

больше входного V, причём поляр�

ность этих напряжений относитель�

но общего вывода одинакова, а в ин�

вертирующем преобразователе вы�

ходное напряжение может быть как

больше, так и меньше входного, но

полярности их относительно общего

вывода всегда противоположны (ин�

версия напряжения).

Для упрощения последующего ана�

лиза сделаем общепринятые допуще�

ния: во�первых, предположим отсут�

ствие тепловых потерь во всех эле�

ментах преобразователей, а также в

источниках и потребителях энергии;

во�вторых, будем считать пренебре�

жимо малыми пульсации тока в дрос�

селях и напряжения на конденсато�

рах, обусловленные ключевым режи�

мом работы преобразователей; и 

в�третьих, примем неизменным пе�

риод T коммутации силовых ключей,

а требуемую стабилизацию напряже�

ния на выходе преобразователей по�

лагаем осуществлять изменением от�

носительной (относительно периода

T) продолжительности γ проводяще�

го состояния транзисторов.

Переходя к анализу базовых струк�

тур преобразователей, отметим, в

частности, что в инвертирующем

преобразователе на интервале вре�

мени 0 ≤ t ≤ γT происходит передача

энергии из источника в дроссель,

так что

,

где L – индуктивность дросселя и ΔI –

размах пульсаций тока в нём, а на ин�

тервале времени γT ≤ t ≤ T эта энергия

из дросселя поступает в конденсатор

и потребитель, следовательно,

.

Считая величины L, T и ΔI неизмен�

ными в установившемся режиме, из

приведённых соотношений находим:

γV = (1 – γ)U. (1)

Аналогичное соотношение можно

получить и для повышающего преоб�

разователя, если учесть, что в нём пе�

редача энергии на втором интервале

происходит с участием источника, т.е.

.

В результате находим:

V = (1 – γ)U. (2)

Полученные соотношения (1) и (2),

а также ещё несколько полезных (без

доказательства) соотношений приве�

дены в табл. 1, где, в частности, вход�

ная и выходная мощности преобра�

зователей равны (допущение об от�

сутствии потерь) и потому обозна�

чены одной и той же буквой P. Под�

строчные индексы 1 и 2 соответству�

ют номерам рисунков, на которых

изображены схемы повышающего и

инвертирующего преобразователей.

Сравнение базовых структур вы�

полним при одинаковых напряжени�

ях на силовых ключах (U1 = V2 + U2) и

прочих равных условиях:

V1 = V2 = V, IL1 = IL2 = I,

J1 = J2 = J, γ1 = γ2 = γ. (3)

В итоге получаем, что мощности

инвертирующего и повышающего

преобразователей связаны соотно�
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Автор сравнивает два типа однотактных обратноходовых

преобразователей постоянного напряжения – повышающего 

и инвертирующего. В условиях равных входных и выходных

напряжений и мощностей сравнение оказывается в пользу

инвертирующих преобразователей перед повышающими.

Сравнительная оценка 
двух типов преобразователей
постоянного напряжения

Валерий Мелешкин (Москва)

Рис. 1. Схема повышающего преобразователя Рис. 2. Схема инвертирующего преобразователя



повышающего блока, изображённой

на рис. 1. Тем не менее, представляет

интерес и количественная оценка

сравниваемых схемотехнических

решений, при этом логично сравни�

вать составной инвертирующий пре�

образователь с составным же повы�

шающим преобразователем, схема

которого приведена на рис. 4. Как

видно, этот преобразователь тоже

содержит два базовых блока, входы и

выходы которых соединены парал�

лельно и подключены соответствен�

но к общим источнику V и потреби�

телю J.

Базовыми величинами при оценке

составных преобразователей назна�

чим неизменные напряжение источ�

ника (V) и ток потребителя (J), а в ка�

честве критериев для сравнения вы�

берем напряжение на конденсаторе

(UC) и ток в дросселе (IL), а также на�

пряжение на транзисторе (US), пола�

гая, что при прочих равных условиях

названные параметры в значитель�

ной степени определяют массогаба�

ритные и стоимостные показатели

преобразователей.

Результаты анализа составных

преобразователей приведены в

табл. 2, где надстрочный символ «*»

использован для обозначения отно�

сительных значений (относительно

упомянутых выше базовых вели�

чин), а коэффициент k равен отно�

шению U/V и соответствует коэффи�

циенту «трансформации» постоян�

ного напряжения в инвертирующем

базовом блоке. Приведённые соот�

ношения очевидно следуют из срав�

нения схем составных преобразова�

телей. Исключением, возможно, яв�

ляются оценки тока дросселя, и для

их обоснования обратимся к табл. 1,

из которой для базовых структур

следует:

.

Учитывая особенности составных

преобразователей, а именно:

V1 = V2 = V,  2J1 = J2 = J, 

U1 = V + 2U,  U2 = U,

и меняя подстрочные индексы (1 на 4 и

2 на 3), приходим к искомому выводу:

, 

Сравнение составных преобразова�

телей с использованием табл. 2 показы�

вает, что по уровню напряжения на си�

ловых элементах инвертирующий пре�

шением P2 = γP1, т.е. по реализуемой

мощности инвертирующий преобра�

зователь уступает повышающему.

Этот результат вполне согласуется с

рассмотренными выше особенностя�

ми базовых структур: в повышающем

преобразователе энергия поступает

от источника непрерывно, а в инвер�

тирующем преобразователе – только

на первом интервале периода комму�

тации.

Теперь перейдём к рассмотрению

составного преобразователя, схема

которого приведена на рис. 3.

Нетрудно показать, что этот преоб�

разователь состоит из двух инверти�

рующих блоков, входы которых под�

соединены к источнику энергии

параллельно, а их выходы – последо�

вательно с источником. Для этого

достаточно заменить реальный по�

требитель J тремя эквивалентными

(с таким же током J и соединёнными

последовательно), а образовавшиеся

при этом дополнительные выводы

потребителей совместить с вывода�

ми источника так, что крайние

потребители оказываются подсо�

единёнными параллельно конденса�

торам, а средний – параллельно ис�

точнику. При этом один из блоков

(элементы S1, D1, L1 и C1) в точно�

сти повторяет базовую структуру ин�

вертирующего блока, изображён�

ную на рис. 2, а структура другого

(на элементах S2, D2, L2 и C2) являет�

ся «зеркальным» отображением

структуры первого.

«Зеркальность» структур базовых

блоков проявляется и в их функцио�

нальном назначении – первый блок

повышает положительный потенци�

ал источника, а второй блок понижа�

ет его отрицательный потенциал, так

что выходные выводы преобразова�

теля потенциально симметричны от�

носительно воображаемого среднего

вывода источника.

Две другие примечательные осо�

бенности рассматриваемого преоб�

разователя состоят в следующем: во�

первых, напряжение на каждом из

конденсаторов равно полуразности

выходного и входного напряжений и,

во�вторых, напряжение на каждом из

транзисторов (в непроводящем со�

стоянии) равно полусумме выходно�

го и входного напряжений.

Перечисленные особенности – все

вместе и каждая в отдельности – уже

выгодно отличают рассматривае�

мый преобразователь от структуры
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Наименование параметров
(входных и выходных)

Типы преобразователей

повышающий инвертирующий

Напряжения V1 = (1 – γ1)U1 γ2V2 = (1 – γ2)U2

Токи J1 = (1 – γ1)I1, где I1 = IL1 γ2J2 = (1 – γ2)I2, где I2 = γ2IL2

Мощности P1 = V1I1 = U1J1 P2 = γ2V2I2 = U2J2

Таблица 1. Основные расчётные соотношения для базовых структур преобразователей

Рис. 3. Схема составного инвертирующего

преобразователя

Рис. 4. Схема составного повышающего пре'

образователя

Наименование параметров
(критериев)

Типы составных преобразователей

инвертирующий повышающий

Напряжение на конденсаторе

Ток дросселя

Напряжение на транзисторе

Таблица 2. Сравнительная оценка составных преобразователей
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образователь предпочтительнее повы�

шающего, а по величине тока в дроссе�

лях (и силовых ключах) он незначи�

тельно уступает последнему, причём

преимущества инвертирующего пре�

образователя тем заметнее, чем больше

коэффициент трансформации k. В ча�

стности, уже при k = 1 напряжение на

конденсаторах инвертирующего пре�

образователя меньше втрое, а на тран�

зисторах – в полтора раза. При этом ток

в дросселях (и транзисторах) инверти�

рующего преобразователя превышает

соответствующий ток в повышающем

преобразователе всего на одну треть.
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Первые особые
экономические зоны могут
появиться в России
уже через год

Первые особые экономические зоны

(ОЭЗ) могут появиться в России к концу

2007 г. Об этом сегодня в ходе подписания

соглашения о сотрудничестве с Торгово#

промышленной палатой РФ (ТПП) заявил

глава Федерального агентства по управле#

нию ОЭЗ Ю. Жданов. Чиновник напомнил,

что в настоящее время проходит конкурс по

отбору ОЭЗ, и сообщил, что семь россий#

ских регионов уже подали официальные за#

явки. Всего ожидается 42 заявки. «Почти по#

ловина регионов готова участвовать в кон#

курсе», – сказал Ю. Жданов. Победители

конкурса будут объявлены до 22 ноября с.г.

В свою очередь глава ТПП Е. Примаков

отметил, что создание в России ОЭЗ мо#

жет стать одним из механизмов выполне#

ния задачи удвоения ВВП. В частности,

это позволит существенно улучшить ин#

вестиционный климат в стране, увели#

чить конкурентоспособность российских

товаропроизводителей, а также «пере#

строить депрессивные территории».

Е. Примаков отметил, что в существую#

щем законе об ОЭЗ недостаточно хорошо

прописаны налоговые льготы.

Напомним, что Федеральный закон 

«Об особых экономических зонах в Рос#

сийской Федерации» был принят Госду#

мой 8 июля с.г., одобрен Советом Федера#

ции 13 июля и подписан президентом 

23 июля. Согласно закону, на территории

РФ планируется создать два типа ОЭЗ:

промышленно#производственные и техни#

ко#внедренческие. Закон предусматривает

создание промышленно#производствен#

ных зон на территории площадью не более

20 кв. км, технико#внедренческих – на тер#

ритории площадью не более 2 кв. км. ОЭЗ

создаются на 20 лет, их срок существова#

ния продлению не подлежит.

На территории ОЭЗ предприниматель#

скую деятельность могут осуществлять

как её резиденты, так и нерезиденты. Осо#

бенности налогообложения резидентов

ОЭЗ закрепляются в Налоговом кодексе

РФ. Для налогоплательщиков – организа#

ций, имеющих статус резидента промыш#

ленно#производственной ОЭЗ, – устанав#

ливается ускоренный порядок признания

расходов на научно#исследовательские и

опытно#конструкторские работы; снимает#

ся 30#% ограничение на перенос убытков

на последующие налоговые периоды.

Для резидентов технико#внедренческих

зон закон предусматривает пониженную

ставку единого социального налога (14%

против 26%). На федеральном уровне

планируется освобождение резидентов

ОЭЗ в течение первых 5 лет от уплаты на#

лога на имущество и земельного налога.

Также в них будет действовать режим

свободной таможенной зоны, т.е. товары

иностранных производителей могут быть

ввезены без уплаты импортной пошлины,

а товары российских производителей вы#

везены без уплаты экспортной пошлины.

На территории ОЭЗ не могут распола#

гаться транспортные и инженерные со#

оружения инфраструктуры, принадлежа#

щие юридическим лицам или гражданам.

На территории промышленно#производ#

ственных зон предполагается наладить

производство товаров с высокой степенью

переработки. Также предполагается, что

при заключении договора на работу в зоне

данного типа инвестиции в первый год

должны составить не менее 1 млн., в тече#

ние 10 лет (максимальный срок действия

договора) – не менее 10 млн. На террито#

рии технико#внедренческой зоны намече#

но создать производство по стимулирова#

нию и внедрению разработок продуктов

научной деятельности. Ограничений по ин#

вестициям не предусматривается. 

http://www.cnews.ru

Самый маленький в мире
автомобиль ездит 
по золоту

Сотрудники университета Райса, про#

водившие исследования под руково#

дством профессора Джеймса Тура,

создали самый маленький в мире «авто#

Новости мира  News of the World  Новости мира

мобиль», рассмотреть который можно

только при помощи микроскопа.

Ширина машины составляет всего 4 нм.

Для сравнения, человеческий волос имеет

диаметр около 80 000 нм. «Автомобиль»

состоит из шасси и четырёх колёс, каждое

из которых представляет собой фуллерен#

60. Фуллерен является третьей формой уг#

лерода – после алмаза и графита. Молеку#

ла фуллерена строится как минимум из 

60 атомов углерода и представляет собой

усечённый икосаэдр, составленный из пяти#

и шестиугольников. Каждый шестиугольник

граничит с тремя другими шестиугольника#

ми и тремя пятиугольниками, тогда как каж#

дый пятиугольник соприкасается только с

шестиугольниками. В целом молекула фул#

лерена напоминает футбольный мяч. 

Учёные отмечают, что ранее уже создава#

лись объекты нанометрового размера, на#

поминающие по форме автомобили. Одна#

ко ни один из них не мог функционировать

подобно настоящему автомобилю, т.е. ка#

титься на «колёсах» в направлении, перпен#

дикулярном осям. Команде Тура удалось

решить данную задачу. Наномашина, состо#

ящая фактически из одной сложной молеку#

лы, передвигается по поверхности золотого

кристалла при температуре в 200°C. При#

чём изображения, полученные при помощи

туннельного микроскопа, подтверждают,

что «колёса» автомобиля действительно

вращаются, а не просто скользят. Не исклю#

чено, что в перспективе наномашины будут

использоваться для транспортировки «стро#

ительных материалов», необходимых для

возведения тех или иных молекулярных кон#

струкций и нанообъектов.

http://www.terralab.ru
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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

Повысить частоту преобразования, снизить массу 
и габариты

Получить выигрыш в стоимости и эффективности
одновременно

Тел.: (095) 234"0636 • E"mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru • www.cree.ru

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

Наименование
CSD04060A
CSD04060D
CSD04060E

CSD06060A
CSD06060D
CSD06060G

CSD10060A
CSD10060D
CSD10060E

CSD20060D CSD05120A CSD10120A
CSD10120D CSD20120D

Uмакс, В 600 600 600 600 1200 1200 1200

Iпост, А 4 6 10 20 5 10 20

Типы корпусов ТО252, ТО220"2,
ТО220"3

ТО263, ТО220"2,
ТО220"3

ТО263, ТО220"2,
ТО220"3 TO247"3 ТО220"2 ТО220"2,

TO247"3 TO247"3

Решение с диодом SIC и контроллером 
промышленного стандарта LT 1248 (Linear Technology)

Активный КММ мощностью 1,5 кВт
на диоде Шоттки CSD 20060D

Подробную информацию об этой разработке
вы найдёте на сайте официального
дистрибьютора компании CREE —
www.prochip.ru

SiC"диод

Традиционное решение с ZVS
на базе контроллера UC 3855 (Unitrode)

ПРОСОФТ – официальный дистрибьютор компании CREE в России и странах СНГ

Высоковольтные 300…1200 В ZeroRecoveryTM диоды
Шоттки на основе карбида кремния компании Cree



ВВЕДЕНИЕ

Фильтрокомпенсирующие устрой�

ства (ФКУ) предназначены для нор�

мализации показателей электромаг�

нитной совместимости (ЭМС) полу�

проводниковых преобразователей

электроэнергии с питающей сетью.

Проблема ЭМС преобразователей

рассматривается во взаимосвязи с

проблемой качества электрической

энергии [1], так как физические явле�

ния, сопровождающие процесс

преобразования параметров электри�

ческой энергии, оказывают отрица�

тельное воздействие на качество элек�

трической энергии в питающей сети

(потребление реактивной мощности,

генерация гармоник тока, искажение

формы кривой напряжения).

Негативные свойства преобразова�

телей стали заметно проявляться в свя�

зи с ростом мощности и количества

типов преобразователей в промыш�

ленности и на транспорте. В промыш�

ленных сетях России, питающих

преобразователи, уровни высших гар�

моник напряжения часто не соответст�

вуют нормативным требованиям, что

свидетельствует о низкой оснащённо�

сти этих сетей ФКУ либо о слабой эф�

фективности используемых ФКУ.

Причины такого положения следует

искать в том, что в России проблеме

ЭМС преобразователей не уделялось

достаточного внимания. Программы

разработок и внедрения преобразова�

телей значительно опережали темпы

работ по ФКУ, так как применение пре�

образователей в технологических ли�

ниях быстро давало экономический

эффект за счёт повышения объёмов

производства и качества продукции, в

то время как отсутствие ФКУ косвенно

влияло на эти характеристики произ�

водственного процесса.

С другой стороны, недостаточность

ФКУ в сетях с преобразователями

связана с нынешним состоянием оте�

чественных энергосистем, которое

характеризуется заниженной по срав�

нению с оптимальной степенью ком�

пенсации реактивной мощности –

0,2.. .0,3 кВАр на 1 кВт установленной

мощности электростанций, в то время

как в промышленно развитых странах

степень компенсации превышает 

0,6 кВАр/кВт, а в отдельных энергоси�

стемах достигает 1 кВАр/кВт.

Низкая степень компенсации реак�

тивной мощности противоречит ос�

новной задаче электроэнергетики на

современном этапе, которая заклю�

чается в максимальной экономии

энергоресурсов, снижении потерь

электроэнергии в сетях и повыше�

нии её качества в узлах потребления.

Если в системах с потребителями

синусоидального тока для повышения

степени компенсации реактивной

мощности достаточно интенсифи�

цировать применение традицион�

ных источников реактивной мощно�

сти – батарей конденсаторов, син�

хронных компенсаторов, – то в сетях,

питающих преобразователи, та же за�

дача приобретает определенную спе�

цифику [2, 3].

Известно, что наиболее экономич�

ным средством компенсации реактив�

ной мощности являются батареи кон�

денсаторов. В электрических сетях

промышленно развитых стран до 50%

реактивной мощности компенсирует�

ся батареями конденсаторов. При этом

следует учитывать, что подключение

конденсаторов приводит к измене�

нию зависимости входного сопротив�

ления сети от частоты, так как емкост�

ное сопротивление конденсаторов и

индуктивное сопротивление сети об�

разуют резонансный контур. Полюс

частотной характеристики контура,

как правило, находится в области низ�

ких, наиболее мощных гармоник пре�

образователя. В сетях с потребителями

синусоидального тока последствия

этого резонанса не проявляются. Од�

нако если в сети имеется преобразова�

тель, генерирующий гармоники тока,

то происходит резонансное усиление

гармоник тока и напряжения в питаю�

щей сети. В таких условиях конденса�

торы, хотя и могут теоретически ком�

пенсировать реактивную мощность на

основной частоте, практически стано�

вятся вредным элементом системы

электроснабжения, поэтому их прихо�

дится отключать. Таким образом, ре�

шение проблемы компенсации реак�

тивной мощности заходит в тупик,

когда вопросы массового внедрения

преобразователей решаются в отрыве

от создания средств компенсации их

воздействий на питающую сеть.

Выход из этой ситуации достаточно

очевиден. Во�первых, необходимо ис�

ключить возможность появления по�

люсов на частотах наиболее мощных

гармоник преобразователя и тем са�

мым обеспечить батарее конденсато�

ров условия для выполнения основной

функции – компенсации реактивной

мощности. Во�вторых, следует создать

условия для локализации гармоник то�

ка преобразователя в узле его подклю�

чения к сети, используя ёмкость бата�

реи конденсаторов как базу силового

энергетического фильтра.

Решения данных вопросов для сис�

тем электроснабжения, питающих

преобразователи, настолько тесно

взаимосвязаны, что рассматривать

их в отрыве друг от друга представля�
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В статье изложены основы теории и принципов проектирования

оптимальных фильтрокомпенсирующих устройств, предназначенных

для компенсации воздействия полупроводниковых преобразователей

электроэнергии на питающую сеть.

Оптимальные
фильтрокомпенсирующие устройства
для силовых полупроводниковых
преобразователей (часть 1)
Леонид Добрусин (Москва)



стоит в поиске рациональных схем

ФКУ с минимальным объёмом реак�

торов и резисторов, необходимых

для придания схеме требуемых

фильтрующих свойств, и последую�

щей параметрической оптимизации

схемы ФКУ по минимуму потерь.

МАТЕМАТИчЕСКАя
ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

ОПТИМАЛЬНОГО

ПРОЕКТИРОВАНИя ФКУ
Задача формулируется следующим

образом. Вводятся векторы:

1) Х – вектор реактивной мощно�

сти ФКУ:

X = [x1, …, xi, …, xn]T, (1)

где хi – компоненты вектора, физи�

чески соответствующие реактив�

ным мощностям i�ых фильтров; n –

общее число фильтров.

2) G1, H1 – векторы нижних и верхних

границ реактивной мощности ФКУ.

Вектор Х является вектором внут�

ренних управляемых параметров,

векторы G1, H1 – векторами пря�

мых ограничений на управляемые

параметры, причём:

gi ≤ xi ≤ hi, (2)

где gi, hi – i�е компоненты векторов

G1, H1.

3) D, S – векторы добротностей и

относительных частот настройки

(гармоник настройки) ФКУ:

D = [d1, …, di, …, dn]T, (3)

S = [s1, …, si, …, sn]T, (4)

Причём di, si соответствуют доброт�

ности и гармонике настройки i�го

фильтра.

Типы каждого фильтра di, si предпо�

лагаются заданными.

Векторы D и S являются векторами

внутренних постоянных параметров.

4) Yст – вектор проводимости при�

мыкающей сети:

Yст = [Yст1, . . ., Yстi, …, Yстl]
T. (5)

5) I – вектор гармоник тока преобра�

зователя:

I = [i1, …, ii, … il]
T. (6)

В формулах (5), (6) обозначено:

Yст1, ii – компоненты векторов Yст, I,

физически соответствующие прово�

димости сети на частоте ni�й гармо�

ники и току ni �й гармоники; l – число

гармоник, учитываемых в расчёте.

Кроме того, заданы:

U – напряжение сети, (7)

Q – реактивная мощность ФКУ. (8)

Векторы Yст, I, а также параметр U
относятся к группе внешних параме�

тров, параметр Q – к прямым ограни�

чениям.

Выходными параметрами задачи

являются:

Kнн – коэффициент несину�

соидальности напряжения

в точке соединения преоб�

разователя, сети и ФКУ,

Р – потери в ФКУ. (10)

Будем считать, что известны зави�

симости:

Р = f(Х), (11)

Kнн = f2(Х). (12)

Требуется минимизировать (11)

при ограничениях:

G ≤ X ≤ H, (13)

0 ≤ f2(X) ≤ Kнн доп, (14)

. (15)

Уравнение (14) является функцио�

нальным ограничением на выходные

параметры, где Kнн доп – допустимое

значение коэффициента искажения

синусоидальности кривой напряже�

ния, а уравнение (15) – прямым функ�

циональным ограничением на внут�

ренние управляемые параметры. Фи�

зический смысл этого ограничения

состоит в том, что независимо от ва�

рианта распределения реактивной

мощности ФКУ между фильтрами сум�

марная реактивная мощность всех

фильтров должна оставаться неизмен�

ной, то есть тождественно равной

реактивной мощности ФКУ. Вариан�

ты, которые не соответствуют этому

условию, считаются недопустимыми

и в решении задачи не участвуют.

Система параметров, уравнений и

неравенств (1) – (15) образует фор�

мальную математическую постанов�

ку задачи оптимального проектиро�

вания ФКУ.

Вектор , удовле�

творяющий соотношениям (13) – (15),

называется оптимальной точкой, а

соответствующее значение Pmin = 

ется нецелесообразным. По существу,

это две стороны одной проблемы –

фильтрокомпенсации преобразова�

телей, суть которой состоит в отыска�

нии оптимальных путей демпфиро�

вания отрицательных воздействий

преобразователей на питающую сеть.

Именно ФКУ и являются теми элек�

тротехническими устройствами, ко�

торые практически решают данную

проблему [2]. ФКУ обеспечивают ком�

пенсацию реактивной мощности, по�

требляемую преобразователем, и од�

новременную фильтрацию вноси�

мых им в сеть высших гармоник тока.

Тем самым создаются условия для

улучшения качества электроэнергии

в питающей сети.

Следует отметить ещё одну сторону

проблемы фильтрокомпенсации, кото�

рую необходимо решать при проекти�

ровании ФКУ. Конденсаторные источ�

ники реактивной мощности получили

широкое распространение благодаря

относительно низкой стоимости, удоб�

ству эксплуатации и, что крайне важно,

малым удельным потерям. Удельные

потери современных конденсаторов

для компенсации реактивной мощно�

сти составляют 0,1...0,5 Вт/кВАр. ФКУ

также являются конденсаторными ис�

точниками реактивной мощности, по�

этому для повышения их экономичес�

кой эффективности надо стремиться,

чтобы потери в данном устройстве бы�

ли максимально приближены к поте�

рям в базовой батарее конденсаторов.

Отсюда возникает требование мини�

мизации потерь в ФКУ [3].

Необходимо отметить, что около

80% электроэнергии используется в

преобразованном виде. Среднее зна�

чение коэффициента сдвига на входе

преобразователя равно 0,7, что соот�

ветствует потреблению реактивной

мощности 1 кВАр на 1 кВт активной

мощности. Отсюда следует, что более

половины дефицита реактивной

мощности в электрических сетях

промышленных предприятий надо

компенсировать с помощью ФКУ.

Для повышения эффективности

этого направления компенсации реа�

ктивной мощности задача миними�

зации потерь в ФКУ так же актуальна,

как в конденсаторостроении. Однако

она не может быть решена только за

счёт применения в ФКУ экономич�

ных конденсаторов, так как потери в

реакторах и резисторах ФКУ превы�

шают потери в конденсаторах. По�

этому общее решение этой задачи со�
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= f(X*) – оптимальным значением це�

левой функции.

Оптимальная точка Х* и оптималь�

ное значение целевой функции 

Pmin = f(X*) образуют оптимальное
решение задачи, которое может быть

локальным и глобальным. Локальное

решение представляет собой наи�

меньшее значение целевой функции

в ограниченной окрестности точки

Х, в то время как глобальное решение

даёт наименьшее значение целевой

функции.

Функциональная схема постановки

и решения задачи оптимального про�

ектирования ФКУ показана на рис. 1.

Операции алгоритма решения вы�

полняются в следующей последова�

тельности:

1) производится подготовка задачи,

то есть вводятся значения всех

постоянных параметров и огра�

ничений;

2) задаётся первая итерация вектора Х;

3) вычисляется значение Kнн и срав�

нивается с величиной функцио�

нального ограничения Kнн доп.

4) если Kнн > Kнн доп, то данная итера�

ция отвергается и задаётся следую�

щая итерация вектора Х;

5) если Kнн ≤ Kнн доп, то производится

вычисление значения целевой

функции Р и её оценка на мини�

мальность;

6) если Р квалифицируется как ми�

нимум, то решение считается най�

денным;

7) если P ≠ Pmin, то берётся следующая

итерация Х, и процедура расчёта

повторяется.

Для разработки программы на ос�

нове рассмотренного алгоритма не�

обходимо иметь уравнения, позволя�

ющие непосредственно рассчиты�

вать значения функции ограничений

Kнн = f2(X) и целевой функции P = f(X)

в зависимости от величины коорди�

нат вектора Х [4].

ВЫБОР МЕТОДИчЕСКОГО

НАПРАВЛЕНИя
РЕШЕНИя ЗАДАчИ

Задача синтеза параметров ФКУ

имеет множество решений. Целью

оптимизации в соответствии с из�

бранным критерием – минимизаци�

ей потерь в схеме ФКУ – является на�

хождение наилучшего решения, удо�

влетворяющего условиям задачи.

Согласно постановке задачи, в каче�

стве оптимальных параметров ФКУ

квалифицируется определённый на�

бор ёмкостей, индуктивностей и ре�

зисторов схемы ФКУ, который обес�

печивает необходимую синусоидаль�

ность напряжения в точке общего

соединения сети, преобразователя и

ФКУ и компенсирует реактивную

мощность преобразователя до задан�

ного уровня при минимальном по�

треблении активной мощности.

Оптимизационные задачи, кото�

рые можно описать системой уравне�

ний, равенств и неравенств, решают�

ся методами математического про�

граммирования [5, 6].

При параметрическом синтезе ФКУ

согласно постановке задачи определе�

ны не границы изменения каждой ко�
ординаты, а сумма координат, кото�

рая должна оставаться постоянной на

всём пути поиска экстремума незави�

симо от значений координат, посколь�

ку координаты (в физической интер�

претации) – это реактивные мощности

фильтров ФКУ, а их сумма – это реак�

тивная мощность ФКУ, заданная из

условия обеспечения необходимой

степени компенсации реактивной

мощности преобразователя в точке его

присоединения к сети. Значения коор�

динат, то есть реактивные мощности

фильтров, меняются от итерации к ите�

рации в процессе поиска. Имеются два

критерия отказа от комбинации коор�

динат анализируемого варианта ФКУ и

перехода к следующему варианту: во�

первых, если данная комбинация ко�

ординат не обеспечивает требуемой

синусоидальности напряжения в точке

соединения преобразователя с сетью,

то есть не выполняется функциональ�

ное ограничение задачи типа неравен�

ства, и во�вторых, если потери в ФКУ не

минимальны, то есть экстремум ещё не

достигнут. Приемлемость новой ком�

бинации координат, то есть квалифи�

кация варианта как допустимого или

оптимального, оценивается по тем же

признакам; при этом суммы координат

вектора переменных в отвергнутом и

новом анализируемом вариантах дол�

жны быть равными. Последнее требо�

вание должно удовлетворяться тожде�
ственно на всём пути поиска при

любых допустимых комбинациях ко�

ординат и является априорным необхо�
димым условием квалификации вари�

анта ФКУ на допустимость.

В задачах условной оптимизации не�

линейного типа наиболее сложным во�

просом является организация проце�

дуры поиска на всём пространстве

определения функции, чтобы иметь

возможность отыскать максимальное

число локальных экстремумов и вы�

брать из них глобальный оптимум. Та�

кие возможности предоставляет тех�

нология случайного поиска координат

исследуемой функции на основе ряда

псевдослучайных чисел [5], равномер�

но распределённых на интервале (0, 1).

Однако для задачи оптимального

параметрического синтеза ФКУ не�

посредственное использование дан�

ной технологии невозможно, так как

нет убедительных оснований для

априорного ограничения диапазона

вариации каждой координаты. Един�

ственное аргументированное огра�

ничение на координаты – это тожде�

ственность суммы координат на всех

шагах поиска.

Если предположить, что каждая ко�

ордината может варьироваться на

интервале от нуля до значения реак�

тивной мощности ФКУ, что по физи�

ческим соображениям вполне обо�

сновано, то выполнение условия тож�

дественности суммы координат на

всём пути поиска окажется маловеро�

ятным. Так как значение каждой коор�

динаты вычисляется по закону равно�

мерного распределения псевдослу�

чайных чисел, то и сумма координат

является псевдослучайным числом.

Чтобы преодолеть объективное

противоречие между очевидным до�

стоинством технологии случайного

поиска координат вершин исходного

многогранника и жёстким ограниче�

нием на сумму координат типа тожде�

ства, автором настоящей работы пред�

ложен специальный алгоритм случай�
ного поиска координат, который

предусматривает автоматическое
выполнение ограничения типа тож�
дества на сумму координат. Алго�

ритм базируется на процедуре форми�
рования вектора верхних границ ко�

Внешние
параметры

Вычисление Кнн.
Кнн ≤ Кнн доп

Функциональное
ограничение: Кнн доп

Вычисление Р.
Р ≤ Рmin

Критерий:
Р→min

нет

нет

да

да

Решение:
X*,

Рmin

Внутренние
управляемые
параметры: X

Прямые
ограничения:

Q, G, H

Внутренние
постоянные
параметры

Рис. 1. Функциональная схема постановки

задачи оптимального проектирования ФКУ и

алгоритма решения



ординат H, суть которой состоит в

том, что координаты вектора H не за�

даются в исходных данных задачи, а

формируются в процессе вычисления

в функции с учётом информации о ре�

зультатах предшествующей итерации.

На основе данного алгоритма, на�

званного алгоритмом тождественно�

го случайного поиска (ТОП�алго�

ритм), разработан метод решения

задач нелинейного программирова�

ния, в которых наряду с функцио�

нальными ограничениями типа не�

равенств имеется ограничение на

сумму координат типа тождества.

Алгоритм развивает идеи нахожде�

ния экстремума многокоординатных

функций, которые используются в

методе поиска по деформируемому

многограннику и в комплексном ме�

тоде [5]. Принципиальное отличие

ТОП�метода от указанных состоит в

том, что ограничение типа тождества

на сумму координат выполняется на

всех этапах поиска оптимума целевой

функции: формирования координат

исходной вершины многогранника;

формирования векторов вершин ис�

ходного многогранника; движения

многогранника к экстремуму.
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Продолжение следует.

На базе алгоритмов ТОП�метода

разработан программный комплект

ТОПМЕТ, предназначенный для пара�

метрической оптимизации фильтро�

компенсирующих устройств. Комп�

лект содержит головную программу

и семь подпрограмм, выполняющих

следующие процедуры:

● формирование вектора первой

вершины многогранника;

● формирование исходного много�

гранника;

● движение многогранника к экстре�

муму;

● вычисление значений функции

ограничений;

● вычисление значений целевой

функции;

● вычисление коэффициентов, ис�

пользуемых в расчётах;

● оценка решения на оптимум и

остановка задачи.

Предусмотрена возможность рабо�

ты программного комплекта в режи�

мах поиска как локального, так и гло�

бального экстремумов.

Во второй части статьи рассматри�

вается алгоритм ТОП�метода и прин�

ципы построения программного

комплекта ТОПМЕТ.



Проблема, с которой я всегда стал�

кивался, сводилась к следующему: с

чего начать? Существуют сотни ме�

тодик расчётов, уравнений и реко�

мендаций, использование которых 

позволяет качественным магнито�

проводам работать надлежащим об�

разом. Если начинать с самых основ,

придётся воспроизвести множество

различных формул, прежде чем мы

доберёмся до тех, которые будем ис�

пользовать на практике.

Поэтому я решил двигаться в обрат�

ном направлении – начать с наибо�

лее сложной проблемы, с которой 

неизменно сталкивается каждый ин�

женер при разработке электромаг�

нитных компонентов. Такой подход

поможет понять уровень проблемы

даже в относительно несложных раз�

работках.

ЭФФЕКТ БЛИЗОСТИ: чТО ЭТО?
Под действием магнитного поля,

созданного вблизи проводника, на

его поверхности возникают токи, ге�

нерирующие магнитное поле, проти�

воположное первоначальному, кото�

рое «вытесняет» ток из внутренней

области проводника. Скин�эффект

является фундаментальным эффек�

том на высокой частоте, проявляю�

щимся как в отдельном проводнике,

так и в обмотках магнитных компо�

нентов.

Вихревые токи составляют незна�

чительную часть полного тока, про�

текающего в проводнике, но вызыва�

ют перераспределение тока из глуби�

ны на поверхность и увеличивают

рассеиваемую мощность.

Многие инженеры знакомы с поня�

тием «скин�эффект», однако исполь�

зуют рудиментарные методики для

оценки степени влияния скин�эф�

фекта на их разработки. Скин�эф�

фект вызывает концентрацию пере�

менных токов вблизи поверхности

проводника. Глубина скин�слоя опре�

деляется как расстояние, при прохо�

ждении которого плотность тока 

падает на 1/e от значения на поверх�

ности (e – основание натурального

логарифма). Из�за уменьшения зоны

проникновения во времени глубина

скин�слоя изменяется обратно про�

порционально квадратному корню

от частоты. На рис. 1 показан разрез

одиночного изолированного про�

водника в свободном пространстве,

через который протекает перемен�

ный ток.

Глубина скин�слоя легко может

быть определена по формуле:

, (1)

где μ0 = 4π10–7 – магнитная проницае�

мость вакуума, ω – круговая частота, σ –

проводимость материала (проводи�

мость меди составляет 5,8 × 107 при

комнатной температуре).

Данное уравнение показывает, что

при 60 Гц глубина скин�слоя состав�

ляет около 8,5 мм. Это означает, что

если вы не будете использовать про�

вод диаметром более 8,5 мм, влияние

скин�эффекта на рассеиваемую мощ�

ность будет незначительно. При час�

тоте 100 кГц глубина скин�слоя

уменьшается до 0,2 мм. Если толщина

используемого провода не превыша�

ет это значение, расчёт покажет, что

ситуация в порядке.

Так ли это на самом деле? К сожале�

нию, нет. Если ваш электромагнит�

ный компонент не состоит из оди�

ночного проводника в свободном

пространстве, к которому уравне�

ние (1) применимо напрямую, реаль�

ные потери в обмотке будут значи�

тельно выше.

Такая ситуация обусловлена эф�

фектом близости, который вызывает

дополнительные потери в проводни�

ках, находящихся в непосредствен�

ной близости от других проводни�

ков. Эти потери являются результа�

том вихревых токов, создаваемых в

проводнике под действием токов,

протекающих в близлежащих про�

водниках. Эффект близости имеет

тенденцию становиться доминирую�

щим в образовании потерь в провод�

никах магнитных компонентов на

высоких частотах, особенно когда

обмотки многослойные.

Потери вследствие эффекта близо�

сти всегда значительно превышают

потери из�за вихревых токов, поэто�

му существенно влияют на перегрев

и определяют методику проектиро�

вания всех высокочастотных элек�

тромагнитных компонентов. Даже

если ваша обмотка состоит всего из

одного витка, тот факт, что под об�

моткой присутствует сердечник,

влияет на распределение тока в про�

воднике, как показано на рис. 2.

На этом рисунке изображён по�

перечный разрез индуктивности, 

состоящей из сердечника с централь�

ным керном и однослойной обмотки.

Голубым фоном показан ток, втекаю�

щий в плоскость рисунка, а крас�

ным – вытекающий из плоскости 

рисунка. Интенсивность закраски со�
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Вы используете при расчётах это уравнение?

Если нет, ваши магнитопроводы окажутся горячее, чем вы ожидали.

Потери в обмотках 
вследствие эффекта близости

Рэй Ридли (Великобритания)
Перевод Артёма Терейковского

Печатается с разрешения журнала CHIP NEWS Украина (http://chipnews.com.ua)

Рис. 1. Распределение тока в изолированном

проводнике в свободном пространстве



приводить к небольшому снижению

потерь в проводниках выводов. Если

в качестве сердечника используется

магнитопровод закрытого типа, ко�

торый закрывает края обмоток (типа

броневого сердечника), то диверген�

ция поля свёртывается и соответст�

вующие потери тоже.

На рис. 3 показан разрез дросселя,

образованного пятью слоями намот�

ки вокруг центрального керна Е�об�

разного сердечника. Электромагнит�

ное поле будем считать практически

неизменным во всех участках про�

водника.

На рис. 4 показан разрез одной сто�

роны катушки, содержащей обмотку

из пяти слоев. Обмотки урезаны в го�

ризонтальной плоскости, однако

подразумевается, что они не имеют

краевого эффекта. Это позволяет

считать поля H1 – H6 между слоями

обмоток однородными на всём про�

тяжении вдоль слоев. Слои обмоток

рассматриваются как однородные

медные проводники прямоугольного

сечения (фольга). Слой может быть

образован отдельными проводника�

ми, которые должны быть аппрокси�

мированы в эквивалентную фольгу.

Рассмотрение этого вопроса нахо�

дится за рамками данной статьи.

УРАВНЕНИЕ ДОУЭЛЛА

Даже такая простая ситуация обо�

рачивается трудноразрешимой про�

блемой. К счастью для современных

инженеров, она решена, поэтому всё,

что от нас потребуется, – понять и

правильно применить результат.

В заголовке статьи приведено урав�

нение Доуэлла. В нём общая рассеи�

ваемая мощность обмотки выражена

как сумма потерь в каждом из слоев

от 1 до n. Этот решающий момент

аналитического подхода позволяет

нам определять потери в обмотке на

ненулевых частотах. Приведённое

уравнение становится ещё более уст�

рашающим после расшифровки сле�

дующих членов:

, (2)

.

Эти формулы являются комбина�

цией обычных тригонометрических

функций и гиперболических, о кото�

рых многие из нас наверняка не

вспоминали после окончания выс�

шей школы.

Аргумент Δ является отношением

толщины слоя к глубине скин�слоя на

заданной частоте.

, (3)

где hi является толщиной i�го слоя, δ –

глубина скин�слоя, см. уравнение (1).

На этом этапе вы можете почувст�

вовать себя очарованными элегант�

ностью этих математических выра�

жений. Тем более что эта тема – не из

самых лёгких для восприятия. Как

многие другие инженеры, практи�

кующие в области создания импульс�

ных источников питания, я был не в

состоянии заставить себя потратить

кучу времени на осмысление и прак�

ответствует плотности тока в данной

части проводника.

Обратите внимание, что протекаю�

щий ток сместился к внутренней 

стороне обмотки. Это происходит

потому, что ток высокой частоты рас�

пределяется в проводнике таким об�

разом, чтобы уменьшить наведённую

индуктивность. Чем меньше пло�

щадь, охваченная током, тем меньше

индуктивность.

Концентрация тока вблизи поверх�

ности проводника вызывает увеличе�

ние его сопротивления переменному

току, но определение этого сопротив�

ления не поддаётся расчёту при по�

мощи лишь одного уравнения. Для

решения проблемы придётся прибег�

нуть к более сложным расчётам.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ, 
ВЫЗЫВАЕМЫХ ЭФФЕКТОМ

БЛИЗОСТИ

Любой электромагнитный элемент

является сложным трёхмерным объ�

ектом, который с трудом поддаётся

строгому аналитическому моделиро�

ванию. Те из вас, у кого имеется до�

ступ к суперкомпьютерам, могут по�

пробовать применить программы,

реализующие метод конечных эле�

ментов для моделирования всех

трёхмерных полей и токов, однако

такой подход описывает процессы в

законченной разработке и не даёт

представления о том, как эту разра�

ботку следует делать.

При проектировании электромаг�

нитных элементов мы должны транс�

формировать сложную трёхмерную

модель в одномерную. Для получения

результатов аналитическим путем

следует рассматривать каждый слой

обмотки как единый проводник, раз�

меры которого не меняются в плос�

кости XY. Конечно, такой подход яв�

ляется значительным упрощением,

однако получаемые с его помощью

результаты позволяют создать мето�

дику, значительно улучшающую раз�

работку качественных электромаг�

нитных узлов.

Теоретические вычисления потерь

для скин�эффекта и эффекта близо�

сти базируются на условии, что 

магнитное поле параллельно оси об�

мотки по всей длине. Практически

вблизи концов обмотки возникает

дивергенция поля, влияние которой

трудно оценить и ещё труднее вычис�

лить. Магнитное поле вообще менее

интенсивно на краях, что могло бы
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Рис. 2. Распределение тока в однослойной

обмотке дросселя

Рис. 3. Сечение дросселя с пятислойной

обмоткой

Рис. 4. Структура многослойной обмотки с

изменением по оси Z
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тическое применение результатов

анализа, приведённых в источниках

очень продвинутых авторов.

Наиболее одержимые читатели по�

пытаются использовать это уравне�

ние на практике. Для этого вам потре�

буется следующая информация.

Напряжённость поля на границе i�
го слоя описывается как:

, (4)

где N – число витков в данном слое, 

I – ток, протекающий в каждом витке.

Ширина намотки обозначается как

bw, а длина витка в слое i – как li.

Нам понадобится ещё один эле�

мент ai, обозначающий отношение

полей на границе i�го слоя. Согласно

принятому порядку расчёта, меньшее

значение напряженности поля всегда

подставляется в числитель. Для рас�

сматриваемого примера с пятислой�

ной обмоткой значения коэффици�

ентов будут следующие:

,

,

,

a4 = 0,75,

a5 = 0,8.

Примечание: Значения этих коэф�
фициентов являются одним из по�

казателей «эффективности» об�
мотки. Приближение значения к
единице означает, что ток, проте�
кающий в данном слое, оказывает
минимальное влияние на поля по
обеим сторонам слоя. Самые эффек�
тивные обмотки имеют соответ�
ствующие им значения ai, равные –1,
которые могут быть достигнуты
только в обмотках трансформа�
торов. Для этого слои обмоток
должны быть расположены таким
образом, чтобы ток в каждом слое
изменял направление поля на про�
тивоположное.

Для выполнения вычислений по

данным уравнениям формулы могут

быть введены в MathCad или Excel.

Сложные коэффициенты G1 и G2 яв�

ляются константами для заданной

толщины слоя и глубины скин�слоя.

Расчёты могут быть упрощены, если

результаты нормализуются по сопро�

тивлению слоя обмотки постоянно�

му току, равному 1 А.

ПОТЕРИ ВСЛЕДСТВИЕ

ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ

ДЛя 5�СЛОЙНОЙ ОБМОТКИ

ДРОССЕЛя
После ввода уравнений в выбран�

ную программу нашими исходны�

ми данными становятся рабочая

частота, толщина слоёв обмоток и 

количество слоёв. Полученные ре�

зультаты выражаются в отношении

сопротивления слоя обмотки пере�

менному току к сопротивлению по�

стоянному току Rac/Rdc, как показа�

но в таблице.

Если ранее вы не сталкивались с

эффектом близости, результаты вас

неприятно удивят. В первой строке

данные для слоя из фольги толщиной

0,3 мм, что соответствует намотке

слоя проводом диаметром около

0,254 мм, при частоте 100 кГц. Отно�

шение толщины слоя к глубине скин�

слоя составляет 1,46 – вполне допус�

тимое значение согласно правилам

определения скин�эффекта.

Обратите внимание, как быстро

возрастает значение Rac у каждого по�

следующего слоя. Слой, находящийся

в середине, имеет отношение Rac/Rdc,

равное 27, а среднее значение для

5 слоёв составляет 11,6!

Обычно если потери в проводнике

слишком велики, для их уменьшения

просто увеличивают диаметр прово�

да. В данном случае при удвоении

толщины слоя (провод 0,511 мм)

средний рост отношения Rac/Rdc со�

ставит 51, а его значение для внутрен�

него слоя, отвод тепла от которого

представляется наиболее проблема�

тичным, достигает 123. Дальнейшее

увеличение толщины слоя до 1,1 мм

приводит к почти удвоению значе�

ния Rac/Rdc.

Перераспределение токов в слоях в

данном случае имеет более сложный

вид, чем при однослойной обмотке.

На рис. 5 показано распределение

плотностей и направлений токов в

рассматриваемом примере. Полный

ток в наружном слое распределяется

по внутренней поверхности провод�

ника, при этом его значение состав�

ляет 1 А.

Во втором слое присутствуют уже

две составляющие: на наружной по�

верхности слоя присутствует вихре�

вой ток, создаваемый током, проте�

кающим в первом слое. Направление

вихревого тока противоположно на�

правлению основного тока. Вторая

составляющая протекает по внутрен�

ней стороне слоя и вдвое превышает

значение тока на внешней стороне.

Полный ток во втором слое равен

полному току в первом слое, посколь�

ку рассматриваемые слои входят в од�

ну и ту же обмотку.

Ток в третьем слое также склады�

вается из двух составляющих: на

внешней стороне слоя присутству�

ет вихревой ток со значением 2 А с

направлением, противоположном

полному току, а по внутренней сто�

роне протекает составляющая 3 А.

Аналогичным образом определяют�

ся значения для всех последующих

слоёв.

Наиболее радикальным способом

снижения потерь вследствие эффек�

та близости является уменьшение

числа слоёв. В последней строке таб�

лицы приведены значения Rac/Rdc

для двухслойной обмотки. Среднее

значение Rac/Rdc для двух слоёв со�

ставляет всего 2,6 против 27 раз для

пяти слоев. В данном случае предпоч�

Толщина
слоя, мм

Номер слоя (1= наружный) Среднее
Rac/Rdc1 2 3 4 5

0,3 (Δ = 1,46) 1,35 3,91 9,04 16,74 27,01 11,6

0,6 (Δ = 2,80) 2,81 14,87 39,00 75,19 123,45 51,1

0,9 (Δ = 4,33) 4,33 22,85 58,10 111,86 183,55 76,0

1,1 (Δ = 5,38) 5,38 26,95 70,09 134,80 221,08 91,7

0,3 (2 слоя) 1,35 3,91 – – – 2,6

Отношение Rac/Rdc на частоте 100 кГц для разной толщины слоёв 5*слойной обмотки дросселя  

Рис. 5. Распределение тока в пятислойной

обмотке дросселя



тительнее использовать более тон�

кий провод, который уместится в два

слоя, вместо толстого провода, кото�

рый потребует для своего размеще�

ния пять слоёв.

ВЫБОР ПРАВИЛЬНОГО

ДИАМЕТРА ПРОВОДА

Оптимальный диаметр провода –

компромисс, балансирующий между

потерями от скин�эффекта во внеш�

них слоях и потерь от вихревых то�

ков во внутренних слоях.

Прежде чем рассмотреть выбор

оптимального диаметра провода для

заданного применения, проанали�

зируем форму тока в обмотке. Через

обмотку дросселя DC/DC�преобра�

зователя будет протекать значитель�

ная постоянная составляющая, как

показано на рис. 6. Несмотря на зна�

чительный размах пульсаций, вели�

чина постоянной составляющей 

тока равна 6,26 А, при этом дейст�

вующее значение переменного тока

составит всего 0,81 А. В большинстве

случаев при анализе потерь от эф�

фекта близости достаточно рассмат�

ривать ток в обмотке как сумму 

постоянной и переменной состав�

ляющих. Переменная составляющая

определяется как сумма всех гармо�

ник тока с ненулевой частотой. По�

тери по постоянному току определя�

ются как резистивные потери в 

меди. Для определения потерь по пе�

ременному току в данном случае в

расчёт принимается только частота

переключения. При проектирова�

нии дросселей потери по перемен�

ному току могут быть достаточно

высокими, однако их часть в сово�

купных потерях окажется незначи�

тельной из�за высоких потерь по по�

стоянному току. Это позволяет эф�

фективно разрабатывать дроссели с

многослойными обмотками, не�

смотря на значительные потери от

эффекта близости.

В общем случае процедура опреде�

ления потерь в обмотках при неси�

нусоидальном токе состоит из опре�

деления гармонического состава 

тока и сопротивления обмотки на

переменном токе на каждой гармо�

нике. Полные потери есть сумма про�

изведений I2R на каждой частоте

(включая нулевую частоту). Тогда эф�

фективное сопротивление находит�

ся как отношение мощности полных

потерь к квадрату действующего зна�

чения тока.

63СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2005 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

совпадают с аналогичным расчётом

для дросселя.

Если число слоёв должно быть

больше одного, всегда следует стре�

миться к его уменьшению во избежа�

ние повышенных потерь. На рис. 9

показано распределение токов в пя�

тислойной первичной обмотке. Оно

полностью совпадает с распределе�

нием токов в пятислойной обмотке

дросселя, за исключением того, что в

присутствующей вторичной обмотке

ток течёт в противоположном на�

правлении. Так как вторичная обмот�

ка расположена в одном слое, для неё

не имеет значения, как выполнена

Если преобразователь

работает при скважности

импульса, близкой к двум,

достаточно рассмотреть

только основную частоту

переключения. Иная фор�

ма сигнала потребует

проведения более тща�

тельных расчётов. Для

обеспечения достаточ�

ной точности следует

учитывать совокупность

потерь, вносимых всеми

гармоническими состав�

ляющими.

На высоких частотах и

(или) уровнях мощности

потери в обмотке опти�

мальной толщины могут

оставаться ещё очень вы�

сокими. Существует ряд

методов проектирования

различной эффективно�

сти, позволяющих допол�

нительно снизить высоко�

частотные потери в про�

водниках.

ПОТЕРИ В ОБМОТКАХ

ТРАНСФОРМАТОРА

ВСЛЕДСТВИЕ

ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ

Как правило, переменная состав�

ляющая в обмотках трансформато�

ров соизмерима или значительно

превышает постоянную составляю�

щую тока (рис. 7). По этой причине

следует избегать использования

многослойных обмоток в трансфор�

маторах.

К счастью, при проектировании

трансформаторов возможен более

гибкий подход, чем при проектиро�

вании дросселей. В обмотке дросселя

весь ток течёт в одном направлении,

поэтому мы можем варьировать

только число слоёв и толщину про�

вода.

В трансформаторах токи в пер�

вичной и вторичной обмотках текут

в разных направлениях. Если распо�

ложить одиночный слой первичной

обмотки поверх одиночного слоя

вторичной, токи в них будут течь

так, как показано на рис. 8. Токи вы�

сокой частоты распределяются по

поверхности проводника, стремясь

компенсировать магнитное поле,

наведённое соседней обмоткой.

Определение потерь вследствие эф�

фекта близости при однослойных

первичной и вторичной обмотках

Рис. 6. Форма и компоненты тока в обмотке дросселя

Рис. 7. Форма и компоненты тока в обмотке трансформатора

Рис. 8. Распределение токов в однослойных

первичной и вторичной обмотках

трансформаторов



первичная обмотка (один или пять

слоёв).

Из этого частного случая располо�

жения обмоток следует интересное

наблюдение. При низких частотах

токи в слоях распределяются равно�

мерно. Измеренная при этом индук�

тивность рассеяния между первич�

ной и вторичной обмотками доста�

точно велика.

На высоких частотах поля всех сло�

ёв первичной обмотки компенсиру�

ются наведёнными вихревыми тока�

ми, которые достигают значения 5 А

на внутреннем слое, непосредствен�

но прилегающем ко вторичной об�

мотке. Разделение первичной и вто�

ричной обмоток теперь невелико, из�

меренная индуктивность рассеяния

окажется сравнительно небольшой.

Зависимость индуктивности рассея�

ния от частоты является очень важ�

ной характеристикой при проекти�

ровании высокочастотных магнит�

ных компонентов.

Если вы наблюдаете заметное из�

менение величины индуктивности

рассеяния по мере увеличения час�

тоты измерения до значения рабо�

чей частоты преобразователя, то

это говорит о том, что вы получи�

те значительные потери в транс�

форматоре вследствие эффекта

близости.

ЧЕРЕДОВАНИЕ СЛОЁВ

ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА

В недорогих изделиях мы вынужде�

ны выполнять намотку первичной и

вторичной обмоток отдельно из�за

требований к изоляции и нехватки

места для изоляции каждого слоя. Од�

нако в идеальном трансформаторе

слои первичной и вторичной обмот�

ок должны чередоваться для умень�

шения напряжённости полей и ми�

нимизации потерь вследствие эф�

фекта близости.

На рис. 10 показано, как разделе�

ние первичной обмотки на две час�

ти, наматываемые до и после слоя

вторичной обмотки, способствует

уменьшению потерь в трансформа�

торе.

Через каждый из слоёв первичной

обмотки теперь протекает только по�

ловина полного тока, а потери вслед�

ствие эффекта близости такие же, как

у однослойной обмотки. Такое реше�

ние позволяет в несколько раз умень�

шить потери по сравнению с вариан�

том смежного расположения слоёв

первичной обмотки.

Хотя конструкция вторичной об�

мотки остаётся неизменной в рам�

ках рассматриваемых примеров,

при разделении первичной обмот�

ки потери во вторичной также

уменьшатся, так как ток будет рас�

пределяться равномерно по внут�

ренней и наружной поверхности,

чем достигается значительно луч�

шее использование объёма провод�

ника.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

При анализе любых работ, по�

свящённых определению потерь

вследствие эффекта близости, неиз�

менно очевидным становится одно

простое правило: располагайте про�

водники на удалении от сильных

высокочастотных магнитных по�

лей. Достичь этого можно несколь�

кими способами. Наиболее простой

из них – минимизировать количест�

во слоёв. Это чрезвычайно важно

для дросселей со значительной пе�

ременной составляющей тока в об�

мотке. Если конструкция дросселя

не позволяет ограничиться одним

слоем из�за требуемого числа вит�

ков, следует оптимизировать тол�

щину провода для достижения оп�

тимального соотношения сопро�

тивления по переменному току к ак�

тивному сопротивлению обмотки

при заданной форме сигнала. Точ�

ных формул для расчёта сопротив�

ления по переменному току не су�

ществует ввиду большого разнооб�

разия форм сигнала. Мы рекоменду�

ем использовать основное уравне�

ние определения потерь вследствие

эффекта близости для нахождения

оптимального баланса для вашей

конструкции.

Для трансформаторов рекоменду�

ется аналогичный подход: стараться

ограничиваться однослойными об�

мотками, а при невозможности это�

го следует перемежать слои первич�

ной обмотки слоями вторичных об�

моток. На практике это не всегда

достижимо при использовании тра�

диционных методов межслойной

изоляции из�за нехватки объёма или

дороговизны изоляционного мате�

риала.

Планарные трансформаторы на

основе сердечников типа ELP наи�

лучшим образом приспособлены

для организации чередования слоёв

обмоток. В каждом слое печатной

платы может быть расположено 

ограниченное количество витков,

поэтому силовые обмотки транс�

форматоров преобразователей на�

пряжения располагают, как правило,

в нескольких слоях печатной платы.

Это позволяет эффективно чередо�

вать слои обмоток, располагая их в

соседних слоях печатной платы. Бу�

дучи наиболее эффективными, пла�

нарные трансформаторы остаются

достаточно дорогими из�за необхо�

димости использования многослой�

ных печатных плат. Хотя цены на

планарные магнитопроводы значи�

тельно снизились, большинство

производителей импульсных источ�

ников питания не могут использо�

вать печатные платы с числом слоёв

более двух, поэтому традиционные

магнитопроводы по�прежнему оста�

ются экономически наиболее эф�

фективными.

Существует множество других ас�

пектов, связанных с эффектом близо�

сти, таких как краевой эффект, 

искривление поля в зазоре магнито�

провода, различные формы сечения

проводников, которые ещё более 

усложняют разработку.
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Рис. 9. Распределение токов в пятислойной

первичной и однослойной вторичной обмотках

трансформатора

Рис. 10. Распределение токов в

трансформаторе с однослойной вторичной и

разделённой первичной обмоткой



ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (095) 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

состоят из 4 модулей для расчёта
индуктивностей:

● Фильтров постоянного тока, включая
дифференциальные фильтры 

● Индукторов с фиксированной зависимостью
изменения индуктивности от величины тока
намагничивания 

● Катушек с управляемой индуктивностью 10 : 1
или 20 : 1 с использованием композиционных
сердечников из феррита и магнитодиэлектрика 

● Катушек индуктивности для АККМ,
повышающих и понижающих DC/DС 

преобразователей

Высокоэффективные магнитодиэлектрические сердечники
Micrometals для силовой электроники и ВЧ�техники

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

Магнитодиэлектрики MICROMETALS

Снижение габаритов
и потерь энергии

Применение сердечников MICROMETALS
позволяет:

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ДОСТОИНСТВА

СРЕДСТВА РАЗРАБОТКИ



СОЗДАНИЕ ДЕСКРИПТОРОВ

УСТРОЙСТВА

Форматы дескрипторов нам уже из�

вестны [5], но для того чтобы присту�

пить к их созданию, необходимо

знать допустимые режимы работы

USB�устройства и его топологию.

FX2LP поддерживает два режима

работы – полноскоростной и высо�

коскоростной. При получении воз�

можности работать в высокоскорост�

ном режиме модуль USB вырабатывает

прерывание HISPEED. Следовательно,

изначально ряд дескрипторов дол�

жен быть рассчитан на полноскоро�

стную шину, а при появлении этого

прерывания будем динамически ме�

нять некоторые поля, подстраивая

дескриптор для высокоскоростного

режима работы. Динамическому ре�

дактированию могут подвергнуться

следующие поля дескрипторов:

● дескриптор устройства. Поле bcdUSB

содержит номер спецификации USB,

поддерживаемой устройством. В

полноскоростном режиме значение

должно быть «1.1», в высокоскорост�

ном – «2.0». Если подключить устрой�

ство к полноскоростной шине при

значении «2.0», то Windows, напри�

мер, выдаст предупреждение о под�

ключении высокоскоростного уст�

ройства к медленной шине;

● дескриптор точки:

– поле wMaxPacketSize – макси�

мальный размер пакета данных.

Для каждого типа передачи раз�

мер может изменяться в зависи�

мости от режима работы в соот�

ветствии с таблицей 2;

– поле bInterval – характеризует

интервал времени, через кото�

рый может произойти обмен

данными для точек с типом пере�

дачи interrupt и «изохронный».

Значение поля вычисляется в за�

висимости от режима работы.

Теперь определимся с топологией

USB�устройства. На данном этапе раз�

вития нашего проекта выполнение ка�

ких�либо полезных функций устрой�

ством ещё не заложено. Поэтому для

разрабатываемого ядра спроектируем

простую топологию с возможностью

её легкого расширения в перспективе.

Итак, основой будет служить топо�

логия устройства, представленная на

рис. 8. В ней имеется всего одна кон�

фигурация, один интерфейс и одна

альтернативная установка с двумя точ�

ками: ep1 и ep81. Эти точки задейст�

вуем для обслуживания загрузочной

микросхемы памяти (AT24C128) и

выберем для них тип передачи bulk.

Передачу дескрипторов будем осу�

ществлять с помощью системы SDP,

поэтому необходимо, чтобы адрес

начала любого дескриптора был

чётным. Для выравнивания адресов

используем следующие директивы:

IF $ MOD 2 = 1

DB 0

ENDIF

Теперь можно приступить к подго�

товке дескрипторов. Все дальнейшие

действия выполняем в файле

ep0sd.asm. Объявляем идентификато�

ры VID, PID, DID константами:

VID EQU 3112h

PID EQU 1973h

DID EQU 0001h

При описании устройства опреде�

ляем метку поля bcdUSB для динами�

ческого редактирования при измене�

нии рабочей скорости, и назовём эту

метку speedDevice:

IF $ MOD 2 = 1

DB 0

ENDIF

dscrDevice:

DB 18 ; длина дескриптора

DB 1 ; тип свойства � 

устройство

speedDevice:

DB 1,1 ; версия USB

DB 0FFh ; класс устройства

DB 0FFh ; подкласс устройства

DB 0FFh ; протокол устройства

DB 64 ; максимальная длина 

пакета для EP0

DB LOW(VID),HIGH(VID) ; Vendor

id

DB LOW(PID),HIGH(PID) ; Product

id
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Практикум программиста 
USB�устройств
Часть 2. Разработка 
аппаратно�программного ядра 
USB�устройства

В заключительной части статьи описываются действия, выполняемые 

в стандартных требованиях, создание дескрипторов устройства,

реальные последовательности команд, используемые при инициализации

нового устройства на шине и, наконец, включение разрабатываемого ядра

USB�устройства и его обнаружение в среде ОС Windows.

Дмитрий Чекунов (г. Ижевск)

Окончание. Начало см. СЭ № 5, 2005

Тип передачи Full Speed USB 1.1 High Speed USB 2.0

Control 8, 16, 32, 64 64

Bulk 64 512

Interrupt 1–64 1–1024

Isochronous 1–1023 1–1024

Таблица 2. Зависимость размера пакета

данных от режима работы устройства



DB LOW(DID),HIGH(DID) ; Device

release id

DB 1 ; индекс строки 

производителя

DB 2 ; индекс строки названия

DB 3 ; индекс строки серийного

номера

DB 1 ; количество конфигураций

в устройстве

Поскольку наше устройство под�

держивает высокоскоростной ре�

жим работы, оно должно иметь

описание устройства для другой

скорости:

dscrDeviceQualifier:

DB 10 ; длина дескриптора

DB 6 ; тип свойства � 

устройство на другой скорости

DB 1,1 ; версия USB

DB 0FFh ; класс устройства

DB 0FFh ; подкласс устройства

DB 0FFh ; протокол устройства

DB 64 ; максимальный размер

пакета

DB 1 ; количество конфигураций

DB 0 ; зарезервировано

Далее описываем конфигурацию.

При этом помним, что она включает

в себя дескрипторы всех интерфей�

сов и точек, поэтому необходимо в

полном размере конфигурации ука�

зывать общую длину всех этих дес�

крипторов. При работе устройство за�

питано от внутреннего источника пи�

тания шины USB и потребляет 80 мА.

dscrCfg1: ; начало описания 

конфигурации

DB 9 ; длина дескриптора

DB 2 ; тип свойства � 

конфигурация

; общая длина описания конфигу�

рации, интерфейса и точек

DB LOW(endDscrCfg1 � dscrCfg1)

DB HIGH(endDscrCfg1 � dscrCfg1)

DB 1 ; количество интерфейсов

в конфигурации

DB 1 ; значение для установки

конфигурации

DB 0 ; индекс строки 

наименования конфигурации

DB 10000000b ; атрибуты 

конфигурации

DB 40 ; максимальное 

потребление 80 мA (указываем

потребление/2)

dscrCfg1If0Alt0:

DB 9 ; длина дескриптора

DB 4 ; тип свойства � 

интерфейс

DB 0 ; база для интерфейса

DB 0 ; альтернативное значение

DB 2 ; количество точек

DB 0FFh ; класс интерфейса

DB 0FFh ; подкласс интерфейса

DB 0FFh ; протокол интерфейса

DB 0 ; индекс строки 

наименования интерфейса

В дескрипторах точек определяем

метки для динамического редактиро�

вания максимальной длины пакета:

dscrCfg1If0Alt0Ep1out:

DB 7 ; длина дескриптора

DB 5 ; тип свойства � точка

DB 1 ; адрес точки

DB 2 ; тип передачи bulk

sizeAlt0Ep1out:

DB 64,0 ; максимальная длина

пакета

DB 0 ; интервал для EP_ISO

dscrCfg1If0Alt0Ep1in:

DB 7 ; длина дескриптора

DB 5 ; тип свойства � точка

DB 81h ; адрес точки

DB 2 ; тип передачи bulk

sizeAlt0Ep1in:

DB 64,0 ; максимальная длина

пакета

DB 0 ; интервал для EP_ISO

endDscrCfg1:

; конец описания конфигурации

При поддержке высокоскоростно�

го режима устройство должно иметь

дескриптор конфигурации для дру�

гой скорости. Зададим количество

интерфейсов в этом дескрипторе

равным нулю, чтобы не занимать

лишнее место в памяти для описания

интерфейса и точек. Практически

данный дескриптор не несёт какой�

либо полезной информации, потому

что в процессе работы хост не меняет

режим работы устройства.

dscrOtherCfg:

DB 9 ; длина дескриптора

DB 7 ; тип свойства � конфигу�

рация для другой скорости

DB LOW(endDscrOtherCfg �

dscrOtherCfg)

DB HIGH(endDscrOtherCfg �

dscrOtherCfg)

DB 0 ; количество интерфейсов

в конфигурации

DB 1 ; значение для установки

конфигурации

DB 0 ; индекс строки 

наименования конфигурации

DB 10000000b ; атрибуты 

конфигурации

DB 40 ; максимальное 

потребление 80 mA

endDscrOtherCfg:

Далее включаем файлы с закодиро�

ванными строками. Первым следует

дескриптор строки с идентификато�

рами поддерживаемых языков:

dscrString0:

DB endDscrString0 � dscrString0

DB 3 ; тип свойства � строка

DB 9,4 ; Идентификатор языка

English(US)

DB 19h,4 ; Идентификатор языка

Russian()

endDscrString0:

dscrString1Us:

DB endDscrString1Us �

dscrString1Us

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str1us.asm)

endDscrString1Us:

dscrString1Ru:

DB endDscrString1Ru �

dscrString1Ru

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str1rus.asm)

endDscrString1Ru:

dscrString2Us:

DB endDscrString2Us �

dscrString2Us

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str2us.asm)

endDscrString2Us:

dscrString2Ru:

DB endDscrString2Ru �

dscrString2Ru

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str2rus.asm)

endDscrString2Ru:
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Рис. 8. Топология ядра USB�устройства



dscrString3:

DB endDscrString3 � dscrString3

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str3.asm)

endDscrString3:

Для упрощения поиска адреса нуж�

ного строкового дескриптора созда�

дим две таблицы для русского и анг�

лийского языка. Теперь по индексу

строки мы можем легко получить её

адрес в памяти:

tableStringRu:

DW dscrString0,dscrString1Ru

DW dscrString2Ru,dscrString3

tableStringUs:

DW dscrString0,dscrString1Us

DW dscrString2Us,dscrString3

Для закодированных строк заре�

зервированы файлы str1rus.asm,

str2rus.asm, str1us.asm, str2us.asm. До�

бавляем в них строковые описания

на свой вкус. Например, название на�

шего устройства будет выглядеть так

(файл str2us.asm):

DB 'M',0

DB 'Y',0

DB ' ',0

DB 'U',0

DB 'S',0

DB 'B',0

DB '�',0

DB 'D',0

DB 'E',0

DB 'V',0

DB 'I',0

DB 'C',0

DB 'E',0

Или то же самое на русском

(str2rus.asm):

DB 1Ch,4 ; М

DB 3Eh,4 ; о

DB 51h,4 ; ё

DB ' ',0

DB 'U',0

DB 'S',0

DB 'B',0

DB '�',0

DB 43h,4 ; у

DB 41h,4 ; с

DB 42h,4 ; т

DB 40h,4 ; р

DB 3Eh,4 ; о

DB 39h,4 ; й

DB 41h,4 ; с

DB 42h,4 ; т

DB 32h,4 ; в

DB 3Eh,4 ; о

С дескрипторами закончили. Те�

перь приступим к созданию обработ�

чика прерывания HISPEED. В файл

intusb.asm добавим код, изменяющий

поля wMaxPacketSize (для точек) и

bcdUSB (для устройства):

mov a,#LOW(512)

mov dptr,#sizeAlt0Ep1in

movx @dptr,a

mov dptr,#sizeAlt0Ep1out

movx @dptr,a

mov a,#HIGH(512)

mov dptr,#sizeAlt0Ep1in+1

movx @dptr,a

mov dptr,#sizeAlt0Ep1out+1

movx @dptr,a

clr a

mov dptr,#speedDevice

movx @dptr,a

inc dptr

mov a,#2

movx @dptr,a

Для того чтобы разрешить обработ�

ку прерывания HISPEED, в файл sys�

tem.asm добавим строки:

mov a,#21h

mov dptr,#USBIE

movx @dptr,a ; разрешаем 

прерывания HISPEED и SUDAV

ОБЗОР ДЕЙСТВИЙ, 
ВЫПОЛНяЕМЫХ

В СТАНДАРТНЫХ ТРЕБОВАНИяХ

Для того чтобы ядро нашего USB�

устройства «ожило», осталось напи�

сать подпрограммы обслуживания

требований. Но перед тем как присту�

пить к этому, надо более подробно

рассмотреть действия, выполняемые

в том или ином требовании.

Сейчас, когда мы уже определились

с логикой работы обработчика пре�

рывания SUDAV, можно спроектиро�

вать обобщённый алгоритм подпро�

граммы, обслуживающей требование.

Такой алгоритм показан на рис. 9. Нам

уже известно, что значения полей па�

кета SETUP индивидуальны для каж�

дого требования, поэтому все под�

программы начинаются с проверки

формата полученного требования. В

случае обнаружения ошибки будет

установлен флаг flagStallEp0, что при�

ведёт к завершению контрольной

транзакции маркером STALL. Далее

необходимо выяснить, допустимо ли

полученное требование в текущем

состоянии устройства. Если да, то вы�

полняем действия, предопределён�

ные для данной команды.

В подпрограммах, которые должны

вернуть некоторую информацию хо�

сту, дополнительно будут присутст�

вовать действия по размещению пе�

редаваемых данных. Для передачи

дескриптора необходимо вернуть его

адрес в указателе dptr. Для передачи

«простых» данных запишем их сразу

в буфер EP0BUF.

С предварительной точки зрения,

алгоритм простой. Теперь посмот�

рим, какие действия необходимо вы�

полнить в каждом отдельном требо�

вании. Следует также обратить вни�

мание на то, что требование

SET_ADDRESS в FX2LP всегда обслу�

живается аппаратно, поэтому под�

программа для его обработки не тре�

буется, а наше устройство может

находиться только в одном из двух

состояний: адресованном или скон�

фигурированном.

Итак, действия, выполняемые в тре�

бованиях:

● GET_STATUS. Необходимо вернуть 

2 байта с информацией о статусе ад�

ресата. Если требование обращено к

устройству, то биты D0 и D1 содер�

жат информацию о состоянии фла�
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Разместить данные для передачи

Выполнить необходимые
действия

Записатьданные
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ошибки flagStallEp0

Требование
в текущем состоянии

выполнимо

Рис. 9. Логика работы подпрограммы обслуживания требования



гов SelfPowered и RemoteWakeup со�

ответственно. Если получателем

требования является интерфейс

или точки, то устройство должно

находиться в состоянии «сконфигу�

рированное». Статус интерфейса

всегда описывается нулями во всех

16 битах. Информационным битом

для статуса точки является D0. Он

отражает состояние флага Halt для

точки, что служит признаком её ра�

ботоспособности. О статусе конт�

рольной точки можно сообщить, да�

же если устройство находится в со�

стоянии «адресованное».

Для обработчика данного требова�

ния введём несколько программ�

ных переменных (файл var.asm):

flagSelfPower: DBIT 1

flagRemoteWake:DBIT 1

Флаги Halt для точек специально

создавать не будем, потому что

функцию этого флага выполняет

бит STALL, содержащийся в регист�

ре управления соответствующей

точки (EP0CS, EP1OUTCS, EP1INCS,

EP2CS, EP4CS…).

● CLEAR_FEATURE. В данном требова�

нии необходимо лишь выполнить

предопределённые действия. При

обращении к устройству – очистить

флаг RemoteWakeup (флаг Self�

Powered для изменения недосту�

пен). Когда получателем требования

является интерфейс или точка,

устройство должно быть сконфигу�

рированным. При обращении к

интерфейсу никаких действий

предпринимать не надо. А вот при

обращении к точке необходимо

сбросить флаг Halt. Что подразуме�

вается под этим? Допустим, хост пе�

редавал данные в некоторую точку

N, и в какой�то момент произошло

событие, в результате которого точ�

ка N не может больше обслуживать

передаваемые данные. В таком слу�

чае точка N устанавливает флаг Halt,

и при всех последующих обращени�

ях к ней хост получает ответ STALL,

что служит признаком неработоспо�

собности точки N. Для того чтобы

вернуть точку в работоспособное со�

стояние, хост посылает ей требова�

ние CLEAR_FEATURE. При получении

этого требования флаг Halt сбрасы�

вается и устраняются причины, вы�

звавшие его установку – то есть про�

исходит инициализация функции,

обслуживающей точку.

Итак, при обращении CLEAR_FEA�

TURE к точке необходимо выпол�

нить следующие действия:

– убедиться, что в текущем состоя�

нии (конфигурация, интерфейс,

альтернативная установка) точка

существует;

– если тип передачи данной точки –

interrupt или bulk, а направление

передачи – IN, то маркер данных

для этой точки следует сбросить

в DATA0;

– очистить буфер точки;

– инициализировать функцию

точки;

– сбросить флаг Halt (очистить бит

STALL).

В результате выполнения этих дей�

ствий точка переходит в условное

«начальное» состояние и готова к

работе.

При адресации данного требова�

ния к контрольной точке никаких

действий выполнять не надо, так

как бит STALL очищается аппаратно

по событию SUTOK.

● SET_FEATURE. Требование по своей

цели противоположно предыдуще�

му. При обращении к устройству

необходимо установить флаг Re�

moteWakeup. Эта же команда при

соответствующих параметрах мо�

жет перевести устройство в режим

тестирования. В случае, если в под�

программе не предусмотрена под�

держка такого режима, необходимо

установить флаг flagStallEp0. На

контрольную точку данное требо�

вание никак не влияет, потому что

она всегда должна быть работоспо�

собна. Даже если мы установим в

EP0CS бит STALL, он будет аппарат�

но сброшен маркером SETUP в

следующей же контрольной тран�

закции. Остальные ситуации воз�

можны только для сконфигуриро�

ванных устройств. При обращении

к интерфейсу, опять же, не надо

совершать никаких действий. При

обращении к точке необходимо пе�

ревести её в нерабочее состояние.

Для этого следует:

– убедиться, что в текущем состоя�

нии точка существует;

– установить флаг Halt (установить

бит STALL);

– выполнить отключение функции

данной точки.

● SET_ADDRESS. Всегда выполняется

аппаратно модулем USB. До тех пор,

пока устройство не получило уни�

кальный адрес, работа контроль�

ной точки не активируется. Задан�

ный хостом адрес нигде и никогда

не фигурирует, но его значение

можно узнать в регистре FNADDR.

● GET_DESCRIPTOR. Получателем

этого требования может быть толь�

ко устройство. При получении тре�

бования необходимо:

– найти адрес соответствующего

дескриптора;

– записать адрес в указатель dptr

для возврата в обработчик пре�

рывания SUDAV;

– установить признак передачи де�

скриптора flagGetDesc.

Для обработчика данного требова�

ния введём программную перемен�

ную (var.asm):

flagGetDesc: DBIT 1

● SET_DESCRIPTOR. Получателем это�

го требования также может быть

только устройство. Данное требо�

вание является опциональным, по�

этому его поддержка необязатель�

на. О действиях, выполняемых при

получении этого требования, мож�

но судить по его названию:

– получить данные для дескриптора;

– сохранить новый дескриптор в

памяти устройства;

– при необходимости сделать пе�

реадресацию дескрипторов.

● GET_CONFIGURATION. Устройство

должно вернуть один байт, в кото�

ром указан номер текущей конфигу�

рации. Если номер равен нулю, то

это значит, что устройство не скон�

фигурировано. Поскольку наше уст�

ройство имеет всего одну конфигу�

рацию, то ограничимся битовой

переменной, единичное состояние

которой говорит о том, что активна

конфигурация с номером один (уст�

ройство сконфигурировано):

flagCfgUsb: DBIT 1

● SET_CONFIGURATION. Получатель

требования – устройство. Если но�

мер новой конфигурации соответ�

ствует нулю, то устройство перехо�

дит в адресованное состояние:

– сбросить признак «устройство

сконфигурировано» (flagCfgUsb);

– перевести все точки в неработо�

способное состояние.

В противном случае устройство

станет сконфигурированным, а все

точки, доступные в текущем состо�

янии, станут работоспособными.
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Для того чтобы обеспечить это, не�

обходимо:

– установить признак «устройство

сконфигурировано»;

– если в текущем состоянии имеют�

ся доступные точки, то перевести

их в неработоспособное состоя�

ние (аналогично SET_FEATURE);

– установить первый интерфейс, до�

ступный в данной конфигурации;

– для всех доступных точек в но�

вом состоянии выполнить дейст�

вия, аналогичные выполняемым

для точки по требованию

CLEAR_FEATURE.

Даже если номер конфигурации,

заданный в команде, совпадает с

номером текущей конфигурации,

то перечисленную последователь�

ность действий всё равно необхо�

димо выполнить.

● GET_INTERFACE. Получателем тре�

бования может быть только интер�

фейс. В данном случае необходимо

вернуть один байт, в котором хра�

нится номер активной альтерна�

тивной установки для заданного

интерфейса текущей конфигура�

ции. Естественно, устройство долж�

но быть сконфигурировано. Для

хранения текущего номера альтер�

нативной установки необходимо

ввести следующую программную

переменную (var.asm):

usbAltCur: DS 1

● SET_INTERFACE. Получателем тре�

бования является интерфейс скон�

фигурированного устройства. В

случае, если заданные интерфейс и

альтернативная установка доступ�

ны в текущей конфигурации, необ�

ходимо:

– при наличии доступных точек

перевести их в неработоспособ�

ное состояние (аналогично

SET_FEATURE);

– установить заданный интерфейс;

– для всех доступных точек в но�

вом состоянии выполнить дейст�

вия, аналогичные выполняемым

для точки по требованию

CLEAR_FEATURE.

Данную последовательность необ�

ходимо выполнять всегда, даже при

соответствии параметров команды

текущему состоянию устройства.

● SYNCH_FRAME. Требование может

быть адресовано только точке

сконфигурированного устройства.

Если в текущем состоянии устрой�

ства имеется точка с изохронным

типом передачи данных, использу�

ющая неявную синхронизацию

данных, то необходимо вернуть 

два байта, в которых указан номер

фрейма синхронизации.

Рассмотрев подробно все стандарт�

ные команды, можно заметить, что

часть действий некоторых требова�

ний совпадает, а некоторые требова�

ния устройство вообще может не

поддерживать.

Представим, какие действия нам

придётся выполнять наиболее часто

и что мы можем придумать для упро�

щения их выполнения.

Часто встречается действие, свя�

занное с проверкой доступности за�

данной точки в текущий момент. О

работоспособности любой точки

можно судить по биту VALID в регист�

ре конфигурации соответствующей

точки. В FX2LP имеются регистры

конфигурации для следующих точек:

● EP1OUTCFG – точка с адресом 1;

● EP1INCFG – точка с адресом 81h;

● EP2CFG – точка с адресом 2 или 82h;

● EP4CFG – точка с адресом 4 или 84h;

● EP6CFG – точка с адресом 6 или 86h;

● EP8CFG – точка с адресом 8 или 88h.

Итак, для проверки доступности в

текущий момент точки с заданным

адресом напишем подпрограмму

getValidEp, по результатам работы ко�

торой можно будет сделать вывод о

доступности точки.

Следующее, почти так же часто

встречающееся действие, связано со

сбросом маркера данных в DATA0. В

FX2LP для принудительной установ�

ки маркера данных используется ре�

гистр TOGCTL. При работе с ним тре�

буется указать номер точки (1, 2, 4, 6,

8), направление передачи и устанав�

ливаемый маркер (DATA0 или DATA1).

Для сброса маркера данных задан�

ной точки напишем подпрограмму

clearToggleEp.

Что скрыто под фразой «устано�

вить заданный интерфейс»? Это сле�

дует понимать как необходимость

включения некоторого набора точек

и установки им определённого типа

передачи данных в соответствии с де�

скриптором заданного интерфейса.

Звучит устрашающе, но мы это решим

следующим образом. Описанные

здесь свойства точек определяются в

уже знакомом нам регистре конфигу�

рации EPxCFG, поэтому для каждой

альтернативной установки создадим

таблицы значений конфигурацион�

ных регистров. Количество таблиц

должно соответствовать количеству

альтернативных установок во всех ин�

терфейсах и конфигурациях. В про�

цессе работы по номерам конфигура�

ции, интерфейса и альтернативной

установки можно будет быстро оты�

скать нужную таблицу и скопировать

из неё новые значения для регистров

EP1OUTCFG, EP1INCFG, EP2CFG и т.д.

Таким образом, произойдёт установка

заданного интерфейса.

Как это воплотить в жизнь и не за�

путаться? Начнём с описания кон�

стант для регистров конфигурации

соответствующих точек в топологии

на рис. 8:

● ep1out.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT EQU 0A0h 

; включена, bulk

● ep1in.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP1IN EQU 0A0h 

; включена, bulk

● ep2.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP2 EQU 0 

; выключена

● ep4.asm, ep6.asm, ep8.asm – анало�

гично точке 2;

● ep0sd.asm: создаём таблицу значе�

ний регистров EPxCFG для состоя�

ния CFG�1, IF�0, ALT�0:

tableCfg1If0Alt0:

DB CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT

DB CFG1_IF0_ALT0_EP1IN

DB CFG1_IF0_ALT0_EP2

DB CFG1_IF0_ALT0_EP4

DB CFG1_IF0_ALT0_EP6

DB CFG1_IF0_ALT0_EP8

Если бы у нас была ещё одна аль�

тернативная установка, то и для неё

необходимо было бы создать подоб�

ную таблицу:

tableCfg1If0Alt1:

DB CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT

DB CFG1_IF0_ALT1_EP1IN

DB CFG1_IF0_ALT1_EP2

DB CFG1_IF0_ALT1_EP4

DB CFG1_IF0_ALT1_EP6

DB CFG1_IF0_ALT1_EP8

Теперь создаём таблицу адресов

таблиц конфигурирования точек для

заданного интерфейса:
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tableCfg1If0:

DW tableCfg1If0Alt0

и, если бы была вторая альтернатив�

ная установка:

DW tableCfg1If0Alt1

Таким образом, можно описать топо�

логию любой сложности (см. рис. 10).

Поскольку топология нашего уст�

ройства достаточно проста, огра�

ничимся созданием таблицы

tableCfg1If0 и напишем подпрограм�

му setConfigEp, которая по заданному

номеру альтернативной установки

отыскивает нужную таблицу значе�

ний регистров и копирует её содер�

жимое в реальные регистры.

Необходимо также вспомнить, что

при манипуляциях с конфигурацией

или интерфейсом надлежит вызы�

вать некоторые подпрограммы для

инициализации или деактивации

функции соответствующей точки.

Получается, что для каждой точки

при изменении интерфейса необхо�

димо вызвать подпрограмму деакти�

вации её функции для текущего со�

стояния, а затем вызвать подпрограм�

му инициализации функции точки

для нового состояния. Как системати�

зировать все эти функции и обеспе�

чить быстрый доступ к ним? Этот во�

прос легко решается, если адреса

функций объединить в соответству�

ющие таблицы.

Итак, нам предстоит вызвать под�

программу, ориентируясь на адрес

точки. Всего в FX2LP возможно 10 ад�

ресов точек (1, 81h, 2 или 82h, 4 или

84h, 6 или 86h, 8 или 88h), поэтому со�

здадим таблицу с десятью полями, со�

ответствующими возможным адре�

сам. В каждом поле будет храниться

указатель на таблицу, в которой пере�

числены векторы подпрограмм, со�

ответствующих точке для всех имею�

щихся альтернативных установок.

Поскольку топология нашего устрой�

ства проста, то и вложенность таблиц

минимальная. В случае более слож�

ной топологии необходимо будет ис�

пользовать вложенные таблицы на�

подобие рассмотренных на рис. 10.

Приступим к их созданию:

● ep0sr.asm:

tableInitFunctions: ; таблица

инициализации

DW tableInitFuncEp1Out,

tableInitFuncEp1In

DW tableInitFuncEp2Out,

tableInitFuncEp2In

DW tableInitFuncEp4Out,

tableInitFuncEp4In

DW tableInitFuncEp6Out,

tableInitFuncEp6In

DW tableInitFuncEp8Out,

tableInitFuncEp8In

tableHaltFunctions: ; таблица

деактивации

DW tableHaltFuncEp1Out,

tableHaltFuncEp1In

DW tableHaltFuncEp2Out,

tableHaltFuncEp2In

DW tableHaltFuncEp4Out,

tableHaltFuncEp4In

DW tableHaltFuncEp6Out,

tableHaltFuncEp6In

DW tableHaltFuncEp8Out,

tableHaltFuncEp8In

● ep1out.asm: создаём объявленные

таблицы:

tableInitFuncEp1Out:

DW initFuncEp1Out

tableHaltFuncEp1Out:

DW haltFuncEp1Out

Вместо подпрограмм initFuncEp1�

Out и haltFuncEp1Out создадим вре�

менные «заглушки»;

● ep1in.asm – аналогично файлу

ep1out.asm;

● ep2.asm: здесь, казалось бы, необ�

ходимо создавать четыре табли�

цы, поскольку данная точка может

иметь адрес 2 или 82h. Но эти ад�

реса взаимно исключают друг дру�

га, и, следовательно, на одну таб�

лицу будет приходиться по два

указателя:

tableInitFuncEp2Out:

tableInitFuncEp2In:

DW emptyFunc

tableHaltFuncEp2Out:

tableHaltFuncEp2In:

DW emptyFunc

В качестве подпрограмм укажем

пустые функции – «заглушки»;
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CFG1_IF0_ALTn:CFG1_IF0_ALTn:
CFG1_IF0_ALTn_EP1OUT
CFG1_IF1_ALTn_EP1IN
CFG1_IF1_ALTn_EP2
CFG1_IF1_ALTn_EP4
CFG1_IF1_ALTn_EP6
CFG1_IF1_ALTn_EP8

CFG1_IF0_ALT1:CFG1_IF0_ALT1:
CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT1_EP1IN
CFG1_IF1_ALT1_EP2
CFG1_IF1_ALT1_EP4
CFG1_IF1_ALT1_EP6
CFG1_IF1_ALT1_EP8

CFG1_IF0:
CFG1_IFm_ALT0
CFG1_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFG1_IF1_ALT0
CFG1_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

tableConfigPointers:
CFG1

CFG1_IF0
CFG1:

CFG1_IF1
…

CFG1_IFm

CFG1_IF0:
CFG1_IF0_ALT0
CFG1_IF0:

CFG1_IF0_ALT1
…

CFG1_IF0_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IFm_ALT0
CFG2_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IF1_ALT0
CFG2_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IF0_ALT0
CFG2_IF0:

CFG2_IF0_ALT1
…

CFG2_IF0_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IFm_ALT0
CFGk_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IF1_ALT0
CFGk_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IF0_ALT0
CFGk_IF0:

CFGk_IF0_ALT1
…

CFGk_IF0_ALTn

CFG2_IF0
CFG2:

CFG2_IF1
…

CFG2_IFm

CFG2
…

CFGk

CFGk_IF0
CFGk:

CFGk_IF1
…

CFGk_IFm

…
…

…
…

…
……

CFG1_IF0_ALT0:CFG1_IF0_ALT0:
CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT
CFG1_IF0_ALT0_EP1IN
CFG1_IF0_ALT0_EP2
CFG1_IF0_ALT0_EP4
CFG1_IF0_ALT0_EP6
CFG1_IF0_ALT0_EP8

CFG1_IF0_ALTn:CFG1_IF1_ALTn:
CFG1_IF1_ALTn_EP1OUT
CFG1_IF1_ALTn_EP1IN
CFG1_IF1_ALTn_EP2
CFG1_IF1_ALTn_EP4
CFG1_IF1_ALTn_EP6
CFG1_IF1_ALTn_EP8

CFG1_IF0_ALT1:CFG1_IF1_ALT1:
CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT1_EP1IN
CFG1_IF1_ALT1_EP2
CFG1_IF1_ALT1_EP4
CFG1_IF1_ALT1_EP6
CFG1_IF1_ALT1_EP8

CFG1_IF0_ALT0:CFG1_IF1_ALT0:
CFG1_IF1_ALT0_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT0_EP1IN
CFG1_IF1_ALT0_EP2
CFG1_IF1_ALT0_EP4
CFG1_IF1_ALT0_EP6
CFG1_IF1_ALT0_EP8

Рис. 10. Организация таблиц конфигурирования точек

N bmRequest bRequestType
wValue wIndex wLength

Пояснения
wVH wVL wIH wIL wLH wLL

1 80h 06 01 00 00 00 00 08 Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина меньше реальной

2 80h 06 01 00 00 00 00 12h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина, соответствующая реальной

3 80h 06 02 00 00 00 00 09
Запрос дескриптора CONFIGURATION. 

Команда предназначена для выяснения 
реальной длины дескриптора

4 80h 06 02 00 00 00 00 20h Запрос дескриптора CONFIGURATION. 
Задана длина, соответствующая реальной

5 00 09 00 01 00 00 00 00 Установка первой доступной конфигурации

Таблица 3. Последовательность команд при регистрации USB�устройства в ОС Linux



● ep4.asm, ep6.asm, ep8.asm – анало�

гично точке 2.

Теперь, зная организацию векторов

обработчиков, напишем подпрограм�

му, отыскивающую нужный вектор по

адресу точки и номеру альтернатив�

ной установки. Поскольку строение

таблиц (инициализации и деактива�

ции) одинаковое, то при задании со�

ответствующей базы

эта подпрограмма

сможет осуществлять

запуск по вектору из

любой таблицы. Точки

входа в эту универ�

сальную подпрограм�

му назовём соответст�

венно initFunctionEp и

haltFunctionEp.

РАЗРАБОТКА

ОБРАБОТчИКОВ

СТАНДАРТНЫХ

ТРЕБОВАНИЙ

Наверное, любому

программисту инте�

ресно будет узнать, ка�

кой минимальный на�

бор требований ис�

пользуется хостом для

регистрации устрой�

ства на шине USB. В

таком случае сразу

можно было бы сосре�

доточиться на разра�

ботке соответствую�

щих программ и приблизить момент

первого включения.

Обратимся к таблицам 3 и 4. В них

представлены реальные последова�

тельности команд (повторяющиеся

команды не показаны), выполняемые

при регистрации USB�устройства в

наиболее популярных операцион�

ных системах Linux и Windows. Мож�

но заметить, что ключевыми требова�

ниями являются GET_DESCRIPTOR и

SET_CONFIGURATION, а в Windows

ещё используется SET_INTERFACE.

Поэтому в первую очередь присту�

пим к разработке подпрограмм

именно этих требований.

Алгоритм обработки требования

GET_DESCRIPTOR показан на рис. 11.

В соответствии с требованиями спе�

цификации шины USB [6], при нару�

шении формата пакета следует со�

общить об этом хосту маркером

подтверждения STALL. Наша подпро�

грамма при выявлении ошибок уста�

навливает для обработчика прерыва�

ния SUDAV требование flagStallEp0,

служащее сигналом для передачи

маркера STALL.

Начинаем анализ пакета SETUP с

проверки адресата в поле

bmRequestType – он должен ссылать�

ся на устройство. Далее проверяем

корректность номера дескриптора в

поле wValueH. Допустимыми номера�

ми являются 1, 2, 3, 6, 7. Помним, что к

дескрипторам интерфейсов и точек

явный доступ невозможен, они все�

гда передаются как составная часть

описания конфигурации.

Дескрипторы DEVICE(1) и DE�

VICE_QUALIFIER(6) всегда существу�

ют в единственном числе, поэтому

при их запросе соответствующий ад�

рес сразу сохраняем в dptr. Количест�

во дескрипторов CONFIGURATION(2)

и OTHER_SPEED_CONFIGURATION(7)

в USB�устройстве может быть больше

одного. Но поскольку в топологии на�

шего устройства имеется всего одна

конфигурация, при запросе этих де�

скрипторов будем считать допусти�

мым только индекс 0. Следовательно,

индекс специально не проверяем

(проверим его далее на равенство ну�

лю), а сразу задаём соответствующий

адрес в dptr.

Для «простых» дескрипторов необ�

ходимые адреса вычислены. Теперь

проверяем формат пакета, и если он

корректный, то устанавливаем для

обработчика прерывания SUDAV тре�

бование на передачу дескриптора –

flagGetDesc.

Осталось рассмотреть логику выбо�

ра дескриптора STRING(3). Начинает�

ся анализ с поля wIndex, в котором

задаётся идентификатор языка. Если

значение поля соответствует какому�

либо из идентификаторов, поддер�

живаемых нашим устройством язы�

ков, или равно 0 (кодовая страница
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N bmRequest bRequestType
wValue wIndex wLength

Пояснения
wVH wVL wIH wIL wL

H wLL

1 80h 06 01 00 00 00 00 40h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина больше реальной

2 80h 06 01 00 00 00 00 12h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина, соответствующая реальной

3 80h 06 02 00 00 00 00 08
Запрос дескриптора CONFIGURATION. 

Команда предназначена для выяснения 
реальной длины дескриптора

4 80h 06 02 00 00 00 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 0 –
идентификаторы поддерживаемых языков

5 80h 06 03 03 04 09 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 3 –
серийный номер

6 80h 06 02 00 00 00 00 FFh Запрос дескриптора CONFIGURATION. 
Задана длина больше реальной

7 80h 06 06 00 00 00 00 0Ah Запрос дескриптора DEVICE_QUALIFIER

8 80h 06 03 00 00 00 00 FFh Повторный запрос дескриптора STRING с индексом 0

9 80h 06 03 02 04 09 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 2 – 
название устройства

10 80h 06 01 00 00 00 00 12h Повторный запрос дескриптора DEVICE

11 80h 06 02 00 00 00 04 00 Повторный запрос дескриптора CONFIGURATION.
Задана длина больше реальной

12 00 09 00 01 00 00 00 00 Установка первой доступной конфигурации

13 01 0Bh 00 00 00 00 00 00 Установка интерфейса 0 и альтернативной установки 

Таблица 4. Последовательность команд при регистрации USB�устройства в ОС Windows

Начало

Получатель
устройство

Конец

Номер
дескриптора
допустимый

Номер
дескриптора
допустимый

Формат
требования
корректный

Номер
кодовой страницы

допустимый

Выбрать таблицу адресов
для заданного языка

Да

Да

3

7

2

6

1
Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Адрес дескриптора
STRING в dptr

Адрес дескриптора
DEVICE в dptr

Адрес дескриптора
DEVICE_QUALIFIER в dptr

Адрес дескриптора
CONFIGURATION в dptr

Адрес OTHER_SPEED_
CONFIGURATION в dptr

Установить признак
дескриптора flagGetDesc

Установить признак
ошибки flagStallEp0

Рис. 11. Алгоритм обработки требования GET_DESCRIPTOR



по умолчанию), то выбираем адрес

соответствующей языковой таблицы.

Эти таблицы были сформированы

нами на этапе создания дескрипто�

ров (файл ep0sd.asm). Далее анализи�

руем индекс дескриптора в поле

wValueL. Если в таблице имеется эле�

мент с заданным номером, то копиру�

ем его значение в dptr. Завершаем об�

работку команды установкой требо�

вания flagGetDesc.

Как видим, корректная отработка

требования GET_DESCRIPTOR зави�

сит от правильности выполненных

нами ранее действий:

● создания дескрипторов устройства;

● разрешения работы системы SDP;

● корректности работы обработчика

прерывания SUDAV.

Если хотя бы на одном из этих эта�

пов была допущена ошибка, то найти

причину неверного обслуживания за�

проса будет весьма затруднительно.

Требования SET_CONFIGURATION и

SET_INTERFACE по набору выполняе�

мых действий очень похожи. Это мы

уже заметили в предыдущей главе. Да

и при установке конфигурации авто�

матически становятся активными

интерфейс и альтернативная уста�

новка, определённые в ней по умол�

чанию. Таким образом, большая

часть действий, выполняемых обра�

ботчиками этих требований, может

быть объединена.

Начнём с требования SET_INTER�

FACE. Алгоритм его обработки пред�

ставлен на рис. 12. В этом алгорит�

ме, в соответствии с нашим проек�

том, предусмотрен только один

интерфейс с множеством альтерна�

тивных установок. Если интерфей�

сов будет несколько, алгоритм сле�

дует доработать.

Итак, начинаем с проверки состоя�

ния устройства, получателя требова�

ния и корректности формата пакета.

В случае ошибки, как обычно, устана�

вливаем требование flagStallEp0. В

противном случае проверяем, допус�

тимый ли номер альтернативной

установки задан в поле wValue пакета

SETUP.

Далее сбросим флаг flagAltUsb, ко�

торый служит индикатором выпол�

няемой фазы, – до установки нового

интерфейса (0) или после (1). Теперь

выбираем первую точку из имею�

щихся в FX2LP (ep1out, ep1in, ep2,

ep4, ep6, ep8) и приступаем к после�

довательному выполнению всех не�

обходимых действий.

Если точка с вы�

бранным номером

недоступна, то вы�

бираем следую�

щую. Когда будет

обнаружена до�

ступная точка, вы�

полняем проверку

текущей фазы – до

установки нового

и н т е р ф е й с а

(flagAltUsb=0) и

вызываем под�

программу за�

крытия функции

данной точки

(haltFunctionEp).

Фаза «до установ�

ки» закончится

после перебора

всех возможных

точек. Тогда меня�

ем фазу на «после

установки», запо�

минаем новое

значение альтер�

нативной уста�

новки и копируем

данные из табли�

цы значений

р е г и с т р о в

(tableCfg1If0) в

конфигурацион�

ные регистры то�

чек. В результате

доступным стано�

вится другой на�

бор точек. Возвра�

щаемся к выбору

первой точки и

повторяем цикли�

ческую проверку

доступности то�

чек. На этот раз,

если обнаружена

доступная точка, а

устройство явля�

ется сконфигури�

р о в а н н ы м

(flagCfgUsb = 1), то выполняем её

инициализацию.

Вначале необходимо сбросить мар�

кер данных в DATA0 для точек с типом

передачи interrupt и bulk. Потом очи�

стить буфер, который мог быть ранее

отдан под управление модуля USB, и

вызвать подпрограмму инициализа�

ции функции этой точки (init�

FunctionEp). Заканчивается подго�

товка к работе сбросом бита STALL в

регистре управления соответствую�

щей точки.

Перебор точек опять осуществляет�

ся последовательно. После достиже�

ния последней заканчиваем работу,

поскольку флаг flagAltUsb сигнали�

зирует о завершающей фазе уста�

новки.

У наиболее внимательных читате�

лей может возникнуть вопрос: «По�

чему при работе в цикле мы выпол�

няем проверку состояния устройст�

ва? Ведь это действие мы выполнили

самым первым в алгоритме». Дейст�

вительно, в самом начале мы выпол�
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Начало

Конец

Устройство
сконфигурировано

Получатель
интерфейс

Формат требования
корректный

Номер
альтернативной уст.

корректный

Точка
доступна

flagAltUsb

flagCfgUsb

Тип передачи
изохронный

flagAltUsb

Это последняя
точка в FX2LP

Сбросить флаг
flagAltUsb

Сбросить маркер
данных в DATA0

Очистить буфер
данных точки

Сбросить бит
STALL

Выбрать следующую
точку в FX2LP

Установить флаг
flagAltUsb

Сохранить новый номер
альтернативной уст.

Изменить состояние
точек setConfigEp

Выполнить initFunctionEp �
инициализация точки

Выбрать первую
точку в FX2LP

Выполнить haltFunctionEp �
деактивация точки

Выполнить haltFunctionEp �
деактивация точки

Сбросить бит VALID �
отключение точки

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

1

Нет

Да

Да

Да

1

1

0

0

Установить признак
ошибки flagStallEp0

Рис. 12. Алгоритм обработки требования SET_INTERFACE



няем переход на ошибку, если уст�

ройство не сконфигурировано. А

данная ветвь в цикле введена для то�

го, чтобы максимально использо�

вать данную подпрограмму при об�

служивании требования SET_CON�

FIGURATION.

Сейчас необходимо вспомнить по�

следовательность действий для ко�

манды SET_CONFIGURATION. Начи�

нается она с изменения признака

состояния устройства, а далее проис�

ходит установка первого доступного

интерфейса (для состояния «сконфи�

гурированное») или деактивация

всех точек (для состояния «адресо�

ванное»).

Алгоритм, представлённый на 

рис. 13, реализует выполнение на�

чальных действий с последующим

переходом в обработчик команды

SET_INTERFACE.

При нарушении формата пакета

или неверном получателе устанавли�

ваем признак ошибки. Далее опреде�

ляем новое состояние устройства по

значению в поле wValue. Если задан

номер существующей конфигура�

ции, то устанавливаем признак того,

что устройство сконфигурировано

(flagCfgUsb = 1), и копируем номер

первой доступной альтернативной

установки в поле wValue локального

буфера usbBufSetup. Теперь перехо�

дим на сброс флага flagAltUsb (рис. 12)

в обработчике команды SET_INTER�

FACE. В результате получим сконфи�

гурированное устройство с установ�

ленным по умолчанию

интерфейсом и альтер�

нативной установкой.

Если хост переводит

устройство в состояние

«адресованное», сбра�

сываем флаг flagCfgUsb

(см. рис. 13) и устанав�

ливаем последнюю фа�

зу флагом flagAltUsb для

о б р а б о т ч и к а

SET_INTERFACE. Пере�

ходя на выбор первой

точки в FX2LP этого об�

работчика (см. рис. 12),

начнём выполнять

цикл, в котором в соот�

ветствии с установлен�

ными флагами будет

исполняться «лишняя»

ветвь алгоритма. Здесь

для каждой доступной

точки последует вызов

деактивирующей функ�

ции (haltFunctionEp) и принудитель�

ное отключение сбросом бита VALID

в регистре EPxCFG. Таким образом,

все точки будут выключены, а уст�

ройство примет адресованное состо�

яние.

Вот мы и разработали алгоритмы

для ключевых требований. Предла�

гаю попробовать наше устройство в

работе.

А как же обработчики для остав�

шихся требований? Попробуйте

реализовать их самостоятельно. Во

всяком случае, пока в них нет необхо�

димости, и поэтому вместо подпро�

грамм можно оставить «заглушки».

ПЕРВОЕ ВКЛЮчЕНИЕ

УСТРОЙСТВА

Итак, трансляция программы

успешно завершена и файл myde�

vice.hex готов. Место расположения

файлов драйвера CyUSB известно [1],

программа обслуживания CyConsole

установлена. Всё готово к испытанию

устройства.

Подключаем наше ядро и видим со�

общение об обнаружении нового уст�

ройства. На приглашение установить

для него драйвер отвечаем согласием

и указываем путь к заранее заготов�

ленному файлу CyUSB.inf. После

окончания установки можно загля�

нуть в диспетчер устройств или сразу

запустить CyConsole. В обоих случаях

видим, что микроконтроллер обнару�

жен корректно и устройство фигури�

рует под именем «MCU CY7C68013x».

В списке устройств программы

CyConsole выделим наше устройство

и перейдём в режим доступа к функ�

циям микроконтроллера (Options →
→ EZ–USB Interface). На рабочей фор�

ме (см. рис. 10 [1]) нас интересует

кнопка <Download> – именно она

предназначена для загрузки про�

граммы в ОЗУ микроконтроллера.

Нажимаем её – появляется диалого�

вое окно выбора файла. Здесь указы�

ваем нашу программу – файл myde�

vice.hex. Прежде чем нажимать кноп�

ку Ok, проанализируем, что мы ожи�

даем увидеть.

Сразу после загрузки нашей про�

граммы в ОЗУ микроконтроллера на

ядро 8051 будет подан сигнал Reset, и

программа начнёт выполняться. Сле�

дуя логике её работы (см. рис. 4), есте�

ственно ожидать отключение USB�

устройства. Это можно контролиро�

вать по исчезновению значка с

зелёной стрелкой (символ под�

ключённых USB�устройств) в систем�

ном трее Windows. Далее последует

небольшая задержка, после которой

должно произойти подключение

USB�устройства. Windows выдаст со�

общение об обнаружении нового

устройства и попытается автомати�

чески найти для него драйвер. Так как

в только что установленном нами

драйвере CyUSB записано устройство

с идентификаторами VID=3112 и

PID=1973, то этот драйвер и должен

быть найден операционной систе�

мой. Останется только проверить,

под каким именем зарегистрировано

устройство.

Итак, нажимаем <Ok> … И вот сооб�

щение Windows о том, что устройство

подключено, настроено и готово к ис�

пользованию. Открываем диспетчер

устройств и видим долгожданный ре�

зультат своей работы (см. рис. 14).
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Начало

Получатель
устройство

Формат требования
корректный

Номер
новой конфигурации

Да

Да

Нет

>10

1
Установить флаг

flagCfgUsb
Установить признак
ошибки flagStallEp0

Задать интерфейс
в локальном буфере

Окончание в алгоритме обработчика SET_INTERFACE
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flagCfgUsb

Установить flagAltUsb

Нет

Рис. 13. Алгоритм обработки требования SET_CONFIGURATION

Рис. 14. USB�устройство в среде ОС Windows



идеальный контакт

Второй форум для профессиональных  
разработчиков, производителей  
и поставщиков электронной  
аппаратуры и компонентов.

Мы делаем идеальные контакты возможными!
www.electronexpo.ru

Ориентирован
на промышленный рынок  
Северо$Западного региона России!

Санкт$Петербург, Ленэкспо,
февраль 2006 года



Три года назад в России сформиро�

вался новый вид деятельности – конт�

рактное производство электроники.

Это производство продукции на заказ

независимым изготовителем, который

обеспечивает полное соблюдение тех�

нологического цикла и контроль каче�

ства готовой продукции в соответст�

вии с требованиями заказчика.

Первооткрывателем этого направ�

ления стала компания Fastwel, изве�

стный разработчик и производитель

электроники в России. Если раньше

заказы на производство электроники

в основном размещались в Юго�Вос�

точной Азии, то теперь такие пред�

приятия появились и в нашей стране.

Система автоматической инспек�

ции качества обеспечивает беспреце�

дентный контроль, благодаря чему

Fastwel предоставляет 99,9% годной

продукции (чего нельзя сказать о

большинстве азиатских производи�

телей). Этот показатель чрезвычайно

высок не только для России, но и для

европейских компаний. Поэтому се�

годня многие российские и даже за�

рубежные компании предпочитают

размещать свои заказы на производ�

ственных мощностях Fastwel.

Основное отличие Fastwel от других

компаний – приоритетное отношение

к заказному изготовлению электрони�

ки, в то время как клиентам других ком�

паний обычно приходится ждать, ког�

да на технологической линии закон�

чится сборка собственных изделий. 

Fastwel гарантирует своим клиен�

там полную конфиденциальность

информации, представленной в тех�

нических заданиях. Опасение за со�

хранность своего ноу�хау для многих

компаний часто становится причи�

ной отказа от услуг контрактного

производителя.

Для обеспечения 100�% контроля

качества монтажа в состав технологи�

ческой линии была введена послед�

няя разработка в области рентгенов�

ского контроля качества пайки элект�

ронных компонентов – pcba|analyzer

производства фирмы Phoenix�XRay. В

отличие от визуальных систем конт�

роля, рентген�контроль позволяет не

только оценить текущую работоспо�

собность модуля, но и определить,

обеспечивает ли качество сборки ста�

бильную работу изделия в будущем.

Изделия, произведённые Fastwel,

используются в космической отрасли

(спутник «Можайск»), на железной

дороге (система оповещения пасса�

жиров и машинистов, система авто�

ведения локомотивов ЧС7 и ВЛ10), в

нефтегазовой отрасли (автоматиза�

ции Ашальчинского нефтяного мес�

торождения) и в других отраслях.

В июне 2005 г. компания запустила

третью линию монтажа, значительно

увеличив тем самым свои мощности.

Скорость сборки на новой линии до�

стигает 40 000 компонентов в час.

Оптимальное распределение зака�

зов по трём линиям позволяет произ�

водить весь спектр электронных изде�

лий: от простых модулей с 10 – 30

компонентами «на борту» и тиражом

в десятки тысяч до сложнейших про�

цессорных модулей в формате Com�

pactPCI на базе процессора Pentium M

с частотой до 2 ГГц, разработанных

компанией Fastwel в начале 2005 г.

Главным достоинством новой вы�

сокотехнологичной линии является

то, что она полностью приспособле�

на к бессвинцовой пайке. Компания

Fastwel первой в России стала ис�

пользовать на своём производстве

бессвинцовые технологии, что сегод�

ня очень актуально: с 2006 г. соответ�

ствие этой технологии станет обяза�

тельным требованием к поставщи�

кам элементной базы во всём мире.

29 сентября 2005 г. компания Fastwel

провела пресс�конференцию, посвя�

щённую запуску новой линии. В меро�

приятии приняли участие представите�

ли компаний, которые являются

партнёрами и заказчиками Fastwel.

Среди них представители всемирно из�

вестных дистрибьюторов электронных

компонентов, поставляющих комплек�

тующие для изделий Fastwel, – компа�

ний EBV Elektronik и Inline Group, а так�

же представитель корпорации Intel,

чьи процессоры Fastwel использует в

своих модулях. Кроме того, на пресс�

конференции выступил генеральный

директор предприятия «Остек» Вадим

Гаршин. Предприятие «Остек» является

поставщиком оборудования для по�

верхностного монтажа. По словам 

г�на Гаршина, сочетание профессиона�

лизма коллектива Fastwel и лучшего

оборудования позволяют компании

выпускать продукцию любой сложно�

сти на очень высоком уровне.
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электроники



Четвёртый год подряд в Москве в се�

редине осени проводился Форум Intel

для разработчиков (IDF). Лидирующее

положение корпорации Intel в облас�

ти микропроцессорной техники, вы�

числительных платформ и техноло�

гий традиционно привлекает к её ме�

роприятиям повышенное внимание.

Как всегда, Форум стал многоплано�

вым мероприятием, рассчитанным на

самый широкий круг участников. Его

программа включала пленарные засе�

дания, выставку, семинары, лабора�

торные работы, «круглые столы», бри�

финги и пресс�конференции. 

Тема будущего присутствовала на

Форуме постоянно. Взять хотя бы де�

виз IDF: «Многоядерные платформы.

Ускорим приближение будущего».

Именно на многоядерные плат�

формы делает основную ставку кор�

порация Intel в ближайшем будущем.

На Форуме было категорично заявле�

но, что сейчас в Intel не разрабатыва�

ется ни одного нового одноядерного

микропроцессора. По признанию

Стива Павловски, генерального дире�

ктора по технологиям Digital Enter�

prise Group корпорации Intel, парал�

лелизм многоядерных процессоров

открывает большие возможности по

увеличению производительности,

обеспечению эффективного энерго�

потребления, оптимизации тепло�

вых режимов. На ближайшие годы

многоядерные решения будут доми�

нирующими, и уже к концу 2007 г.

они составят для настольных и мо�

бильных ПК более 90% и почти 100%

для серверов. Микроархитектура но�

вого поколения включает в себя вы�

сокопроизводительный OOO (out�of�

order) механизм (4 инструкции за

такт, более глубокие буферы, эффек�

тивный конвейер с 14 ступенями),

расширенные возможности питания,

многоядерную подсистему расши�

ренной кэш�памяти (масштабируе�

мая кэш�память второго уровня, её

повышенная пропускная способ�

ность, прямая передача данных меж�

ду кэш�памятью первого уровня

ядер), ускоренный доступ к памяти.

Ожидается, что эти решения уже ко

второй половине 2006 г. позволят по

сравнению с одноядерными структу�

рами повысить производительность

серверов более чем в 2 раза и более

чем в 3,5 раза улучшить такой показа�

тель, как производительность на ватт

потребляемой мощности. 

На Форуме были продемонстриро�

ваны новые процессоры Intel, ещё

только подготавливаемые к выходу

на рынок в 2006 г. Так, на стенде, по�

свящённом технологиям «цифрово�

го предприятия», был представлен

двухъядерный процессор Sossamen

серии Intel® Xeon™. Он ориентирован

на серверные системы с понижен�

ным энергопотреблением и поддер�

живает двухпроцессорный режим ра�

боты, соответствующие особенности

работы системной шины данных, ад�

ресации памяти и др. 

Примечательно, что микропроцес�

сорное ядро, используемое в Sossa�

men, применяется и в другом новом

процессоре с кодовым названием Yo�

nah. Процессор для мобильных при�

менений Yonah был анонсирован не�

сколько раньше; он имеет два ядра, и

параллельные потоки обрабатывают�

ся на отдельных ядрах с выделенными

ресурсами процессора. Этот новый

процессор является частью мобиль�

ной платформы Napa, выполнен на

базе 65�нанометровой технологии,

имеет системную шину 667 МГц.

В ходе доклада Мули Идена, вице�

президента и генерального менедже�

ра Mobile Platforms Group корпора�

ции Intel, был продемонстрирован

другой новый процессор – Monahans.

Его главная особенность – более вы�

сокая производительность при зна�

чительно сниженном энергопотреб�

лении, поэтому он рассматривается в

качестве центрального компонента

мобильных устройств следующего

поколения (телефонов, карманных

ПК, смартфонов и даже бытовой

электроаппаратуры).

Если процессоры Sossamen и

Monahans впервые были анонсирова�

ны в конце августа этого года на Фо�

руме Intel в Сан�Франциско, то в

преддверии открытия московского

Форума было объявлено о новом

двухъядерном процессоре Paxville DP

серии Intel® Xeon™ с поддержкой до 

8 процессоров. Это устройство – часть

многопроцессорной серверной плат�

формы Truland; оно выполнено на базе

90�нанометровой технологии по Intel®

EM64T, имеет шину 800 МГц и 2 Мб

кэш�памяти второго уровня. Полага�

ется, что процессоры Paxville DP бу�

дут превосходить своих предшест�

венников по производительности на

50.. .60%.

В общей сложности сейчас корпо�

рация Intel ведёт более 15 проектов в

области многоядерных решений.

Интересно было на Форуме услы�

шать из уст представителей корпора�

ции ответы на некоторые часто зву�

чащие вопросы:

● Корпорация Apple поставила перед

собой задачу создания самого луч�

шего ПК. Для этого нужны самые

лучшие процессоры. Было призна�

но, что таковыми являются процес�

соры Intel – это и стало основой

нынешнего сотрудничества двух

корпораций.

● Многоядерность процессора не

предполагает особую специализа�

цию отдельных ядер. В отдалённой

перспективе такая специализация

в принципе может быть востребо�

вана, например, для обработки гра�

фики. А пока каждое ядро является

универсальной структурой.

● Технология Intel® Centrino® далеко

ещё не исчерпала себя.

● Сетевой «ноутбук за 100 долларов» –

это утопия. А вот проблема доступ�

ности передовых технологий дей�

ствительно существует, но сущест�

вует она не из�за высоких цен на

аппаратные средства, а из�за высо�

кой стоимости доступа в Интернет.

● Объявленный переход на 64�раз�

рядные решения будет очень плав�

ным. Из�за отсутствия достаточно�

го числа соответствующих прило�

жений радикальных изменений тут

можно ожидать только к концу сле�

дующего года.

Московский Форум Intel собрал в

этом году около 2000 специалистов в

области микропроцессорной техни�

ки, встраиваемых систем и информа�

ционных технологий.
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видение будущего в настоящем
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Завершила свою работу 3�я Меж�

дународная отраслевая выставка

ChipEXPO�2005. Выставка организова�

на при участии и поддержке Департа�

мента науки и промышленной поли�

тики Правительства Москвы, Мини�

стерства экономического развития и

торговли Российской Федерации, Фе�

дерального агентства по промышлен�

ности, Департамента оборонно�про�

мышленного комплекса Министерст�

ва промышленности и энергетики

Российской Федерации, Московской

торгово�промышленной палаты.

« О с н о в н о й ц е л ь ю в ы с т а в к и

ChipEXPO�2005 является содействие в

реализации одной из важнейших за�

дач – возрождение российской элект�

роники и формирование имиджа Рос�

сии как страны, успешно работающей

в области высоких технологий…»

Е.А. Пантелеев, 
Министр Правительства Москвы,

руководитель Департамента науки
и промышленной политики города

Москвы
«Традиционная ежегодная между�

народная выставка ChipEXPO, де�

монстрирующая тенденции и пер�

с п е к т и в ы р а з в и т и я р о с с и й с к о й

науки и промышленности, вносит

весомый вклад в разработку новой

экономической стратегии, позволяет

Третья международная выставка
ChipEXPO�2005



приобрести новых партнёров и рас�

ширить связи с мировым экономиче�

ским сообществом…»

Ю.И. Борисов,
Начальник Управления радиоэлек$

тронной промышленности и систем
управления Федерального агентства

по промышленности

В выставке приняли участие 

232 компании из России, Украины,

Белоруссии, Голландии, Финляндии,

Австрии, Великобритании, Гонконга,

Германии, Чехии, Тайваня, США, кото�

рые разместили свои экспозиции на

площади 6250  квадратных метров.

Выставка продемонстрировала даль�

нейшее развитие рынка электронных

компонентов.  Значительно расширил�

ся раздел выставки, посвящённый из�

делиям электронной техники и техно�

логическому оборудованию. 

На выставке были представлены те�

матические стенды Управления ра�

диоэлектронной промышленности и

систем управления Федерального

агентства по промышленности, де�

монстрирующие спектр российской

электроники: «Инновационные про�

екты российской электроники», «Им�

портозамещение и аналоги», «Элек�

троника России», «Отечественный

технологический комплекс».

Успешно прошла презентация

дайджеста «Инновационные разра�

ботки российской электроники. Им�

портозамещение и аналоги». Разра�

ботки и проекты, представленные на

этих стендах и в дайджесте, по своим

характеристикам не уступают им�

портным образцам и являются на�

глядной иллюстрацией роста уровня

отечественной электроники в по�

следние годы.

По оценкам участников выставки,

посетители проявили большой инте�

рес к представленным экспозициям.

По результатам регистрации выстав�

ку посетили около 12 тыс. человек. 

Организаторы выставки подгото�

вили и провели совещания по следу�

ющим темам:

● «Статус второго поставщика: опыт,

проблемы и варианты решения»

(совместно с Министерством обо�

роны РФ),

● «Совещание главных редакторов

СМИ, работающих на рынке радио�

электроники и электронных ком�

понентов».

В целом, по отзывам участников и

посетителей, выставка стала не толь�

ко местом демонстрации достиже�

ний российской электроники, но и

центром обмена информации, фор�

мирования идей и поиска возможно�

стей по объединению усилий в целях

возрождения отрасли. 

Мнения посетителей и участников

выставки:

«Выставка прошла на высшем уров�

не! Так держать!»

«Участие в выставке даёт новые

рынки сбыта, новых клиентов, зна�

комство с интересными потенциаль�

ными заказчиками, которым мы мо�

жем поставлять наши компоненты

как дистрибьюторы».
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