
FPD ПРОТИВ CRT –
КАТОДНЫЕ МОНИТОРЫ СДАЮТ

ПОЗИЦИИ

Мировой оборот катодных монито�

ров (CRT) в 2004 г. составил 

25 млрд. долл. – на 1,7 млрд. долл. боль�

ше, чем в 2003 г. Хотя в 2005 г. прогнози�

руется незначительный рост (на уровне

5%, что намного ниже темпов роста

рынка дисплеев с плоским монитором

– FPD), в целом рынок CRT – классичес�

кий сужающийся рынок с жёсткой 

конкуренцией как внутри рынка (мо�

ниторы различных размеров), так и с

FPD�конкурентами. В 2002 г. доля LCD�

мониторов составляла 2% от общего

рынка, а в 2005 г. эта доля прогнозиру�

ется уже на уровне 20%. Аналогична

картина и на рынке телевизоров, толь�

ко здесь основную конкуренцию соста�

вляют плазменные панели больших

размеров (PDP), цены на которые сни�

зились до уровня, доступного достаточ�

но большому кругу потребителей.

Общая картина достаточно чётко

видна на примере пары наиболее попу�

лярных мониторов: LCD с диагональю

15 дюймов и CRT – 17 дюймов. По дан�

ным DisplaySearch, на рынке США в фев�

рале 2004 г. разница цен этих моделей

составляла 228 долл., а уже в ноябре –

только 167 долл. Сходная динамика

видна при сравнении 17�дюймовых

LCD�мониторов и 19�дюймовых CRT.

В результате этой борьбы больше

всего выигрывает потребитель.

Ежегодное снижение розничных

цен большинства CRT�моделей на

25.. .30% – единственный способ, ко�

торым производители могут удер�

жать свою долю рынка.

РЫНОК LCD – РАСТёТ ВСё,
КРОМЕ ЦЕН

Мировой рынок LCD в 2004 г. соста�

вил 31,2 млрд. долл. – 82% от общего

рынка FPD. Лидерами продаж среди

дисплеев с диагональю более 10 дюй�

мов в 2004 г. были: мониторы (69% от

общих продаж LCD), ноутбуки (23%) и

телевизоры (8%). Рост по сравнению с

2003 г. составил более 80% в долларо�

вом эквиваленте и более 100% – в ко�

личестве. Локомотивом роста стали

LCD�телевизоры, рост продаж кото�

рых в некоторые месяцы 2004 г. пре�

вышал уровень продаж 2003 г. в 5 раз

(!), а по итогам года составил 300%.

Лидерами по доле рынка LCD в

2004 г. являлись Samsung (26% миро�

вого рынка) и LG (24%). Уровень кон�

куренции в отрасли серьёзно возрос,

и ряд компаний уходит с рынка, стре�

мясь максимально точно позициони�

ровать свой бизнес. Так, консорциум

Fujitsu, один из пионеров рынка FPD,

продал свои доли в производстве

дисплеев компаниям Sharp и Hitachi.

На рисунке 1 представлены ежеквар�

тальные продажи LCD больших разме�

ров (более 10 дюймов) за 2003...2004 г.

и прогноз на I квартал 2005 г.

Единственное, что омрачает ра�

дость производителей LCD, – это по�

стоянное снижение цен. За 2004 г.

снижение цен составило (по облас�

тям применения):

● на ноутбуки – 29%;

● мониторы – 33%;

● LCD�телевизоры – 16%.

Незначительное снижение цен на

LCD�телевизоры аналитики объясня�

ют ажиотажным спросом, возникшим

в 2004 г. в этом сегменте. На 2005 г.

прогнозируется серьёзный обвал

цен, особенно на телевизоры с диаго�

налью от 17 до 20 дюймов.

Основной областью применения

LCD�дисплеев с диагональю менее 

10 дюймов остаются мобильные теле�

фоны. Хотя данные по продажам ма�

леньких дисплеев достаточно проти�

воречивы, можно уверенно сказать,

что рост продаж в 2004 г. составил не

менее 100% по сравнению с 2003 г.

В качестве резюме: блестящее буду�

щее LCD�дисплеев, о котором так мно�

го говорили, уже наступило. Все анали�

тики рынка предсказывают как мини�
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Рынок Flat Panels Displays (FPD) –
всё больше, всё ярче, всё дешевле

Неизвестно, кому первому пришла в голову идея плоского монитора, 

но это точно был не Льюис Кэрролл. До него были и «Свет мой,

зеркальце, скажи…», и сказки Гофмана, и многое другое... Как 

ни удивительно, но сегодняшняя реальность почти догнала не только

сказку, но и «мир будущего» голливудских режиссеров. 

Стена(телевизор, управляемая голосом, – любимый антураж

фантастических фильмов. И вот в январе этого года на выставке 

в Лас(Вегасе компания Samsung представила 102(дюймовую

плазменную панель. 260 сантиметров по диагонали (1,5 на 2 метра) – 

это стена небольшой кухни. И если у вас есть 60 тысяч долларов, вы

можете почувствовать себя героем крутого космического боевика.

Николай Зинковский (Санкт�Петербург)

Милая, здесь нужно бежать со всех ног, чтобы просто остаться на месте.

Льюис Кэрролл, «Алиса в Зазеркалье
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Рис. 1. Отгрузки LCD�дисплеев в 2003...2004 г.



мум удвоение объёмов продаж LCD к

2007 г. Можно выделить несколько ос�

новных причин такого бурного роста:

● рост продаж ноутбуков;

● активная замена CRT�мониторов на

LCD�мониторы – доля LCD в

2007.. .2008 гг. достигнет 50%;

● LCD�TV – серьезное падение цен

подстегнёт продажи. В 2007 г. треть

всех продаваемых телевизоров бу�

дет из семейства FPD (LCD или

плазменные панели).

Негативным фактором, влияющим

на рынок LCD, является атака OLED,

особенно на рынке дисплеев с диаго�

налью менее 10 дюймов. Массовое ис�

пользование OLED и AMOLED в таких

областях, как мобильные телефоны и

бытовая электроника, будет в большой

степени зависеть от того, насколько

быстро стоимость этих дисплеев ста�

нет сопоставимой со стоимостью су�

ществующих LCD�дисплеев.

ПЛАЗМЕННЫЕ ПАНЕЛИ – 
ОТ ПРЕДМЕТА РОСКОШИ

К МАССОВОМУ РЫНКУ

В 2004 г. плазменные панели сдела�

ли широкий шаг на пути к призна�

нию в качестве компонента бытовой

электроники массового спроса. На

рисунке 2 представлена динамика

продаж плазменных панелей в

2003.. .2004 гг.

Рост продаж в 2004 г. составил 110%

по сравнению с 2003 г. Основной при�

чиной роста стало существенное сни�

жение цен, впрочем, как и на других

рынках FPD, – на большинство моде�

лей в 2004 г. цены снизились на 50%. В

таблице приведены средние оптовые

цены на основные типы плазменных

панелей.

Основную долю рынка плазмен�

ных панелей занимают дисплеи с ди�

агональю 40.. .43 дюйма – 72% рынка

в 2004 г. Большие панели (46 и более

дюймов) занимают 18% рынка. Пане�

ли с диагональю 32.. .37 дюймов зани�

мают только 10% рынка, причём этот

сегмент неуклонно сокращается

вследствие растущей конкуренции со

стороны CRT�телевизоров.

Лидеры на рынке плазменных про�

изводителей – Samsung (24,1% миро�

вого рынка), LG (21,5%) и Pio�

neer/NEC (12,9%). В январе 2005 г. 

было объявлено о создании партнёр�

ства Matsushita и Hitachi под именем

Displaybank. Объединив 17,3% Hitachi

и 21,1% Matsushita, новая группа ста�

нет контролировать 38,4% мирового

рынка плазменных панелей и выйдет

на первое место в мире.

OLED�ДИСПЛЕИ – НОВАя
ТЕХНОЛОГИя ЗАВОёВЫВАЕТ

РЫНОК

Organic Light Emitting Diode (OLED) –

дисплеи, созданные на основе наност�

руктурированных полимерных плё�

нок, молекулы которых испускают

свет. Технология, разработанная 18 лет

назад, сегодня делает первые шаги уже

на уровне промышленного производ�

ства. Если в 2002 г. рынок OLED оцени�

вался в 112 млн. долл., то в 2005 г. он

будет составлять 2,2 млрд. долл., а к

2007 г. рынок достигнет 3,0 млрд. долл.

Дисплеи, созданные на основе

OLED�технологий, обладают рядом су�

щественных преимуществ по сравне�

нию с LCD�дисплеями. Во�первых,

OLED�дисплеи легче и тоньше, чем

LCD�дисплеи. Это расширяет сферу их

применения в таких областях, как ви�

деокамеры, мобильные телефоны,

Palm�компьютеры. Во�вторых, по�

скольку OLED�дисплеи сами испуска�

ют свет, они не нуждаются в подсветке,

обладают большей яркостью и мень�

шей энергоёмкостью, чем LCD�дисп�

леи. В�третьих, OLED�дисплеи обеспе�

чивают угол зрения до 180 градусов.

Уникальные физические свойства

диктуют области применения – 46%

OLED�дисплеев используется в мо�

бильных телефонах, 30% – в бытовой

электронике. По прогнозам, к 2007 г.

OLED будет занимать 30...35% рынка

дисплеев с диагональю до 10 дюймов.

В то же время исследуется перспектив�

ность использования OLED для созда�

ния больших мониторов. Наиболее

перспективным считается использо�

вание OLED�дисплеев для производст�

ва ноутбуков, поскольку обеспечива�

ется лучший угол зрения и меньший

вес. OLED�телевизоры пока находятся

в стадии разработки. Компания Philips

анонсировала выпуск в середине 

2005 г. прототипа, созданного по тех�

нологии OLED. а начало промышлен�

ного производства намечено на 2007 г.

Sony также объявила о планах выпуска

13�дюймового OLED�телевизора.

Несмотря на высокую перспектив�

ность рынка OLED, существует ряд про�

блем, которые не преодолены до сих

пор. Во�первых, это достаточно высо�

кая стоимость подобных дисплеев, что

ограничивает области применения.

Во�вторых, большая конкуренция не

только со стороны LCD�дисплеев, но и

со стороны LED�дисплеев, которые 

также бурно развиваются в последнее

время. Но, несмотря на определённые

трудности, данный рынок является

наиболее перспективным среди всех

дисплеев с плоским экраном.

В настоящий момент OLED�дис�

плеи выпускают несколько произво�

дителей. Это Kodak, который и разра�

ботал данную технологию, OSRAM

(торговая марка Pictivia), DuPont

(торговая марка Olight). Серьёзную

заинтересованность в OLED проявля�

ют и такие гиганты, как Sony, которая

объявила о запуске производства

OLED совместно с Toyota.

СВЕТОДИОДНЫЕ

И ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ

МОНИТОРЫ – ВАРИАНТЫ

РЕШЕНИя ДЛя ДИСПЛЕЕВ

МАЛЫХ РАЗМЕРОВ

Сегодня существует большое количе�

ство технологий, на основе которых

производятся дисплеи малых размеров.
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Рис. 2. Продажи плазменных панелей (тысячи штук)

Характеристика
панели

Средняя цена в
январе 2004 г.,

долл.

Средняя цена в
декабре 2004 г.,

долл.

42 дюйма ED 1250 820

42 дюйма XGA 1520 990

50 дюймов HD 2350 1850

Динамика цен на плазменные панели в 2004 г.



Во�первых, это светодиодные монито�

ры (Light Emitting Diodes – LED). В на�

стоящий момент существует большое

разнообразие цветовых решений (бе�

лый, зелёный, красный), которые поз�

воляют использовать мониторы в раз�

личных областях. В основном это авто�

мобильная промышленность, а также

промышленная электроника. Объёмы

рынка LED�дисплеев оцениваются в

500 млн. долл. в год. В настоящий мо�

мент рынок LED�дисплеев достаточно

активно развивается, но, тем не менее,

это узкий сегмент рынка, на долю кото�

рого приходится не более 1,5% от обще�

го рынка плоских дисплеев.

Люминесцентные (электролюми�

несцентные, вакуумно�люминесцент�

ные) дисплеи – это дисплеи, которые

обладают высокой яркостью и контра�

стностью, а также способностью пере�

носить перепады температуры от –40

до +80°С. В настоящий момент они на�

ходят применение в основном в при�

борных панелях и аудиосистемах в ав�

томобилях. Кроме того, данный тип

дисплеев используется в аудио� и ви�

деосистемах, микроволновых печах,

стиральных машинах. Объёмы рынка

оцениваются в 700...800 млн. долл. в

год. Данный рынок дисплеев остаётся

второстепенным, хотя рост использо�

вания электроники в автомобильной

промышленности ведёт к увеличению

выпуска данных дисплеев.

Принцип действия электростати�

ческих эмиссионных дисплеев (Field

Emission Display – FED) основан на

принципе эмиссии электронов под

воздействием электрического поля.

Использование данной технологии

позволяет сделать дисплей очень

плоским. FED�дисплеи применяются

в военной области, где существуют

максимально жёсткие требования к

надёжности устройств. Других при�

менений FED�дисплеев практически

нет, поскольку это достаточно слож�

ные и дорогие устройства.

РЫНОК FPD – ЗАВТРА

НАчИНАЕТСя СЕГОДНя
Не вызывает никакого сомнения,

что основной рост на рынке диспле�

ев в ближайшие пять лет будет обу�

словлен только ростом продаж FPD�

дисплеев. Можно выделить основные

причины роста:

● замена. LCD�мониторы и плазмен�

ные телевизоры вытесняют CRT�мо�

ниторы и телевизоры. Доля рынка

CRT�телевизоров снизится до 60%,

доля рынка CRT�мониторов – до 40%;

● новые области использования. Ин�

новации в существующих типах

дисплеев и новые технологии (на�

пример, OLED) позволят размещать

дисплеи в тех устройствах, где они

сейчас отсутствуют, или сделать их

более качественными, дешёвыми и

удобными в использовании. Это

мобильные телефоны, MP3�плееры,

Palm�компьютеры, бытовая элект�

роника. Также это могут быть прин�

ципиально новые устройства, 

использующие, например, способ�

ность OLED�дисплеев гнуться и сво�

рачиваться;

● более широкое использование. Уде�

шевление качественных дисплеев

позволит шире использовать их в

автомобилестроении, бытовой и

промышленной электронике.

Рынок FPD в ближайшие несколько

лет предоставит громадные возмож�

ности всем специалистам, работаю�

щим на нём: разработчикам, инжене�

рам по применению, дистрибьюто�

рам. Главное – не упустить это время и

бежать со всех ног к своему успеху.
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Датская ASML выходит 
на рынок ЖК(дисплеев

Датская компания ASML, выпускаю�

щая оборудование для производства

полупроводников, выходит на новый

рынок конкуренции с японскими фир�

мами Nikon и Canon – рынок оборудова�

ния для производителей компьютеров и

телевизоров с ЖК�экранами.

Компания, опережающая японскую

пару по поставкам оборудования для

производителей полупроводниковой

продукции, ведёт переговоры с потенци�

альными клиентами и рассчитывает за�

воевать 50% нового для неё рынка, сто�

имость которого составляет 1...2 млрд.

евро ($1,3...2,6 млрд.) в год. 

Около 70% продаж оборудования для

производства полупроводников ASML

приходится на Азию, центр ЖК�произ�

водства. Из клиентов компании только

южнокорейская Samsung ведёт актив�

ную деятельность в секторе плоскоэк�

ранных ЖК�дисплеев.

ASML должна будет переманить 

клиентов Nikon и Canon, которые сей�

час поставляют все 100�200 машин, ис�

пользуемых производителями ЖК�дис�

плеев.

Глава компании Эрик Морис (Eric

Meurice) в интервью Financial Times ска�

зал, что, сотрудничая с ASML, клиенты

смогут сэкономить «миллионы долла�

ров». Цена будет на уровне цены лито�

графического оборудования ASML, ко�

торое в среднем стоит 10,7 млн. евро. 

На конец прошлого года заказы ком�

пании составляли 119 новых систем по

сравнению со 162 в предыдущем квар�

тале, что разочаровало аналитиков. Но,

как заявила компания, стоимость зака�

зов выросла до 1,7 млрд. евро.

Чистая прибыль компании в 2004 г.

составила 235 млн. евро, из которых

46% были получены в IV квартале. В

2003 г. компания потерпела убытки в

160 млн. евро.

http://www.dn�weekly.kiev.ua/

STN LCD мешают 
проникновению OLED 
на рынок

Как сообщает в своем отчёте анали�

тическая компания iSuppli, усиление

конкурентной борьбы со стороны произ�

водителей ЖК�дисплеев мешает прода�

жам и, соответственно, снижает доход

от продаж OLED�дисплеев. Согласно

прогнозам, мировые поставки OLED�

дисплеев в этом году могут составить

32,3 млн. штук, что почти в 2 раза боль�

ше, чем в 2003 г. (16,8 млн. штук), но не�

сколько меньше, чем предполагалось

изначально (36,2 млн. устройств). Доход

от продаж OLED�дисплеев может соста�

вить около 429 млн. долларов; в про�

шлом году этот показатель равнялся

246 млн. долл., но, с другой стороны,

это меньше прогнозировавшихся 

470 млн. долл. Как считают аналитики

компании, несмотря на такое развитие

ситуации, к 2010 г. поставки OLED�дис�

плеев составят около 289 млн. уст�

ройств. Аналитики полагают, что сниже�

ние темпов роста продаж OLED – 

результат выбора производителями мо�

бильных телефонов STN LCD для вспо�

могательных дисплеев, – такой выбор

позволяет снизить стоимость использу�

емых материалов. Как бы то ни было, но

именно сектор мобильных телефонов

останется крупнейшим потребителем

OLED в ближайшие 10 лет. Поставщики

OLED один за другим снижали цены,

чтобы стимулировать продажи продук�

ции в конце года, однако, многие при�

шли к выводу, что OEM не желают пла�

тить за OLED. Проникновение техноло�

гии на рынок происходит болезненно,

поскольку поставщики дисплеев изо

всех сил стараются увеличить объёмы

выпуска годной продукции и снизить це�

ны. И некоторые, надо отметить, не вы�

держивают: если Sony и ещё некоторые

компании начинают увеличивать произ�

водство, то другие, как, например, NEC,

ушли из этого сектора. Кроме того, от�

мечает iSuppli, некоторые решения с

OLED, планировавшиеся к выпуску в

этом году, задержаны до 2005 г.

http://news.filebox.ru/

LG.Philips бросает все 
силы на 
ЖК(производство, 
оставляя ЭЛТ в прошлом

Несмотря на высокую конкуренцию,

компания LG.Philips планирует инвести�

ровать $5 млрд. в завод по производст�

ву ЖК�дисплеев нового поколения. 

Строительство будет производиться

в районе Paju на севере Сеула. Плани�

руется, что завод начнёт работу в 

2006 г. и будет выпускать ежемесячно

45 тыс. листов, используемых для изго�

товления ЖК�панелей. Постепенно эта

цифра увеличится до 90 тыс. Каждый

лист позволяет изготовить восемь 

42�дюймовых и шесть 47�дюймовых па�

нелей. Любопытно, что LG.Philips от�

крывает новый завод, вкладывая в него

такую сумму, вместе с тем прогнозируя

обвал цен на ЖК�панели.

Тем временем компания должна потра�

тить $1,274 млрд. на реструктуризацию и

возмещение ущерба работникам, – сооб�

щил директор Philips Ян Хоммен. Дело

в том, что LG.Philips Displays собирает�

ся закрыть две фабрики по производст�

ву устаревших ЭЛТ�мониторов в Герма�

нии и Великобритании, чтобы сократить

расходы и противостоять снижению

спроса на массивные экраны. Между

тем совместное предприятие планирует

сокращение рабочих мест ещё на двух

заводах в Дурэме (Великобритания) и

Дро (Франция).

«Эти предприятия имеют дело с уста�

ревшими технологиями, которые будут

заменены ЖК�дисплеями, поскольку

последние захватывают рынок», – ска�

зал Хоммен. По его мнению, жидкокри�

сталлические экраны займут рынок

дисплеев для телевизоров и компьюте�

ров через 8�10 лет.

Добавим, что на сегодняшний день

LG.Philips Displays контролирует около

27% рынка мониторов на катодных

трубках для телевизоров и компью�

теров.

http://www.hifinews.ru/

Японцы кидают плазму?
К следующему лету Toshiba прекра�

тит выпускать и продавать плазменные

панели и телевизоры. Компания сосре�

доточится на производстве телевизо�

ров по SED�технологии. На серьёзность

этих планов указывает, в частности, то,

что Toshiba не создала ни одной новой

плазменной панели с конца 2003 г.

Фирма планирует начать производст�

во SED�телевизоров с диагональю в 50

и более дюймов. Первый продукт

Toshiba собирается выпустить вместе с

Canon в августе 2005 г. Также компания

не отрицает своей заинтересованности

в развитии LCD�технологии, что и под�

твердила сотрудничеством в этой обла�

сти с такими гигантами, как Hitachi и

Matsushita Electric Industrial.

Заметим, что, возможно, Toshiba – не

первый японский производитель, соби�

рающийся уйти с PDP�рынка. Совсем

недавно в прессе мелькали сообщения

о желании Sony отказаться от «плаз�

мы». Компания упорно отвергала по�

добные заявления, однако всем извест�

но, что не бывает дыма без огня.

http://www.hifinews.ru
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MT�SYSTEM (812) 325�3685
http://www.mt�system.ru/ ■ ■ ■ ■ ■

ГАММА ВЫБОРГ (81378) 3�1509
http://www.gamma.vyborg.ru/ ■ ■

ДИАЛЕКТИКА (812) 327�8182
http://www.touchworld.ru/ ■

ЗОЛОТОЙ ШАР (095) 234�0110 
http://www.zolshar.ru/ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

ПРОСОФТ (095) 232�0636
http://www.prosoft.ru ■ ■ ■ ■ ■ ■

РАДИОТЕХТРЕЙД (095) 795�0805
http://www.rct.ru/ ■ ■ ■ ■ ■

РТД�УНИВЕРСАЛ (095) 919�8736
http://www.rtd�universal.ru/ ■ ■ ■ ■ ■ ■

ПРОДУКЦИЯ

Графические TFT LCD�дисплеи ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
Графические TFT LCD�модули ■ ■ ■ ■
Графические LED�дисплеи ■ ■ ■
Графические LED�модули ■ ■ ■
Графические OLED�дисплеи ■ ■
Графические OLED�модули ■ ■
Графические VFD�дисплеи ■ ■
Графические VFD�модули ■
Графические ELD�дисплеи ■
Сенсорные панели для графических дисплеев ■ ■
Сенсорные графические дисплеи ■ ■ ■ ■
Сенсорные графические модули ■ ■
Символьные и матричные LCD�индикаторы ■ ■ ■ ■ ■
Символьные и матричные LCD�модули ■ ■ ■ ■
Символьные и матричные LED�индикаторы ■ ■ ■ ■
Символьные и матричные LED�модули ■ ■ ■ ■
Символьные и матричные VFD�индикаторы ■
Символьные и матричные VFD�модули ■
Светодиоды инфракрасные ■ ■ ■ ■
Светодиоды видимого спектра ■ ■ ■ ■ ■ ■
Светодиоды ультрафиолетовые ■ ■
Особо яркие светодиоды и осветительные модули ■ ■ ■ ■ ■
Лазерные диоды ■
Драйверы светодиодов ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
Драйверы лазерных диодов ■ ■
Драйверы вакуумно�люминисцентных дисплеев ■
Драйверы электролюминисцентных дисплеев ■
Драйверы OLED�дисплеев ■
Драйверы TFT LCD�дисплеев ■ ■ ■ ■
Драйверы плазменных дисплеев ■ ■
Оптроны ■ ■ ■

Российский рынок индикаторов
и дисплеев

Использованные сокращения

LCD – Liquid Crystal Display – жидкокристаллические

дисплеи 

TFT LCD – Thin Film Transistor Liquid Crystal Display –

Жидкокристаллические дисплеи на основе тонко�

пленочных транзисторов

LED – Light Emission Diode – Светоизлучающие диоды

OLED – Organic Light Emission Diode – Светодиоды и

дисплеи на основе органических структур 

VFD – Vacuum Fluorescent Displays – вакуумно–флюо�

ресцентные дисплеи

ELD – Electro–Luminescent Displays – электролюми�

несцентные дисплеи

Предлагаем вашему вниманию сводную таблицу, в которой собрана информация о продукции ведущих мировых про�
изводителей светодиодов, индикаторов и дисплеев, а также о наиболее активных дистрибьюторах, представляющих
эту продукцию на российском рынке.
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Цифрами 
о дальновидности японцев

По сообщению DisplaySearch, глобаль�

ные капиталовложения в TFT�LCD�техно�

логии должны достичь 12,04 млн. долл.

США к концу 2004 г., но уже к началу 2005

начнут постепенно уменьшаться.

Из ожидаемых 12,04 млн. на долю тай�

ваньских и южнокорейских производите�

лей выпадает по 47 и 35% соответствен�

но, в то время как на долю Японии – все�

го лишь 8%.

Резкое падение инвестиций вдвое, ожи�

даемое в 2005 г., обусловлено осторожно�

стью производителей касаемо расшире�

ния своих производств по причине переиз�

бытка рынка во второй половине 2004 г.

Ожидается, что мировые вложения в раз�

витие ЖК�технологий в наступающем го�

ду не превысят 7,85 млн. долл. США.

По сравнению с фирмами из Тайваня и

Южной Кореи, японские производители до�

вольно мало инвестируют в сферу ЖК�тех�

нологий в 2004...2005 гг. Однако они и не

собираются прекращать или уменьшать по�

ток инвестиций в развитие и построение за�

водов нового поколения. По прогнозам

DisplaySearch, их доля в мировом индексе

капиталовложений повысится с 9,2% в 

2005 г. до 46,2% в 2006 г., что выведет стра�

ну восходящего солнца на первое место.

http://www.hifinews.ru/

Гибкие дисплеи 
в начале пути на рынок

В феврале прошла конференция по 

гибким дисплеям и микроэлектронике, в ко�

торой приняли участие представители ве�

дущих производителей. Общий вывод: сек�

тор рынка для такой продукции, безуслов�

но, имеется, но сегодняшние технологии

ещё не готовы его наполнить. К 2010 г. про�

гнозируется, что гибкие панели будут соста�

влять около 10% рынка дисплеев США, в

денежном выражении 9,7 млрд. долл.

Samsung планирует в 2007 г. запустить

производство TFT�мониторов по техноло�

гии аморфного кремния на пластиковой

подложке, а к 2010 надеется применить в

их производстве кремний�органику вме�

сто аморфного кремния и снизить стои�

мость производства до приемлемого

уровня. Главная сложность состоит во

внедрении низкотемпературных процес�

сов, не повреждающих пластиковую под�

ложку, в массовое производство.

Представители многих производителей

говорили о том, что на данном этапе раз�

вития производственных технологий гиб�

кие дисплеи не могут составить конкурен�

цию обычным жидкокристаллическим

именно в силу дороговизны производства.

Необходимо разрабатывать дешёвые в

производстве и не уступающие по ярко�

сти и цветопередаче решения, иначе шан�

сов отвоевать свою долю рынка у гибких

дисплеев будет мало.

Kodak планирует внедрение технологии с

использованием холестерических материа�

лов, которая исключает сложные техпро�

цессы и может применяться для изготовле�

ния массовых и дешёвых продуктов, таких

как кредитные карты, наклейки и этикетки.

Вообще компания считает, что новый тип

дисплеев надо в первую очередь внедрять

для тех применений, для которых другие

технологии (уже набравшие промышлен�

ные обороты) не подходят абсолютно.

http://www.ixbt.com

В 2010 г. рынок 
FED�дисплеев догонит 
рынок плазмы

Вполне возможно, что «углеродные на�

нотрубки», последний писк моды в области

высоких технологий, можно будет приме�

нять не только для создания модулей энер�

гонезависимой памяти, но и для сборки те�

левизионных панелей. По мнению многих

экспертов, FED�панели (FED – field effect

displays) имеют все шансы вытеснить с

рынка не только «плазму» и жидкокристал�

лические панели, но и привычные катод�

ные трубки. FED�панели будут потреблять

меньше электроэнергии, чем плазменные

и жидкокристаллические телевизоры и,

вместе с тем, обеспечат качество картин�

ки, сравнимое с катодными трубками, с ко�

торыми пока не в силах тягаться ни плаз�

менные, ни LCD�модели. Первые образцы

FED�телевизоров на углеродных нанотруб�

ках должны появиться в продаже уже в

2006 г. По информации Министерства эко�

номики, торговли и промышленности Япо�

нии (METI), в 2010 г. объём мирового рын�

ка большеформатных дисплеев с авто�

электронной эмиссией (FED) достигнет от

$5 до $22 млрд., впервые превысив тако�

вой для рынка больших плазменных пане�

лей (PDP). Стоимость 42�дюймовой FED�

панели должна сохраниться на уровне

$450, что ниже цены на плазменную панель

того же размера, которая составляет $680.

http://www.horizont.by/

Hitachi и Panasonic будут
производить плазменные
панели вместе

Hitachi и Panasonic заявили о намере�

нии сотрудничать на рынке плазменных

панелей. Подробностей соглашения изве�

стно очень мало, в заявлении говорится о

партнёрском взаимодействии в областях

исследований и разработки, производст�

ва, маркетинга и интеллектуальной соб�

ственности. Финансовая сторона вопроса

не раскрывается.

Hitachi известна как производитель

компонентов, Panasonic – известный роз�

ничный брэнд, обе компании влиятельны

в соответствующих сегментах рынка.

Предыдущим шагом Hitachi по укрепле�

нию позиций в производстве плазменных

панелей было заявление о планах выкупа

блокирующего пакета акций (30,1%) в со�

вместном предприятии Fujitsu Hitachi Plas�

ma Display Limited (FHP). Сделка должна

завершиться к концу марта и фактически

будет означать переход FHP в роль фили�

ала Hitachi. В результате этого приобрете�

ния к Hitachi перейдут также права на ис�

пользование патентов Fujitsu в области

плазменных панелей.

FHP – один из лидеров производства

плазменных панелей в мире, однако

уменьшающаяся маржа делает будущее

рынка плазменных панелей туманным,

согласно выводам аналитиков. Похожие

тенденции происходят также на рынке

ЖК�мониторов, и, похоже, Fujitsu решила

сдать свои позиции и в этом сегменте. О

планах приобретения бизнеса ЖК�пане�

лей Fujitsu заявила компания Sharp. В на�

стоящее время стороны работают над де�

талями соглашения и планируют закон�

чить этот процесс к концу марта.

www.3DNews.ru

Samsung: $2,1 млрд. 
на строительство фабрики

Компания Samsung наращивает произ�

водство и планирует потратить более 

$2 млрд. на строительство новой фабри�

ки по производству LCD�панелей. На но�

вой фабрике будет запущена линия по

производству TFT LCD�панелей седьмого

поколения.

Как мы уже писали, Samsung выбрала в

качестве своего стандарта панели с диаго�

налью 32, 40, и 46 дюймов, соответственно,

на новой фабрике будут изготавливаться

подложки размером 1870 × 2200 мм, кото�

рые более всего подходят для эффек�

тивного производства панелей таких

размеров.

Новая фабрика начнёт свою работу в пер�

вой половине следующего года. Расчётная

мощность в 45 тыс. подложек в месяц в

дальнейшем может быть увеличена.

www.3DNews.ru



Для отображения информации в

большинстве современных устройств

используются дисплеи, содержащие в

своей основе ту или иную вариацию

жидкокристаллического вещества. По#

явление дисплеев на основе жидких

кристаллов (ЖК) стало возможным

благодаря работам австрийского бота#

ника Фридриха Рейнитзера (Friedrich

Reinitzer). В 1888 г. в ходе исследова#

ний вещества, известного как choles#

teryl benzoate, он обнаружил, что оно

имеет две явные точки плавления. В

своём эксперименте он повышал тем#

пературу твёрдого образца и наблюдал

превращение кристалла в мутную

жидкость. Дальнейшее увеличение

температуры приводило к появлению

чистой прозрачной жидкости, пропус#

кающей свет. Благодаря этой ранней

работе считается, что именно Рейнит#

зер открыл новую жидкокристалличе#

скую фазу материи. Через много лет, в

1968 г., фирмой RCA был создан пер#

вый экспериментальный жидкокри#

сталлический индикатор (ЖКИ).

Для ясного понимания технологи#

ческих особенностей создания совре#

менных ЖК#дисплеев следует коротко

остановиться на основных свойствах

жидких кристаллов. Жидкие кристал#

лы (ЖК) уникальны по своим свойст#

вам и возможностям использования.

Они представляют собой почти про#

зрачные субстанции, проявляющие

одновременно свойства и кристалла,

и жидкости. Есть две главные особен#

ности ЖК, благодаря которым возмо#

жно создание на их основе устройств

отображения информации: способ#

ность молекул ЖК переориентиро#

ваться во внешнем электрическом по#

ле и изменять поляризацию светового

потока, проходящего через их слои.

В основе любого ЖК#дисплея лежит

конструктивный принцип, проиллю#

стрированный рисунком 1. Основой

для ЖКИ являются две параллельные

стеклянные пластины с нанесёнными

на них поляризационными плёнка#

ми. Различают верхний и нижний 

поляризаторы, сориентированные

перпендикулярно друг другу. На стек#

лянные пластины в тех местах, где в

дальнейшем будет формироваться

изображение, наносится прозрачная

металлическая окисная плёнка (окси#

ды индия и олова – ITO), которая в

дальнейшем служит электродами. На

внутреннюю поверхность стекол и на

электроды наносятся полимерные 

выравнивающие слои, которые затем

полируются, что способствует появле#

нию на их поверхности, соприкасаю#

щейся с ЖК, микроскопических 

продольных канавок. Пространство

между выравнивающими слоями за#

полняют ЖК#веществом. В результате

молекулы ЖК выстраиваются в на#

правлении полировки выравниваю#

щего слоя. Направления полировки

верхнего и нижнего выравнивающих

слоев перпендикулярны (подобно

ориентации поляризаторов). Это ну#

жно для предварительного «скручи#

вания» слоёв молекул ЖК на 90° между

стёклами, как показано в левой части

рисунка 1. Когда напряжение на упра#

вляющие электроды не подано, поток

света, пройдя через нижний поляри#

затор, двигается через слои жидких

кристаллов, которые постепенно ме#

няют его поляризацию, поворачивая

её на угол 90°. В результате поток света

после выхода из ЖК#материала бес#

препятственно проходит через верх#

ний поляризатор (сориентирован#

ный перпендикулярно нижнему) и

попадает к наблюдателю, не форми#

руя никакого изображения. При пода#

че напряжения на электроды между

ними создаётся электрическое поле,

что вызывает переориентацию моле#

кул ЖК (правая часть рисунка 1). Мо#

лекулы стремятся выстроиться вдоль

силовых линий поля в направлении

от одного электрода к другому. Вслед#

ствие этого эффект «скручивания»

пропадает, и под электродом возника#

ет область тени, повторяющая его

контуры. Создаётся изображение,

формируемое прозрачной фоновой

областью и тёмной областью под

включенным электродом. Путем варь#

ирования контуров электрода можно

формировать различные символы:

буквы, цифры, картинки и пр. При со#

здании массива электродов (ортого#

нальной матрицы) можно получить

графический (матричный) ЖКИ с

разрешением, определяемым количе#

ством задействованных электродов.

Описанная конструкция ЖКИ пред#

ставляет собой пассивный вариант

дисплея. В зависимости от разновид#

ности применённых в дисплее ЖК

различают следующие типы ЖКИ: TN,

STN, CTN, FSTN, HTN, DSTN и ECB

(VAN). Отличительные особенности

этих дисплеев отражены в таблице.

Для производства больших цветных

дисплеев в настоящее время широко

используются ЖКИ на основе TFT

(тонкоплёночные транзисторы). Сече#

ние TFT#панели показано на рисунке 2.

В основе структуры TFT#панели содер#

жатся жидкие кристаллы, два поляри#

затора и две стеклянные пластины:

верхняя подложка цветового фильтра

и нижняя подложка массива TFT. Жид#

кокристаллическое вещество впры#

скивается между этими стеклянными

пластинами. Регулирование светового

потока осуществляется путём измене#
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Перспективные технологии
тонких дисплеев

В статье изложены особенности устройства, описаны разновидности

дисплеев на основе жидких кристаллов, TFT�матриц, LTPS TFT 

и органических пленок (OLED).

Дмитрий Гаврилюк (Москва)

Рис. 1. Прохождение света через ЖКИ Рис. 2. Сечение TFT"панели



ния величины входного напряжения,

подаваемого на ЖК. Тем самым изме#

няется расположение и ориентация

ЖК#молекул, что приводит к соответ#

ствующему изменению светового по#

тока, проходящего через них.

При изготовлении такой панели с

помощью высокоточных фотолито#

графических технологий на стеклян#

ную подложку наносится узор для 

последовательного пошагового пере#

носа изображений множества элект#

родов ЖКИ (см. рис. 3). Количество

транзисторов на стекле равно числу

подпикселов дисплея, при этом гене#

рацию цвета обеспечивает стекло цве#

тового фильтра с нанесённым на него

фильтром цвета. Движение жидких

кристаллов вызывается появлением

разности потенциалов между элект#

родами, находящимися на стекле TFT

и стекле цветового фильтра, и именно

это движение приводит к генерации

цвета и изменению яркости ЖКИ.

На рисунке 4 показан принцип 

управления ячейкой ЖК#матрицы. В

пределах одного выбранного перио#

да времени переключатель замыкает#

ся, и на ЖК подаётся входное напря#

жение, что приводит к изменению

ориентации молекул. После выключе#

ния переключателя в ёмкости Clc (эк#

вивалентная ёмкость ЖК#вещества)

сохраняется некоторый заряд, умень#

шающийся с течением времени. Для

увеличения продолжительности хра#

нения заряда параллельно Clc добав#

ляется запоминающий конденсатор

Cst. Поскольку фактически управле#

ние жидкими кристаллами произво#

дится переменным напряжением, для

активации ЖК напряжение подаётся

только при включённом переключа#

теле, после чего он немедленно от#

ключается. В ряде случаев напряже#

ние на ЖК будет падать из#за утечек.

Для предотвращения этого и исполь#

зуется дополнительный конденсатор

Сst, компенсирующий утечку. При до#

статочной его ёмкости напряжение

на нём будет приближаться к идеаль#

ной форме меандра (см. рис. 5).

В TFT#панели тонкоплёночный

транзистор выполняет функцию рас#

смотренного переключателя. Вывод

затвора TFT подключён к линии ска#

нирования, вывод истока соединён с

линией данных, а вывод стока – с Clc и

Сst (см. рис. 6). Когда затвор активизи#

рован (выбран на линии сканирова#

ния), канал TFT открывается и данные

об изображении записываются в Clc и

Cst. Если затвор не выбран, TFT закрыт.

Формирование цвета в TFT#панели

происходит при прохождении свето#

вого потока через цветовой фильтр,

интегрированный в верхнее цветное

стекло. Каждый отдельный пиксел

изображения формируется при сме#

шивании базовых цветовых элемен#

тов RGB. Если красный, зелёный и го#

лубой элементы пиксела выбраны в

равной пропорции, будет сформиро#

ван белый свет. Путём изменения соот#

ношения светопропускания этих трёх

элементов получают всё разнообразие

цветовых оттенков (см. рис. 7).

ТЕХНОЛОГИя LTPS TFT
LTPS (низкотемпературная поли#

кремневая) технология – это новей#

ший производственный процесс 

изготовления TFT#панелей. В этой тех#

нологии используется лазерный от#

жиг, который позволяет производить

кристаллизацию кремниевой плёнки

при температуре менее 400°С. Поли#

кристаллический кремний – материал
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Технология Угол обзора,
град

Мультиплексное
отношение

Время
срабатывания Особенности Область применения

TN (скрученный нематик) 45 (тип.) 64 : 1 150 мс при 4,7 В Самая низкая
стоимость

Повсеместно в недорогих изделиях с низкими
требованиями к читабельности изображения

STN (нематики с суперскручиванием) 75 (тип.), 90
(макс.) До 480 : 1 250 мс при 4,5 В

Подходит для
отображения

графики

Повсеместно в изделиях с повышенными требованиями 
к читабельности изображения

CTN (многоцветные скрученные
нематики) – 8 : 1 –

Широкий диапазон
рабочих температур

(–30…+80 °С)

Автомобильные дисплеи 
(максимальное количество цветов – три)

FSTN (суперскрученный нематик 
с плёночной компенсацией) 80 (тип.) До 480 : 1 250 мс при 4,5 В

Улучшенный 
в сравнении с STN

угол обзора

Повсеместно в изделиях с повышенными требованиями 
к читабельности изображения

HTN (сильноскрученный нематик) 65 (тип.) – 50 мс
Низкое рабочее

напряжение (2,5 В) и
малая стоимость

Идеальны для использования в переносных устройствах 
с батарейным питанием

DSTN (сдвоенные ячейки, заполненные
суперскрученным нематиком)

Превышает
показатели

дисплеев с STN
До 480 : 1

Превышает
показатели

дисплеев с STN

Диапазон рабочих
температур от –30 

до +80°С
Идеальны для автомобильной электроники

ECB, VAN (электронно/управляемое
двойное лучепреломление или

вертикально выровненный нематик)
– – Около 250 мс Очень узкий диапазон

рабочих температур

Малое быстродействие и узкий температурный диапазон 
не позволяют использовать эти устройства 
в автомобильной технике и видеосистемах

Основные параметры и характерные особенности различных технологий изготовления ЖКИ

Рис. 3. Стеклянные подложки TFT и цветового

фильтра

Рис. 4. Схема управления ячейкой ЖК"матрицы

Рис. 5. Компенсирующее действие 

запоминающего конденсатора



на основе кремния, содержащий мно#

жество кристаллов кремния размером

от 0,1 до нескольких микрон. При про#

изводстве полупроводников поликри#

сталлический кремний обычно изго#

тавливается при помощи LPCVD (Low

Pressure Chemical Vapor Deposition –

химическое осаждение при низком да#

влении из газообразной фазы), а затем

отжигается при температуре более

900°С. Этот метод известен как SPC

(Solid Phase Crystallization – кристал#

лизация твёрдой фазы). Очевидно, что

такой метод не удаётся применить при

производстве индикаторных панелей,

поскольку температура плавления сте#

кла – 650°С. Поэтому для создания ЖК#

панелей идеально подходит новая ни#

зкотемпературная технология LTPS.

В настоящее время для формирова#

ния LTPS#плёнки используется не#

сколько методов, среди которых наи#

большую популярность приобрёл 

метод лазерного отжига. В качестве ис#

точника энергии в этом случае исполь#

зуется эксимерный лазер. Он нагревает

и расплавляет a#Si (аморфный крем#

ний) с низким содержанием водорода,

после чего кремний повторно кристал#

лизуется в виде p#Si (поликристалличе#

ской пленки). Подготовка LTPS#плёнки

более сложна, чем a#Si#плёнки, однако

LTPS TFT имеют в 100 раз большую те#

кучесть, чем a#Si TFT, что позволяет пе#

ренести КМОП#структуры непосредст#

венно на стеклянную подложку. В ре#

зультате технология p#Si приобретает

следующие основные преимущества

по сравнению с a#Si#технологией:

● подвижность электронов в тон#

коплёночных транзисторах, изго#

товленных по технологии LTPS, до#

стигает 200 см2/В с, что намного

выше, чем у транзисторов a#Si#тех#

нологии (около 0,5 см2/В с). Повы#

шенная подвижность электронов

позволяет увеличить степень инте#

грации формируемой на подложке

ЖКИ интегральной схемы и умень#

шить размеры самого тонкоплёно#

чного транзистора;

● достигается более высокий апер#

турный коэффициент (отношение

полезной площади ячейки к её пол#

ной площади). Так как TFT#транзи#

стор LTPS ЖКИ имеет меньший раз#

мер, чем транзистор a#Si, полезная

площадь ячейки, а следовательно, и

апертурный коэффициент такого

ЖКИ будут выше (см. рис. 8). В ре#

зультате при прочих равных усло#

виях яркость свечения ячейки LTPS#

ЖКИ пропорционально возрастёт;

● LTPS#технология позволяет форми#

ровать в едином цикле непосредст#

венно на подложке ЖКИ инте#

гральные схемы драйверов. Это 

позволяет существенно сократить

количество внешних контактов и

уменьшить размеры самой подлож#

ки, что ведёт к повышению надёж#

ности устройства и снижению сто#

имости конечного изделия.

ДИСПЛЕИ НА ОСНОВЕ

ОРГАНИчЕСКИХ ПЛёНОК

(OLED)
Сравнительно недавно на рынке

появились дисплеи нового, отлично#

го от ЖКИ типа, т.н. OLED (Organic

Light Emitting Device). Дисплей OLED

представляет собой электронное уст#

ройство, выполненное путём разме#

щения ряда тонких органических

плёнок между проводниками. При

подключении источника питания к

выбранным элементам дисплея они

излучают яркий свет (см. рис. 9). Тех#

нология OLED идеально подходит

для изготовления дисплеев, исполь#

зуемых в портативных устройствах,

позволяя создавать лёгкие, надёжные

и малопотребляющие дисплеи. Для

получения OLED#дисплеев требуется

меньшее число производственных

этапов и более дешёвые материалы

по сравнению с ЖКИ. Ведущий лидер

в производстве таких дисплеев, кор#

порация Universal Display (UDC), по#

лагает, что технология OLED может

заменить существующие технологии

создания дисплеев во многих облас#

тях за счёт следующих преимуществ

перед ЖКИ:

● более высокая яркость;

● более высокое быстродействие,

улучшающее качество отображения

и динамику видеоизображений;

● расширенный угол обзора (до

180°);

● малый вес;

● меньшее энергопотребление;

● более широкий диапазон рабочих

температур;

● меньшая совокупная стоимость.

Столь впечатляющих характери#

стик своих OLED#дисплеев компания

UDC достигла благодаря разработке

особого семейства высокоэффектив#

ных OLED#материалов. Их ключевой

особенностью является использова#

ние для излучения света процесса

электрофосфоресценции. В традици#

онных OLED#дисплеях излучение

света основано на флюоресценции. В

соответствии с теоретическими и

экспериментальными оценками мак#

симальная эффективность OLED с до#

бавлением флюоресцентных матери#

алов может составить около 25%. Это

ограничение практически снимается

при использовании в качестве доба#

вок электрофосфоресцентных мате#

риалов компании UDC, которым при#

суще как одиночное, так и тройное

возбуждённое состояние. Учитывая,

что эффективность таких материа#

лов приближается к 100%, компания

UDC работает над созданием и про#

движением на рынок электрофосфо#

ресцентных устройств, оптимизируя
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Рис. 6. Схема ячейки TFT"панели

Рис. 7. Формирование цвета

Рис. 8. Различия величины апертурного 

коэффициента у a"Si" и p"Si"технологий

Рис. 9. Структура OLED
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Seiko Epson
продемонстрировала
технологию «струйной
распечатки» плат

Компания Seiko Epson добилась значи�

тельных успехов в области разработки

технологии струйной печати электрон�

ных плат. В рамках проведённой на днях

презентации была продемонстрирована

миниатюрная печатная плата размером

20 × 20 мм, состоящая из 20 слоёв и име�

ющая толщину без основы всего 

200 мкм.

В настоящее время при производстве

печатных плат применяется методика фо�

толитографии. Это достаточно дорогосто�

ящий и трудоёмкий процесс, состоящий

из нескольких основных стадий: разра�

ботки фотомасок для отдельных слоёв,

формирования электрических соедине�

ний и пр. При этом необходимо использо�

вание специальных химикатов, утилиза�

ция которых создаёт дополнительные тру�

дности.

В свою очередь технология струйной пе�

чати плат призвана значительно снизить

затраты на производство микросхем и со�

кратить вредные выбросы в окружающую

среду. Работы над данной системой ком�

пания Seiko Epson начала в июне 2003 г. в

рамках трёхлетнего проекта, грант на ко�

торый, кстати, выделила японская Орга�

низация разработчиков промышленных

технологий и новых источников энергии

(NEDO).

Как сообщается в пресс�релизе, при

создании образца печатной платы при�

менялись два типа «чернил»: проводя�

щие с микрочастицами серебра диамет�

ром до десятков микрон и изоляционные,

состав которых держится в секрете. Сре�

ди основных достоинств методики струй�

ной распечатки плат исследователи на�

зывают отсутствие выбросов, меньшие

по сравнению с фотолитографией затра�

ты энергии, возможность быстрого соз�

дания многослойных плат и очень боль�

шие потенциальные возможности для 

повышения плотности размещения эле�

ментов. Впрочем, сроки практического

применения новой технологии пока не на�

зываются.

http://www.terralab.ru/

Новая технология 
производства ЖК�дисплеев

Компания Hewlett�Packard предложила

новую технологию производства жидкок�

ристаллических дисплеев, которая, воз�

можно, позволит создавать недорогие эк�

раны очень высокого разрешения с не�

большим энергопотреблением.

Выпускаемые сегодня жидкокристал�

лические дисплеи состоят из нескольких

слоёв: защитной стеклянной панели, слоя

тонкоплёночных транзисторов, цветовых

фильтров и собственно слоя жидких кри�

сталлов. В условиях отсутствия электри�

ческого заряда жидкие кристаллы нахо�

дятся в аморфном состоянии, то есть про�

пускают свет. Изменяя заряд, можно 

изменять ориентацию кристаллов и, соот�

ветственно, управлять количеством про�

пускаемого кристаллами света. Причём

для каждого отдельного пикселя требует�

ся отдельный тонкоплёночный транзи�

стор, что, соответственно, негативно вли�

яет на энергопотребление. Что касается

разрешения современных ЖК�экранов,

то оно, как правило, не превышает 

1600 × 1200 точек.

Инженеры Hewlett�Packard нашли спо�

соб как существенно улучшить характе�

ристики жидкокристаллических диспле�

ев. Предложенная методика, получившая

название PABN (Post Aligned Bistable

Nematic) LCD, основана на применении

крошечных полимерных «столбиков» диа�

метром менее 1 мкм. Оказалось, что в за�

висимости от приложенного напряжения,

жидкие кристаллы выстраиваются вокруг

таких «столбиков» строго определённым

образом – либо по горизонтали, что соот�

ветствует тёмному пикселю, либо по спи�

рали, что соответствует светлой точке.

Более того, сформированное изображе�

ние сохраняется на дисплее даже после

отключения напряжения.

Процесс получения экранов по методи�

ке PABN LCD сводится к нанесению поли�

мера на печатную форму, содержащую

сетку с микроскопическими отверстиями,

и последующему объединению получив�

шегося слоя с RGB�фильтрами, массива�

ми электродов и слоем жидких кристал�

лов, передаёт New Scientist.

Компания Hewlett�Packard уже проде�

монстрировала прототип PABN�экрана

размером 4 × 3 см. Правда, созданный

образец имеет очень большое время от�

клика, а получаемая на нём картинка со�

держит множество артефактов. Тем не

менее, исследователи рассчитывают су�

щественно улучшить характеристики но�

вых дисплеев в течение ближайших пяти

лет. В частности, планируется разработ�

ка экрана формата А4 с разрешением

7000 × 5000 пикселей, что по качеству

изображения сравнимо с глянцевыми

журналами.

http://www.terralab.ru/

Гибкие солнечные батареи
толщиной с фотоплёнку

Не исключено, что уже в течение бли�

жайших трёх лет на рынке появятся гиб�

кие солнечные батареи, которые можно

будет вшивать в одежду, наклеивать на

стёкла автомобилей или другие поверх�

ности. Разработкой подобных элементов

питания в настоящее время занимаются

учёные трёх европейских стран, а проект

получил название H�Alpha Solar (H�AS).

В традиционных солнечных батареях

применяются кремниевые пластины с

примесями атомов фосфора и бора, кото�

рые образуют слои n�типа и p�типа соот�

ветственно. Возникающий при этом на 

p�n�переходе потенциальный барьер пре�

пятствует прохождению основных носите�

лей заряда, однако беспрепятственно

пропускает неосновные носители в проти�

воположных направлениях. В результате

под действием солнечного излучения че�

рез p�n�переход в обоих направлениях

протекает ток неосновных носителей.

Аналогичный принцип положен и в ос�

нову работы элементов питания H�AS.

Правда, изготавливаются они не из твер�

дого, а из полиморфного кремния, благо�

даря чему, собственно, и удалось добить�

ся существенного уменьшения толщины и

хорошей гибкости: батареи H�AS лишь не�

значительно толще обыкновенной фото�

пленки. Процесс производства панелей

H�AS требует использования температур

до 200 градусов Цельсия. По этой причи�

не такие батареи вначале изготавливают�

ся на алюминиевой основе, которая затем

удаляется, а получившийся слой покры�

вается пластиком.

Коэффициент полезного действия сов�

ременных солнечных батарей достигает

20%. КПД элементов питания H�AS не�

сколько ниже – около 7%. Однако, по мне�

нию исследователей, в данном случае не

слишком высокая эффективность ком�

пенсируется другими достоинствами –

гибкостью, низкой стоимостью производ�

ства (один евро в расчете на Ватт) и уни�

версальностью. Кстати, в перспективе

учёные намерены увеличить КПД H�AS до

10%, – сообщает New Scientist.

http://www.terralab.ru/
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такие их характеристики, как чисто#

ту цвета, надёжность функциониро#

вания и механическую прочность.

OLED#дисплеи могут быть выпол#

нены на основе пассивной или актив#

ной матрицы.

Пассивная матрица дисплея состо#

ит из массива отображающих эле#

ментов и пикселов, расположенных

на поверхности по строкам и столб#

цам (см. рис. 10). В OLED#дисплее ка#

ждый пиксел является органическим

светодиодом, образованным на пере#

сечении каждой линии строки и

столбца. Первые OLED, так же как и

первые ЖКИ, адресовались как пас#

сивная матрица. Это означает, что

для активизации пиксела необходи#

мо приложить напряжение к линиям

строки и столбца, на пересечении ко#

торых находится нужный пиксел.

Чем больший ток протекает через ка#

ждый пиксел, тем больше яркость на#

блюдаемого свечения.

В дисплее с активной матрицей

массив также разделяется на строки и

столбцы с пикселами, образуемыми

на пересечении линий строк и столб#

цов. Однако здесь каждый пиксел со#

стоит из органического светодиода

(OLED), включённого последователь#

но с тонкоплёночным транзистором

(TFT), выполняющим функцию ком#

мутатора, регулирующего уровень

тока через OLED (см. рис. 11).

В активной матрице OLED#дисплея

(AMOLED) информация посылается

микротранзистору каждого пиксела,

задавая яркость его свечения. TFT#

транзистор запоминает эту инфор#

мацию и плавно регулирует ток через

OLED. На рисунке 12 показаны образ#

цы таких дисплеев.

Компания UDC предлагает не#

сколько разновидностей OLED#дис#

плеев:

● TOLED – прозрачные органические

светоизлучающие устройства;

● FOLED – гибкие органические све#

тоизлучающие устройства;

● SOLED – сложенные органические

светоизлучающие устройства.

В дисплеях TOLED используется

прозрачная основа, что позволяет

создавать дисплеи с излучением

только вверх, только вниз или в оба

направления. Технология TOLED 

позволяет получать высококонтраст#

ные изображения, что улучшает 

читабельность дисплея при ярком

солнечном свете. Поскольку TOLED

имеет 70#% прозрачность в выклю#

ченном состоянии, он может быть

интегрирован в автостёкла в качестве

табличек или указателей. Прозрач#

ность дисплеев TOLED даёт возмож#

ность использовать их с непрозрач#

ными подложками из металла, фоль#

ги или кремниевого кристалла, что

позволяет создавать дисплеи с ото#

бражением только вперед. Простой

TOLED дисплей может быть потенци#

ально встроен в будущие динамичес#

кие кредитные карты. За счёт ис#

пользования поглотителя с низким

коэффициентом отражения (чёр#

ный фон) позади верхней или ниж#

ней поверхности TOLED, контраст#

ное отношение может быть значи#

тельно улучшено по сравнению с 

отражающими ЖКИ и OLED. Это осо#

бенно важно в приложениях, работа#

ющих при дневном свете, например,

в мобильных телефонах и кабинах

авиационной техники.

Встраивая органическую плёнку в

гибкую поверхность, производители

получают исключительные по своим

качествам гибкие дисплеи – FOLED

(см. рис. 13). Плоские отображающие

панели традиционно выпускаются на

стеклянной основе вследствие струк#

турных ограничений и/или ограни#

чений технологического процесса.

Гибкие материалы обладают сущест#

венными преимуществами в сравне#

нии со стеклянной основой. Впервые

дисплеи могут быть выполнены на

разнообразных типах подложек: от

прозрачных тонких плёнок до отра#

жающей металлической фольги. Эти

материалы позволяют изгибать и

скручивать дисплеи, приспосабливая

их к любой поверхности. Это означа#

ет, что FOLED#дисплей можно встро#

ить в шлем, в рукав рубашки солдата, в

приборную панель самолета или на

стекло окна автомобиля. Использова#

ние тонких пластиковых подложек

также существенно уменьшает вес

тонких отображающих панелей в со#

товых телефонах, портативных ком#

пьютерах и, особенно в массовой

сфере настенного телевидения. Дис#

леи FOLED обладают повышенной

стойкостью к изломам, устойчиво#

стью к внешним воздействиям и бо#

лее длительным сроком службы по

сравнению с аналогами на стеклян#

ной основе. По заявлениям компании

UDC, её партнеры по исследованиям

в области технологии производства

FOLED разработали эффективный

процесс фазового смещения органи#

ческого пара (OVPD), позволяющий

создавать FOLED в технологическом

цикле «рулон к рулону». Этот процесс

отвечает потребностям массового

производства и позволяет выпускать

дисплеи на основе OLED наимень#

шей стоимости по сравнению с боль#

шинством плоских отображающих

панелей, изготовленных по другим

технологиям.

Дальнейшее развитие OLED#дис#

плеев привело к появлению т.н. «сло#

женных OLED» (SOLED). В них 

используется принципиально новая

архитектура организации пиксела,

разработанная компанией Universal

Display. В дисплеях SOLED пиксел

представляет собой вертикальную

структуру расположенных друг над

другом красного, зелёного и синего

Рис. 10. Пассивная матрица OLED

Рис. 11. Активная матрица OLED

Рис. 12. OLED"дисплей Universal Display Corp.

Рис. 13. Гибкие дисплеи FOLED
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подпикселов, что отличается от рас#

положения подпикселов в одной пло#

скости один возле другого, как в обы#

чных дисплеях на основе ЭЛТ или

ЖКИ. Это улучшает разрешающую

способность дисплея в три раза и по#

вышает качество цветопередачи. Для

раздельной регулировки цвета и яр#

кости каждый красный, зеленый и

синий (RGB) подпикселные элемен#

ты управляются индивидуально. За#

дание цвета выполняется за счёт ре#

гулировки уровня тока в этих трёх

элементах. Регулировка яркости осу#

ществляется путём изменения обще#

го тока через сток ячейки. Получение

градаций серого выполняется за счёт

широтно#импульсной модуляции

сигналов, подаваемых на подпиксе#

лы. Технология SOLED компании

UDC является первой демонстрацией

вертикально#интегрированной стру#

ктуры, в которой цвет, яркость и шка#

ла серого могут настраиваться неза#

висимо, обеспечивая полноцветное

изображение с высоким разрешени#

ем. Важной особенностью SOLED яв#

ляется очень высокий коэффициент

заполнения, достигающий 100%. На#

пример, когда у классического пол#

ноцветного дисплея устанавливается

зелёный цвет, красный и синий под#

пикселы отключаются. Напротив,

при тех же условиях у структуры

SOLED все пикселы станут зелёными.

Это означает, что архитектура SOLED

обеспечивает лучшую цветопередачу

и качество отображения. Ещё одной

особенностью SOLED является равно#

мерность цветопередачи при увели#

чении размера пиксела. Это важно

для больших дисплеев, в которых пи#

кселы имеют достаточные размеры,

чтобы их можно было увидеть с мало#

го расстояния. В традиционных ЭЛТ

и ЖКИ#дисплеях глаз с близкого рас#

стояния может увидеть раздельные

красный, зелёный и синий цвета вме#

сто эквивалентной смеси. У SOLED#

дисплеев каждый пиксел излучает

желаемый цвет, и поэтому цвет пик#

села правильно воспринимается не#

зависимо от его размера и расстоя#

ния, с которого он наблюдается.

Впечатляющие достижения в обла#

сти создания новейших дисплейных

технологий демонстрирует южноко#

рейская компания Samsung Electro#

nics. В январе 2005 года она объявила

о создании самого большого в мире

дисплея OLED с диагональю 21 дюйм

(см. рис. 14). Представленная модель

имеет малое время отклика, яркость

400 кд/м2, контрастность 5000 : 1 и

поддерживает разрешение WUXGA

(1920 × 1200 пикселов). Дисплей с та#

кими характеристиками прекрасно

подходит для использования в теле#

визорах высокой чёткости, а по#

скольку при его изготовлении при#

менялась хорошо отработанная ин#

женерами компании технология

аморфного кремния, следует ожидать

быстрого выхода этого изделия на

массовый рынок по конкурентоспо#

собной цене. 

Рис. 14. Самый большой OLED"дисплей от

Samsung
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А также антенны,
блоки питания,
интерфейсные кабели.

Поставка со склада в Москве.

MC35i Terminal и TC35i Terminal

GSM�модемы



Для реализации дисплеев трёх�

мерного изображения требуются

большие вычислительные ресурсы,

быстродействующие память, про�

цессоры, скоростные интерфейсы.

Для трёхмерной развёртки необхо�

димы также и быстродействующие

оптические модуляторы. По причи�

не отсутствия соответствующих

электронных и оптических компо�

нентов большая часть проводимых

ранних разработок так и останови�

лась на уровне громоздких и безум�

но дорогих экспериментальных 

установок. К настоящему времени

созрела аппаратная, технологичес�

кая и программная база. Появились

быстродействующие микрозер�

кальные DLP�модуляторы Texas

Instruments, акустооптические мо�

дуляторы, быстродействующие ЖК�

затворы, лазерные источники крас�

ного, зелёного и синего излучения

и мощные источники света. Стали

доступны быстродействующая па�

мять большого объёма, скоростные

ПЛИС, сигнальные процессоры,

специализированные графические

процессоры и трансиверы для ско�

ростных дисплейных интерфейсов.

Разработаны новые алгоритмы

цифровой обработки видеоизобра�

жений. Появилась реальная возмо�

жность создавать коммерческие 3D�

дисплейные системы. Настоящий

обзор посвящён рассмотрению так

называемых True 3D Displays или

Real 3D Displays дисплейных сис�

тем. Название «настоящий» трёх�

мерный, или объёмный (volumetric)

дисплей выбрано для того, чтобы

подчеркнуть их отличие от недоро�

гих дисплейных 3D�систем, осно�

ванных на стереоскопическом эф�

фекте.

ФИЗИОЛОГИя ВОСПРИяТИя
ОБЪёМНОГО ИЗОБРАЖЕНИя

Мы видим мир, комбинируя изоб�

ражения, полученные левым и пра�

вым глазом, таким образом получая

восприятие глубины наблюдаемых

объектов из двух точек, разне�

сённых всего на несколько санти�

метров. Наш мозг выполняет все 

остальные операции. Человек оце�

нивает расстояние до объекта и его

габариты по расстоянию между

проекциями его изображения на

сетчатках правого и левого глаза.

Выделение нужного объекта из ок�

ружающего пространства обеспе�

чивается посредством фокусирова�

ния по глубине зрения. Фокусиров�

ка производится за счёт изменения

формы хрусталика глаза – аккомо�

дации. Операция сравнения распо�

ложения проекций возможна лишь

до тех пор, пока дистанция между

ними находится в определённых

пределах. Расширить диапазон раз�

личаемых расстояний удаётся с по�

мощью функции конвергенции

(поворота глазных яблок на необ�

ходимый угол). Аккомодация и кон�

вергенция связаны между собой.

Использование стреоскопических

эффектов основано на искусствен�

ном нарушении согласования акко�

модации и конвергенции. Мозг 

интерпретирует появление объём�

ности, но это достигается на фоне

чувства дискомфорта, напряжения

и неестественности у пользовате�

лей большинства современных сте�

реоскопических трёхмерных дисп�

леев. Чтобы воссоздать реальную

глубину и объём, нужно проектиро�

вать дисплейное устройство, сопос�

тавимое по размерам с отображае�

мыми объектами.

Дисплейные 3D�технологии, в ко�

торых используется стереоэффект,

могут быть двух типов. В первом па�

ра стереоскопических изображе�

ний для левого и правого глаза син�

тезируется на экране последова�

тельно во времени. Для разделения

изображений зрительной системой

используются очки с ЖК�затвора�

ми, которые синхронно и попере�

менно блокируют или пропускают

световой поток. Дисплейная систе�

ма, в которой необходимо примене�

ние специальных очков, называется

стереоскопической. В автостерео�

скопических дисплеях очки не нуж�

ны, а разделение производится за

счёт пространственной селекции.

Недостаток – требуется подбирать

угол наблюдения.

Одним из примеров дисплейной

системы автостереоскопического

типа является дисплей, состоящий

из двух последовательных ЖК�экра�

нов, один из которых является ди�

намическим фильтром для обеспе�

чения управляемого параллакса.

Изображение синтезируется син�

хронно с изменением характери�

стики фильтра параллакса. Первые

образцы таких дисплеев демонст�

рировались ещё в 1991 году.

Эти псевдо�3D�дисплеи требуют

применения специальных очков

или же оптических элементов на

фронтальной поверхности ЖК�эк�

рана, для того чтобы создать немно�

го разные перспективы для наблю�

дения каждым глазом. К сожалению,

эти изображения не обеспечивают

правильную фокусировку глаз и

конвергенцию и, следовательно,

способствуют сильному напряже�

нию и утомлению глаз в процессе

наблюдения «кривого» изображе�

ния. Вследствие быстрого утомле�

ния глаз работать со стереоскопи�

ческими изображениями можно не

более 30 минут. Автостероскопиче�

16 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2005WWW.SOEL.RU

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

© СТА�ПРЕСС

Современные технологии 
дисплеев объёмного изображения

В последние 40 лет интенсивно проводились разработки дисплеев

трёхмерного изображения. Объём прилагаемых усилий быстро

увеличивался по мере экспоненциального увеличения вычислительных

ресурсов современных компьютеров, а также расширения сфер

применения 3D%приложений. Анализ динамики жидкостей, анализ

конечных элементов, изучение динамики погоды или звездных

объектов, – все эти и многие другие приложения нуждаются 

в визуализации трёхмерных изображений.

Александр Самарин (Москва)



ские ЖК�технологии также имеют

определённые ограничения для зон

наблюдения. При неправильно вы�

бранном положении глаз наблюда�

тель увидит мутное отвратительное

изображение.

СИНТЕЗ ТРёХМЕРНОГО

ИЗОБРАЖЕНИя
Каждой точке объёмного изобра�

жения соответствует трёхмерная ко�

ордината, яркость и цвет. Трёхмер�

ное изображение может быть синте�

зировано из множества двухмерных

изображений – слайсов. Построе�

ние трёхмерных изображений в

пространстве выполняется методом

синтеза и суперпозиции двухмер�

ных изображений в пространствен�

ном объёме. Развёртка по глубине

может производиться двумя спосо�

бами. В первом используется элект�

ромеханическая развёртка. Двух�

мерные изображения поочерёдно

проецируются на сканирующую по

глубине плоскость диффузного 

экрана. Наблюдатель видит после�

довательность отражённых от рас�

сеивающей поверхности экрана

изображений, которые за счёт ин�

тегрирования зрительной системы

создают трёхмерный образ объекта.

Во втором способе сама модулирую�

щая среда неподвижна, а сканирова�

ние производится за счёт изменяе�

мых оптических свойств среды. Из�

менение свойств среды управляется

электронным блоком синхронно с

синтезом двухмерных слайсов. Сре�

да развёртки по третьей координате

называется объёмным оптическим

элементом.

Реальную коммерческую реализа�

цию имеют только два типа уст�

ройств True 3D display system – Actu�

ality Systems и DepthCube, которые

представляют два направления 3D�

технологии – с механической раз�

вёрткой объёма и электронной

твердотельной развёрткой объёма.

На выставках периодически демон�

стрируется также 3D�дисплейная

система Felix, разработанная спе�

циалистами из Германии. В ней

применяется электромеханическая

развёртка объёма изображения и

лазерные источники.

КОНСТРУКЦИя 3D�ДИСПЛЕя
ACTUALITY SYSTEMS

Данный тип дисплея является 

одной из разновидностей проекци�

онных дисплеев. Первый образец

дисплея, позволяющего визуализи�

ровать действительно объёмное изо�

бражение, был продемонстрирован

молодой американской фирмой

Actuality Systems ещё на симпозиуме

SID в 2001 году. Устройство представ�

ляет собой сферу диаметром около

500 мм. Размер формируемого внут�

ри купола изображения имеет диа�

метр 250 мм. Объёмное изображение

может наблюдаться в зоне 360 граду�

сов вокруг сферы купола. Для наблю�

дателей нет необходимости приме�

нять специальные очки. Изображе�

ние формируется на вращающемся

диффузном экране внутри прозрач�

ного купола. Экран закреплён на

вращающемся диске�платформе. На 

рис. 1 показан внешний вид 3D�дис�

плея Actuality Systems.

Частота вращения платформы с

экраном – около 24 оборотов в се�

кунду. Синхронно с вращением

платформы со стороны неподвиж�

но закреплённого проекционного

устройства производится засветка

экрана последовательностью кад�

ров объёмного изображения. В ка�

честве модуляторов, формирующих

вспышки цветного изображения,

используются три микрозеркаль�

ных DLP�модулятора Texas Instru�

ments. Объёмный кадр изображе�

ния состоит из 198 слайсов, после�

довательных двухмерных кадров

изображения. Каждый слайс (двух�

мерный фрагмент изображения)

имеет формат 768 × 768 пиксел. Изо�

бражение имеет восемь цветовых

оттенков. Общее число элементов

объёмного изображения – 117 млн.

вокселов (voxel – volume pixel).

Объём двойного буферного дис�

плейного ОЗУ (для входных и вы�

ходных данных трёх плоскостей ос�

новных цветов RGB) составляет 

6 Гбит. Модуляторы установлены

равномерно вдоль окружности вра�

щающейся платформы. Синхронно

с частотой вращения платформы с

диффузным экраном производится

формирование изображений тремя

«пушками» модуляторов. Следует

учесть, что при движении экрана

картинки «сплющиваются». Задача

сигнального процессора – синтези�

ровать проекции изображений в

полярных координатах для всех

трёх модуляторов с учётом угла по�

ворота экрана относительно непод�

вижных «световых пушек».

Глаз наблюдателя интегрирует

импульсные двухмерные проекции

объёмного изображения во време�

ни. В итоге формируется объёмная

непрерывная цветная панорама.

Источником изображения являет�

ся графический контроллер персо�

нального компьютера IBM PC. В 

качестве дисплейного интерфейса

используется SCSI. Для обработки

изображения в самом дисплее ис�

пользуются 32�разрядные сигналь�

ные процессоры с фиксированной

точкой TMS320C6201 Texas Instru�

ments с производительностью 

1600 MIPS. Сигнальные процессоры

обеспечивают преобразование в ре�

альном масштабе времени декарто�

вых координат исходного изобра�

жения, получаемого из компьютера,

в полярные координаты, необходи�

мые для управления проекционны�

ми модуляторами. Вся остальная 

логика управления памятью и ин�

терфейса с графическим контрол�

лером реализована в структуре

ПЛИС. Потребляемая мощность

дисплея 250 Вт, вес около 25 кг. Се�

рийное производство объёмных

дисплеев началось в 2003 году. Цена

одной дисплейной системы состав�

ляет около $40 000.

3D�МОНИТОРЫ FELIX

Мониторы Felix относятся к

объёмным дисплеям с электромеха�

нической развёрткой по глубине.

Представленный 3D�дисплей Felix

основан на применении вращающе�

гося полупрозрачного экрана. Плос�

кость экрана имеет форму архимедо�

вой спирали. При вращении спирали

вокруг оси и проецировании «слоев»

изображения на плоскость спирали

обеспечивается полная развёртка

объёма. Двухмерное изображение

проецируется на лопасти спирали с

помощью лазерных лучей. Экран

вращается со скоростью около 

1200 оборотов/мин и становится не�
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Рис. 1. Прототип 3D�дисплея Actuality Systems



видимым для наблюдателя. Лазерные

лучи сканируют поверхность спира�

ли в процессе вращения. Наблюда�

тель видит отражённое от диффуз�

ной поверхности изображение. На

рис. 2 показан внешний вид дисплея

Felix, а на рис. 3 – его устройство.

Новая улучшенная 3D�дисплей�

ная система Felix состоит из не�

скольких отдельных блоков, поэто�

му может быть легко разобрана для

транспортировки. Дисплейная сис�

тема состоит из следующих основ�

ных компонентов:

● полусферического объёма, содер�

жащего спиралевидный проекци�

онный экран;

● проекционных блоков с интегри�

рованными лазерами;

● блока управления проекторами и

блока питания и управления элек�

тродвигателем;

● блока управления от PC через

контроллер 3D�интерфейса.

Экран представляет собой спираль

диаметром 30 см, вращающуюся со

скоростью 1200 об/мин. В процессе

разработки тестировались два типа

экранов: один экран в виде двухобо�

ротной спирали, другой – в виде од�

нооборотной спирали. Источники

света выполнены на основе малень�

ких диодных лазеров. Вместо зеркал

в новом дисплее применяется более

надёжный высокоскоростной блок

2D�акустооптического сканера. Бы�

стродействие сканера обеспечивает

развёртку 10 000 воксел с кадровой

частотой 20 Гц. Эффективное разре�

шение получается немного меньше.

Программное обеспечение имеет

свой графический пользователь�

ский интерфейс, который даёт воз�

можность пользователю выполнять

анимацию с функциями поворота,

перемещения и увеличения изобра�

жения выделенных трёхмерных

объектов.

ТЕХНОЛОГИя DEPTHCUBE –
ДИСПЛЕЙ РЕАЛЬНОГО

ТРёХМЕРНОГО ИЗОБРАЖЕНИя
Технология DepthCube является

первой реальной дисплейной тех�

нологией трёхмерного изображе�

ния. Она обеспечивает высококаче�

ственное полноцветное объёмное

изображение объектов. Дисплейная

система не имеет ограничений по�

ложения для наблюдения изобра�

жений. Наблюдение трёхмерных

изображений на экране DepthCube

не приводит к утомлению глаз, как

это происходит при наблюдении

изображений, синтезированных

стреоскопической дисплейной тех�

нологией. DepthCube просто соз�

даёт прекрасное трёхмерное изоб�

ражение.

По своей сути DepthCube�дисплей

представляет собой компьютерный

проекционный 3D�монитор задней

проекции, в котором обычная про�

екционная плоскость заменена

трёхмерным проекционным объ�

ёмом. Проекционный объём пред�

ставляет собой стопку планарных

оптических элементов, управляе�

мых электронным блоком. Компью�

терная программа синтезирует би�

товые графические карты для плос�

костей, составляющих объёмное

изображение. В результате получа�

ется изображение, имеющее реаль�

ный объём и возможность наблюде�

ния из разных точек вокруг дисп�

лея. Разработка данной технологии

является прорывом в компьютер�

ном синтезе трёхмерных объектов,

особенно по сравнению с обычны�

ми двухмерными дисплеями. Струк�

тура дисплейной системы Depth�

Cube показана на рис. 4.

Монитор DepthCube состоит из

двух основных компонентов: высо�

коскоростного видеопроектора и

проекционного объёма или мульти�

планарного оптического элемента

(multiplanar optical element – MOE).

Высокоскоростной видеопроектор

выполнен на базе DLP (Digital Light

Processing) технологии фирмы

Texas Instruments. Проектор обеспе�

чивает развёртку со скоростью 

1500 кадров в секунду. Он проеци�

рует последовательные полноцвет�

ные 3D�слайсы (срезы) изображе�

ния в объём мультипланарного оп�

тического элемента, где каждый

слайс фиксируется на соответству�

ющей глубине.

В результате послойной раз�

вёртки образуется гладкий непре�

рывный в пространстве ортого�

нальный трёхмерный массив воксе�

лов. Каждому вокселу соответствует

15�разрядный код яркости и цвета.

Дисплейная система является пол�

ностью твердотельная системой 

задней проекции. Она состоит из

двух основных компонентов: высоко�

скоростного видеопроектора и муль�

типланарного оптического элемента

(multi�planar optical element, MOE).

Видеопроектор синтезирует после�

довательные во времени двухмерные

изображения. Оптический элемент

состоит из стопки разделённых воз�

душным зазором жидкокристалличе�

ских затворов светорассеивающего

типа. Скоростной видеопроектор

проецирует последовательность

слайсов трёхмерного изображения в

мультипланарный оптический эле�

мент, где каждый слайс фиксируется

на заданной глубине объёма. Для по�

лучения непрерывного трёхмерного

изображения применяется патенто�

ванный алгоритм обработки изобра�

жения, который сглаживает границы

дискретных изображений, зафикси�

рованных плоскостями дискретных

модуляторов.

Система управления состоит из

четырёх модулей. На основной пла�

те размещается генератор изобра�
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Рис. 2. Внешний вид объемного дисплея
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жения (image generator – IG), а на

трёх остальных – процессоры упра�

вления DMD�модуляторами трёх 

основных цветов изображения. 

Исходная видеоинформация посту�

пает на плату генератора изображе�

ния из высокоскоростного графи�

ческого контроллера персонально�

го компьютера. Скорость передачи

данных 20 Mпиксел/с. Декодер, сто�

ящий на плате генератора изобра�

жения, преобразует входной поток

видеоинтерфейса во внутренний

формат сигналов и направляет их

на три платы управления цветовы�

ми «пушками». На основной плате

может быть установлена дочерняя

плата дополнительного интерфей�

са, например, Gigabit Ethernet или

оптоволоконного канала.

Схема реализована на ПЛИС, паре

микросхем памяти DDR SDRAM

объёмом 16 Mб, сконфигурирован�

ных как двухпортовые ОЗУ и память

объёмом двойного кадрового буфе�

ра для развёртки слайсов мультис�

лойного изображения.

Мультислойный оптический эле�

мент (MOE) представляет собой

стопку из 20 разделённых воздуш�

ным зазором жидкокристалличес�

ких затворов. MOE действует как 

управляемый электроникой твер�

дотельный проекционный объем,

который совместно с высокоскоро�

стным DMD�проектором формиру�

ет трехмерное изображение. В 

качестве жидкокристаллического

материала в затворах применяется

стабилизированный холестеричес�

кий полимер. Затвор имеет коэф�

фициент пропускания в открытом

(прозрачном) состоянии около 88%

и 2�% коэффициент пропускания в

рассеивающем состоянии (рабочий

угол 10°). Скорость переключения

ЖК�затвора из прозрачного состоя�

ния в рассеивающее 0,39 мс, а из

рассеивающего состояния в про�

зрачное – 0,08 мс.

Применение просветляющих по�

крытий помогло увеличить коэф�

фициент пропускания в прозрач�

ном состоянии до 96%, что дало сум�

марный коэффициент пропускания

всей системы затворов 44%.

Благодаря своей мультислойной

структуре 3D�изображение на

DepthCube�дисплее имеет ту же глу�

бину, что и реальные объекты. По�

этому есть все основания использо�

вать для него определение «дисплей

реального 3D�изображения». В от�

личие от стереоскопических и ав�

тостереоскопических дисплеев,

DepthCube поддерживает нормаль�

ное соотношение между фокусным

глазным расстоянием и конверген�

цией, для того чтобы обеспечить

очень комфортабельное и реали�

стичное наблюдение 3D�изображе�

ний без утомления глаз. DepthCube�

дисплей обеспечивает реальный

параллакс при смещениях как по

вертикали, так и по горизонтали,

позволяя наблюдателю видеть объ�

екты на заднем плане, которые при

обычном двухмерном представле�

нии скрыты объектами переднего

плана. Наблюдение трёхмерных

изображений на экране DepthCube

может производиться под любыми

углами наблюдения и несколькими

наблюдателями одновременно. Ка�

ждый из них будет наблюдать свою

перспективу изображения. В отли�

чие от многих других дисплеев

объёмного изображения, Depth�

Cube использует ортогональную де�

картовую систему координат без

нарушения пропорций изображе�

ния. Конструкция дисплея Depth�

Cube не имеет движущихся частей,

поэтому никогда не может быть 

оптически разбалансирована или

сломана. К тому же декартовая гео�

метрия вокселов в DepthCube пол�

ностью соответствует геометрии,

используемой в компьютерной 

графике. Поэтому построение трёх�

мерных изображений может произ�

водиться в реальном масштабе вре�

мени с использованием стандарт�

ных графических контроллеров.

Программное обеспечение позво�

ляет синтезировать трёхмерные

изображения объектов как со

сплошной, так и с текстурирован�

ной поверхностью, а также подсве�

чивать объект перемещаемым исто�

чником подсветки с синтезом ре�

альных теней объектов. Программа

позволяет также строить контурные

и каркасные модели объектов.

Если не проводить специальной

цифровой обработки, то изображе�

ние, образуемое стопкой двухмер�

ных слайсов, будет иметь явную

дискретную структуру за счёт коне�

чной толщины двухмерного моду�

лятора и ограниченного числа

двухмерных массивов изображе�

ния. Для того чтобы скрыть дис�

кретность структуры и сгладить раз�

рывы изображения, применяется па�

тентованный алгоритм, который

реализован аппаратно в структуре

ПЛИС. За счёт применения слож�

ных вычислений, в основе которых

лежат зрительные модели, происхо�

дит сглаживание границ между изо�

бражениями соседних слайсов, и

можно наблюдать гладкое непре�

рывное трёхмерное изображение. В

результате число эффективных сло�

ёв увеличивается в 32 раза и соот�

ветственно увеличивается разреше�

ние по глубине изображения.

Первым коммерческим продуктом

технологии DepthCube стал мони�

тор DepthCube Z1024 3D. Дисплей

был впервые продемонстрирован в

четвёртом квартале 2002 года на вы�

ставке Super Computer 2002. Серий�

ное производство монитора нача�

лось в третьем квартале 2003 года.

Фотография монитора DepthCube

Z1024 показана на рис. 5.

Монитор Z1024 обеспечивает вос�

произведение 15�разрядного цвет�

ного изображения с 3D�разрешени�

ем 15,3 млн. физических вокселов 

(1024 × 748 × 20). Фронтальная диа�

гональ экрана соответствует разме�

ру обычного 20�дюймового компь�

ютерного монитора. По занимае�

мой на столе площади монитор

Z1024 аналогичен обычному 

21�дюймовому ЭЛТ�монитору. При�

менение 5�разрядного мультипла�

нарного цифрового сглаживания

изображения позволило увеличить

число воспринимаемых воксел в 

32 раза и тем самым увеличить об�

щее число воксел до 465 млн.

3D�ДИСПЛЕЙ

СО СВЕТОДИОДНОЙ

РАЗВёРТКОЙ ИЗОБРАЖЕНИя
Выше были рассмотрены дорогие

и сложные дисплейные 3D�системы

с высоким разрешением. Есть нема�
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Рис. 5. Фотография 3D�монитора DepthCube

Z1024



ло приложений, в которых главным

фактором является цена. Для реали�

зации недорогой 3D�дисплейной

системы могут использоваться све�

тодиоды и электромеханическая

развертка объемного пространства.

На рис. 6 показана структура 3D�

светодиодного дисплея с широким

углом обзора. Дисплей состоит из

поворотной платформы, схемы 

управления и линеек светодиодов.

Вертикальная сканирующая ли�

нейка содержит 16 светодиодов.

При движении линейки светодио�

дов по кругу можно наблюдать

двухмерное изображение за счёт

интегрирования зрительной систе�

мой. Если расположить двенадцать

светодиодных линеек со сдвигом по

глубине, то можно получить дис�

плейную систему для развёртки

трёхмерного изображения. Линей�

ки для этого должны располагаться

близко друг к другу, чтобы получать

непрерывное изображение в про�

цессе развертки.

Механическая часть состоит из

электродвигателя, шестерёнок пере�

дачи, вращающегося соединителя,

датчика угла поворота и поворотной

платформы. Максимальная скорость

вращения двигателя 3000 об/мин. Ре�

дуктор снижает скорость вращения

до 1000 об/мин и соответственно

увеличивает момент вращения. Вра�

щающийся соединитель предназна�

чен для передачи напряжения пита�

ния, а также синхросигналов на 

схему управления массивами свето�

диодов. Синхросигнал нужен для то�

чной синхронизации светодиодной

развёртки в соответствии с углом по�

ворота платформы. Датчик угла по�

ворота используется для генерации

синхросигналов.

В прототипе дисплея использова�

лись светодиоды Toyoda Gosei. Све�

тодиоды имеют высокую яркость и

широкий рабочий угол излучения.

На рис. 7 показан порядок располо�

жения светодиодных линеек на

подвижной платформе. Двенадцать

светодиодных линеек светодиодов

расположены на платформе в виде

двух дуг с интервалом по глубине 

7 мм и на угловом расстоянии 8 гра�

дусов. Каждая светодиодная линей�

ка состоит из 16 светодиодов, рас�

положенных по вертикали с интер�

валом 5 мм.

Данные трёхмерного изображе�

ния синтезируются программой

персонального компьютера. Видео�

данные по последовательному ин�

терфейсу передаются в двенадцать

микроконтроллеров, которые раз�

мещаются на вращающейся плат�

форме. Каждый микроконтроллер

управляет одной светодиодной ли�

нейкой с каждой стороны платфор�

мы. Контроллеры работают син�

хронно и управляют через свои

порты светодиодными массивами.

Синхронность работы микроконт�

роллеров по времени и по углу 

поворота обеспечивает сигнал дат�

чика угла поворота. Система синте�

зирует трёхмерное изображение,

разделённое на двенадцать плоско�

стей по глубине. Каждая плоскость

имеет разрешение по вертикали 16

элементов, а по горизонтали 48 эле�

ментов. На рис. 8 показан пример

изображения зонтика, синтезиро�

ванного развёрткой светодиодного

дисплея.

Потенциал светодиодных диспле�

ев не исчерпывается возможностя�

ми рассмотренного прототипа. 

Характеристики систем со светоди�

одной развёрткой объёмного изоб�

ражения могут быть значительно

улучшены при увеличении частоты

развёртки, увеличении разрешения

по глубине и вертикали, а также ис�

пользовании цветных светодиодов.

Рассмотренная конструкция имеет

более скромные характеристики по

сравнению с рассмотренными вы�

ше дисплеями и, конечно же, зна�

чительно уступает в разрешении и

в качестве трёхмерного изображе�

ния. Однако цена такой системы на

два порядка меньше. Такие системы

отображения также найдут свои об�

ласти эффективного применения,

например, они могут быть исполь�

зованы в качестве рекламных стен�

дов в фойе гостиниц, на вокзалах, в

аэропортах или же выставочных

залах.
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Nokia прекратила
разработку топливных
элементов

Корпорация Nokia объявила о решении

приостановить на несколько лет разра�

ботку мобильных телефонов, получаю�

щих питание от топливных элементов.

Данная технология, по мнению крупней�

шего в мире производителя сотовых 

аппаратов, ещё не созрела для коммерче�

ского применения. Тем не менее, Nokia

отметила, что по�прежнему считает её

весьма перспективной и намерена про�

должать следить за состоянием дел в

этой области. Восемь месяцев назад фин�

ская компания заявила о планах исполь�

зования топливных элементов вместо ак�

кумуляторов в мобильных телефонах. В

июне 2004 г. она продемонстрировала

гарнитуру, работавшую на метиловом

спирте и воздухе. Тогда ожидалось, что

рыночный дебют подобных продуктов со�

стоится в течение ближайших двух лет.

Не последним из моментов, охладивших

первоначальный энтузиазм, стала проб�

лема с логистикой: по существующим

нормам запрещается перевозка метано�

ла в самолётах без специальной упаков�

ки. Нерешёнными остаются и вопросы ор�

ганизации сети поставок и розничных

продаж этого ядовитого и легко возгора�

ющегося вещества. Исследования приме�

нения топливных элементов в мобильной

технике в настоящее время активно ве�

дутся такими компаниями, как Motorola,

Toshiba, Fujitsu, NEC и Hitachi.

http://itc.ua/

Японский альянс 
разработал компоненты
гибких органических 
дисплеев

Альянс, инициаторами создания кото�

рого выступили университет Киото и про�

мышленные компании Pioneer, Mitsubishi

Chemical и Rohm, представил две базо�

вые компоненты гибких дисплеев: органи�

ческий светоизлучающий транзистор

(Organic Light Emitting Transistor – OLET) и

гибкую прозрачную подложку с низким

коэффициентом термического расшире�

ния. По информации разработчиков, ак�

тивноматричный дисплей, состоящий из

OLET, требует гораздо меньшего количе�

ства компонентов, чем обычные панели

OEL, поскольку функции управляющего

транзистора и светодиода совмещены в

общем полупроводниковом устройстве.

Гибкая подложка – Bionano Fiber Compo�

site – состоит из прозрачных нановолокон

диаметром менее 100 нм, которые обес�

печивают прохождение свыше 85% пада�

ющего на неё света. При этом по упруго�

сти данный композитный материал 

превосходит стекло и имеет низкий коэф�

фициент температурного расширения – в

30 раз меньше, чем у кристаллического

кремния. Участники альянса планируют

использовать анонсированные техноло�

гии для разработки на их основе коммер�

ческих продуктов, в том числе, дисплей�

ных панелей для электронных книг и для

мобильных коммуникационных уст�

ройств.

http://itc.ua/

Samsung 
продемонстрировала 
пятидюймовый прозрачный
пластиковый TFT%дисплей

Samsung Electronics сообщила о разра�

ботке самого большого в мире прозрачно�

го пластикового TFT�дисплея – размер

его диагонали составляет 5 дюймов. Дан�

ная ЖК�панель имеет формат qVGA и

обеспечивает разрешение 100 пикселов

на дюйм. Как отмечается в заявлении

компании, представленный ею дисплей

может применяться в мобильных телефо�

нах и ноутбуках, а также в качестве носи�

мого устройства отображения, монтируе�

мого в шлемы, очки и т.п.

http://itc.ua/

Полимерный 
сверхпроводник

Учёные из Bell Labs создали полимер�

ный материал, электрическое сопротив�

ление которого исчезает при опре�

делённой температуре, делая его сверх�

проводником. Новый пластик недорог,

что открывает дорогу его применению в

широком спектре устройств – от кванто�

вых компьютеров до компонентов сверх�

проводниковой электроники. Новый 

материал создан из органического поли�

мера политиофена (polythiophene), со�

держащего длинные цепочки атомов уг�

лерода. Сложность задачи превращения

его в сверхпроводник, по словам учё�

ных, заключалась в преодолении прису�

щей полимерам неупорядоченности

структуры. Пока удалось добиться пере�

хода политиофена в состояние сверх�

проводника только при температуре

–455°F (–271°C). Ученые из Bell Labs на�

деются повысить температуру перехода

дальнейшими экспериментами над стру�

ктурой полимера.

http://www.ixbt.ru

Два видеопотока 
по телефонной линии

Analog Devices и Aware создали техноло�

гию FastADSL, которая является про�

граммным усовершенствованием возмож�

ностей чипсетов для ADSL�cвязи от компа�

нии Analog Devices. Технология FastADSL

позволит передавать по одной телефон�

ной линии 2 канала видеопотоков высоко�

го качества (MPEG�2), осуществлять высо�

коскоростной доступ в Интернет и предос�

тавлять услуги телефонной связи.

Скорость передачи данных при этом вы�

ше 11 Мб/с. Разработчики надеются на

спрос, поскольку в большинстве частных

домов имеется 2 или больше телевизоров,

и возможность поставки 2 видеопотоков

привлечёт домашних пользователей.

http://www.ci.ru/

Эффективный светодиод
на основе кремния

Коллектив под руководством Кевина Хо�

умвуда из университета графства Суррей

(Англия) опубликовал в журнале Nature со�

общение о создании светоизлучающего

диода (LED) на основе кремния, который

по эффективности преобразования элект�

ричества в свет приближается к показате�

лям LED на основе других полупроводни�

ковых материалов (арсенида или фосфи�

да галлия, а также тройных соединений).

На основе этой разработки можно бу�

дет преодолеть ещё один барьер на пути

миниатюризации электронных приборов,

поскольку до сих пор для преобразования

сигналов из электрических в оптические

требовалось иметь 2 отдельных устройст�

ва – светоизлучающий диод и электрон�

ную схему. Оптоэлектроника по существу

является попыткой комбинирования уст�

ройств 2 разных типов для тех или иных

задач. Теперь появится возможность сов�

мещения функций в едином устройстве,

где в одной микросхеме может осуществ�

ляться преобразование электрических

сигналов и генерация света. Такие уст�

ройства найдут широкое применение в

системах оптических телекоммуникаций.

Г�н Хоумвуд и его коллеги нашли способ

удержать носители заряда в кремнии. Для

этого кремниевую пластину облучали ато�

мами бора, создавая дефекты в структуре

кристалла кремния. Затем облучённый кри�

сталл нагревали до температуры 10 000°С,

при этом линейные дефекты превращались

в замкнутые петлеобразные структуры, спо�

собные служить ловушками для носителей

зарядов, что и приводит к генерации света.

http://www.ci.ru/
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История люминесцентных ламп

дневного света насчитывает уже мно�

го десятков лет. Классический прин�

цип их работы основан на свечении

люминофора под воздействием ульт�

рафиолетового излучения, испускае�

мого «холодным» плазменным разря�

дом в парах ртути. Представляют ин�

терес и безртутные люминесцентные

лампы с разрядом низкого давления в

инертных газах. Поскольку давление

газа в безртутных люминесцентных

лампах практически не зависит от

окружающей температуры, неизмен�

ными остаются и их световые харак�

теристики.

Все газоразрядные лампы имеют

так называемую «падающую» вольт�

амперную характеристику. Это озна�

чает, что с ростом тока через такую

лампу напряжение на ней не растёт,

а уменьшается, поэтому если ток

разряда не ограничивать, он будет

лавинообразно расти. Эта особен�

ность физики газового разряда дела�

ет возможным включение газораз�

рядных источников света только со�

вместно с такими устройствами, ко�

торые, с одной стороны, обеспечи�

вают подачу напряжения, достаточ�

ного для возникновения разряда

(т.е. для зажигания лампы), и, с дру�

гой стороны, ограничивают ток раз�

ряда на уровне, требуемом для нор�

мальной работы лампы. Конечно же,

во времена первых люминесцент�

ных ламп ни о какой полупроводни�

ковой электронике речь не шла, и

подключались они по стандартной

схеме (см. рис. 1).

Недостатки такой схемы очевидны:

большие габариты и масса дросселя,

наличие электромеханического эле�

мента – стартера, низкий КПД конст�

рукции из�за резистивных потерь

энергии в дросселе. Кроме того, эта

схема весьма чувствительна к уровню

питающего напряжения, и при его

значительном снижении лампа 

может вообще не зажечься. Но, не�

смотря на все недостатки, такая схе�

ма была и остаётся самой распро�

странённой и в настоящее время, по�

скольку проста и достаточно дешева.

Кроме того, в силу высокого КПД соб�

ственно самой лампы, суммарный

КПД конструкции оказывается зна�

чительно выше, чем, например, у

обычной лампы накаливания той же

мощности. Первые электронные пус�

корегулирующие аппараты появи�

лись ещё в 60�е годы ХХ века, но в си�

лу дороговизны и ограниченности

сферы применения они не получили

широкого распространения.

С появлением в наши дни множест�

ва различных приборов, нуждаю�

щихся в источниках света, старая до�

брая люминесцентная лампа получи�

ла своё второе рождение. Каковы же

сферы применения люминесцент�

ных ламп и, соответственно, уст�

ройств для управления ими? Вот

только небольшая часть примене�

ний, где подсветка на основе люми�

несцентных ламп с холодным като�

дом завоевала практически абсолют�

ные позиции:

● PDA;

● сканеры и копировальные аппараты;

● цифровые камеры;

● ноутбуки и плоскопанельные мо�

ниторы;

● POS�терминалы;

● подсветка шкал и индикаторов в

различных приборах.

В современных лампах с холод�

ным катодом – CCFL (Cold Cathode

Fluorescent Lamp) используются те

же принципы работы, что и в пер�

вых лампах дневного света. Единст�

венное существенное отличие за�

ключается в схеме, обеспечивающей

возникновение и поддержание плаз�

менного разряда внутри колбы лам�

пы. Такие устройства получили на�

звание «драйверы ламп с холодным

катодом», или «электронный бал�

ласт». В зарубежной литературе та�

кие устройства известны как CCFL�

драйверы. На рисунке 2 приведена

упрощённая функциональная схема

CCFL�драйвера. Современные CCFL�

драйверы позволили существенно

повысить КПД люминесцентных ис�

точников света, при этом массо�га�

баритные показатели конструкции

и её надёжность улучшились на не�

сколько порядков. О бесспорной ва�

жности повышения КПД, особенно

для автономных устройств с питани�

ем от батарей или аккумуляторов, и

говорить не приходится. Достаточно

вспомнить, что, например, в боль�

шинстве PDA подсветка цветных

дисплеев потребляет до 90% мощно�

сти батарей.

В чём же заключаются основные

преимущества электронного драйве�

ра CCFL?

● Благодаря высокочастотной ком�

мутации лампы исключается мер�

цание, а также удаётся миниатюри�

зировать дроссель (трансформа�

тор) – по�прежнему самый гро�

моздкий и нетехнологичный эле�

мент конструкции.
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В статье описана продукция фирмы MPS – микросхемы�драйверы

газоразрядных ламп с холодным катодом, их характеристики 

и особенности применения, а также рекомендации по выбору

повышающих трансформаторов для работы в схемах питания ламп.

Драйверы флюоресцентных ламп 
с холодным катодом
Юрий Широков (Москва)

Рис. 1. Стандартная схема подключения

люминесцентной лампы

Рис. 2. Упрощенная структурная схема CCFL

драйвера



● В силу того, что частота коммута�

ции весьма высока, исключается

так называемый «стробоскопичес�

кий эффект».

● Схема обеспечивает высоковольт�

ный импульс поджига, гарантиро�

ванно запускающий лампу с перво�

го раза, что исключает мерцание

при включении.

● Благодаря снижению потерь обес�

печивается лучшая экономичность.

ИТАК, CCFLДРАЙВЕРЫ

На рынке имеется множество про�

дуктов от различных производите�

лей, и потребности в подобных уст�

ройствах неуклонно растут. Рисунок

3 иллюстрирует динамику роста про�

изводства аппаратуры с люминес�

центной подсветкой, приведенную к

уровню 2001 г. Мы же рассмотрим

более подробно CCFL�драйверы ком�

пании Monolithic Power Systems

(MPS) – одного из лидеров этого на�

правления.

Компания производит широкий ас�

сортимент подобных устройств, об�

ладающих полезными особенностя�

ми для разработчиков как портатив�

ных, так и стационарных приборов.

Важнейшие особенности приборов

MPS – использование резонансной

технологии (о её реализации мы по�

говорим позже) и интегрированная в

ИС силовая часть. Остановимся под�

робнее на преимуществах такого ре�

шения. Большинство CCFL�инверто�

ров строится по полумостовой схеме

с фиксированным входным напряже�

нием. Инверторы же MPS содержат

полномостовые силовые каскады, по�

строенные по архитектуре N�каналь�

ных MOSFET, что обеспечивает:

● повышение эффективности: ре�

альное однокаскадное преобразо�

вание обеспечивает прекрасные

показатели эффективности;

● снижение нагрузки на трансфор�
матор: исключение высоковольт�

ного балластного конденсатора

снижает напряжение на трансфор�

маторе;

● уменьшение размеров: интеграция

силового каскада с системой управ�

ления в одном чипе даёт сущест�

венное сокращение размеров кон�

струкции в целом.

В сводной таблице 1 перечислены

основные достоинства CCFL�драйве�

ров компании MPS. Для облегчения

выбора в таблице 2 приведены основ�

ные области применения CCFL�драй�

веров и максимально соответствую�

щие этим областям ИС фирмы MPS.

Одно из наиболее распростра�

нённых применений CCFL�драйве�

ров – подсветка ЖК�дисплеев в мо�

ниторах настольных компьютеров, 

ноутбуках, плоскопанельных телеви�

зорах. Такие дисплеи требуют отно�

сительно компактных, эффективных

и недорогих источников света.

Рассмотрим наиболее типичную

ИС CCFL компании MPS – резонанс�

ный инвертор MP1010. Данная мик�

росхема представляет собой закон�

ченное решение для управления 

одной или несколькими люминес�

центными лампами с холодным като�

дом. Эта ИС преобразует нестабили�

зированное входное постоянное на�

пряжение в переменное, по форме

близкое к синусоиде, для поджига и

поддержания свечения люминес�

центных ламп. MP1010 поддерживает

как аналоговый, так и частотный ти�

пы регулировки яркости. Требуемые

параметры свечения лампы поддер�

живаются за счёт наличия отрица�

тельной обратной связи в цепи CCFL.

Интегрированные на едином крис�

талле в корпусе TSSOP�20 система 

управления и силовая часть дают су�

щественный выигрыш по габаритам.

Применение этого инвертора позво�

ляет строить схемы, обладающие че�

тырьмя отличительными особенно�

стями:

● большой светоотдачей при низком

энергопотреблении;

● малыми размерами конечной кон�

струкции;

● низким уровнем создаваемых ра�

диопомех;

● малой стоимостью необходимых

дополнительных компонентов.

На рисунке 4 приведена типовая

схема подключения ИС MP1010.

Основные свойства MP1010:

● интегрированные силовые ключи;

● возможность питания от нестаби�

лизированного источника напря�

жением от 6 до 22 В;

● выходная мощность 12 Вт при на�

пряжении питания 12 В;

● наличие обратной связи по току и

напряжению;

● программируемый генератор так�

товой частоты;

● тепловая защита;

● регулировка на холостом ходу;
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Рис. 3. Динамика объемов потребления

люминесцентных панелей

Свойства
продуктов Преимущества

Резонансная
технология

Позволяет осуществлять надёжный запуск ламп при любой температуре и в любых условиях. При
этом для управления частотой коммутации лампы  не требуются дополнительные компоненты

Высокий
КПД

Полномостовая технология позволяет добиться практически идеальной синусоидальной формы
питающего напряжения, что даёт максимальную светоотдачу на ватт потребляемой мощности. Это

также делает ненужным использование высоковольтных балластных конденсаторов

Защита Все CCFL)драйверы MPS содержат встроенную систему защиты от короткого замыкания и перегрева

Малые
габариты

Все интегральные CCFL)драйверы MPS содержат силовые полномостовые каскады, построенные по
архитектуре N)канальных MOSFET, что снижает требуемое количество элементов внешней обвязки.

Кроме того, эта патентованная архитектура MPS позволяет создавать высокоэффективные и
недорогие решения

Яркость Все CCFL содержат встроенные аналоговые и широтно)импульсные регуляторы яркости, встроенные
высокочастотные генераторы и интегрированные системы мягкого пуска/гашения ламп

Подключение
нескольких
ламп

MPS использует в своих CCFL)драйверах патентованную систему балансировки токов в лампах с
погрешностью порядка 2%, что весьма важно при подсветке больших дисплеев

Таблица 1. Основные достоинства CCFL&драйверов компании MPS

Область применения Требования Продукт
MPS

PDA, цифровые фотоаппараты, видеокамеры,
карманные устройства, системы GPS, копиры

Высокий КПД, малые габариты, низкое напряжение
питания (от 2,6 до 6 В) при мощности до 2 Вт

MP1022A
MP1025

Ноутбуки и web)панели, Tablet)компьютеры,
портативные DVD)плееры, POS/ATM)

терминалы

Высокий КПД, низкая стоимость, небольшое напряжение
питания (от 6 до 25 В) при мощности до 8 Вт MP1010B

Плоскопанельные LCD)мониторы, рекламные
щиты высокой яркости, читаемые при

дневном свете

Подключение нескольких ламп, суммарная мощность до
150 Вт

MP1018C
MP1038

Таблица 2. Основные применения CCFL&драйверов и соответствующие им ИС MPS
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● защита трансформатора при обры�

ве/коротком замыкании в нагрузке.

Позволяет избежать выхода из

строя трансформатора из�за про�

боя или короткого замыкания;

● таймер гашения при разрыве в це�

пи лампы;

● мягкий старт;

● защита выходных цепей от корот�

кого замыкания.

На рисунке 5 приведена блочно�

функциональная схема MP1010.

РЕЗОНАНСНЫЙ ПРИНЦИП

РАБОТЫ

Рисунки 6 и 7 иллюстрируют базо�

вые принципы работы резонансной

схемы. Четыре силовых транзистора,

показанных на рисунке 6, образуют

полный мост. OutL и OutR – выходы

полумостов, возбуждающие первич�

ную обмотку трансформатора. На ри�

сунке 7 приведены эпюры напряже�

ний схемы. Эпюра 3 – напряжение на

первичной обмотке трансформато�

ра, эпюра 4 – ток в первичной обмот�

ке трансформатора. Резонансный

цикл начинается в момент пересече�

ния током в первичной обмотке ну�

левого значения. В этот момент про�

исходит переключение компаратора,

входящего в состав схемы управле�

ния. В зависимости от фазы тока,

OutL или OutR переключаются с «зем�

ли» на шину питания на интервал

времени Ton, что заставляет ток в

первичной обмотке нарастать или

спадать в соответствии с представ�

ленной эпюрой. Каждое пересечение

током нулевого значения вызывает

начало нового резонансного цикла.
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Рис. 4. Типовая схема подключения MP1010
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1)> OutL
  10V/Div

2)> Out R
 10V/Div

3)> OutL
– O utR

4)> Pr imary
Cu rrent
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Переход I через 0 вызывает изменение напряжения 
на трансформаторе с Gnd на Vcc

Рис. 7. Токи и напряжения на первичной

обмотке трансформатора

Рис. 8. Высокочастотные трансформаторы

Параметры TOKO BC103B 1018 FDK Style T�1032 Square + I

Первичная индуктивность, мкГн* 160 174

Первичная индукция магнитного рассеяния, мкГн* 37 36,7

Вторичная индуктивность, Гн* 1,35 1,2

Вторичная индукция магнитного рассеяния, мГн* 316 260

Коэффициент трансформации 92 84

Таблица 3. Параметры трансформаторов

*Параметры измерены на частоте 10 кГц



Оценочные платы драйверов люминесцентных ламп 
с холодным катодом (CCFL) MPS

Типовая схема включения драйвера CCFL�подсветки 
для портативных устройств MP1025

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

Области применения

ОСНОВНЫЕ ДОСТОИНСТВА

Характеристики

Экономичная
люминесцентная подсветка
для любых сфер применения

■ Малые габариты
■ Интегрированные силовые MOSFET)ключи
■ Минимум дополнительных навесных элементов
■ Высокая экономичность за счёт резонансного

принципа работы инвертора
■ Не требуют стабилизированного питания
■ Защита силовых цепей по току
■ Защита трансформатора от перенапряжений

■ Подсветка для устройств PDA и других портативных
применений

■ Подсветка LCD)панелей

■ Подсветка шкал и индикаторов в устройствах
промышленной автоматики, бытовой техники

Типовая схема включения

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

  

  

       
 

  
      

Тип Количество
ламп

Диапазон
напряжений
питания, В

Оценочная
плата для
заказа

Тип корпуса Особенности

MP1015 1 6,0...22 EV0001B TSSOP20 

Интегрированные MOSFET)ключи
Контроль тока и напряжения
Защита от разрыва/замыкания в цепи нагрузки
Плавный запуск/гашение лампы

MP1018C 30 8,0...17,5 EV0019B 
TSSOP28
SOIC28W 

Параллельная работа до 30 ламп (150 Вт)
Регулировка тока и напряжения в лампах
Аналоговый и частотный методы регулировки яркости ламп
Плавный запуск/гашение лампы
Защита от разрыва/замыкания в цепи нагрузки

MP1022A 1 1,0...12 EV0002 TSSOP20 Интегрированные MOSFET)ключи
Низкое напряжение питания

MP1025 1 3,0...5,5 EV0004 TSSOP20 Интегрированные MOSFET)ключи
Низкое напряжение питания
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Энергия, передаваемая в лампу,

примерно пропорциональна време�

ни Ton. Таким образом, управляя дли�

тельностью открытия ключевых

транзисторов мостовой схемы, мож�

но регулировать яркость свечения

лампы. В MP1010 за эту функцию от�

вечает вывод Bright, подачей на кото�

рый напряжения от 0 до 2 В и осуще�

ствляется регулировка.

ТРАНСФОРМАТОР

Трансформатор (см. рис. 8) – весь�

ма важная часть схемы. Он в наиболь�

шей степени отвечает за общую про�

изводительность всей системы. В

данном случае при выборе его следу�

ет руководствоваться обычными кри�

териями выбора трансформаторов

для CCFL�инверторов. На что необхо�

димо обращать внимание:

● отсутствие воздушных зазоров в

сердечнике – снижает потери в ви�

де токов намагничивания;

● индукция рассеяния вторичной це�

пи для большинства приложений

должна быть не более 260 мГн;

● вторичная резонансная частота

(SRF) должна быть настраиваемой.

В таблице 3 приведены параметры

двух трансформаторов, хорошо со�

гласующихся с MP1010 в схемах под�

светки 14�дюймовых панелей с на�

пряжением питания от 9 до 22 В.

Вторичная резонансная частота –

Second Resonance Frequency (SRF) –

является критически важным пара�

метром для правильного функцио�

нирования MP1010. Рассмотрим по�

этому принцип её определения под�

робнее. Для определения SFR следует

подать с функционального генерато�

ра с внутренним сопротивлением 

50 Ом синусоидальное напряжение

на первичную обмотку трансформа�

тора, контролируя при этом осцил�

лографом напряжение на первичной

обмотке как функцию частоты гене�

ратора. Изменяя частоту в пределах

от 40 кГц до 1,2 МГц, можно наблю�

дать на осциллограмме провалы на�

пряжения – это и есть проявление

эффекта SRF.

На рисунке 9 приведены осцилло�

граммы результатов испытаний тран�

сформаторов TOKO, FDK и трансфор�

матора с проблемной SRF�характери�

стикой. Как видно, трансформаторы

TOKO не имеют склонности к опи�

санному эффекту, в то время как

трансформаторы FDK имеют явно

выраженный провал на частоте 

780 кГц. На практике это не влияет на

работоспособность схем на базе

MP1010. У проблемного трансформа�

тора заметный SRF�эффект наблюда�

ется на частоте 565 кГц, почти крат�

ной базовой (60 кГц). Это заставляет

MP1010 работать в режиме, когда пол�

ное выходное напряжение питания

прикладывается к первичной обмот�

ке трансформатора в момент пе�

рехода тока в ней через нулевое

значение. Такой режим работы вызы�

вает значительные искажения фор�

мы выходного напряжения. Осцил�

лограмма, иллюстрирующая искаже�

ния формы сигнала, приведена на

рисунке 10 (сравните форму сигнала

Primary I с формой аналогичного сиг�

нала на рис. 7).

В целом CCFL драйверы от MPS –

это действительно оптимальное по

соотношению цена/эффективность

решение для разработок с перспекти�

вой выпуска значительных партий

изделий, поскольку при впечатляю�

щих характеристиках они недороги

и технологичны в массовом произ�

водстве.

Несомненным плюсом для любого

разработчика является хороший уро�

вень информационной поддержки.

На сайте компании [1] всегда досту�

пен актуальный каталог продуктов,

содержащий их описание и основ�

ные характеристики. Руководства по

применению и оценочные платы (см.

рис. 11) есть у официального дистри�

бьютора MPS в России – компании

ПРОСОФТ. Она же осуществляет и

техническую поддержку всех продук�

тов MPS.

К сожалению, в рамках ознакоми�

тельной статьи сложно уместить всю

информацию, необходимую разра�

ботчику для оптимального выбора

40 кГц 1,2 МГц

40 кГц 1,2 МГц

780 кГц

40 кГц 1,2 МГц

565 кГц 980 кГц

Рис. 9. Осциллограммы эффекта SRF 

в трансформаторах

Out
10V/Div

Primary I
1A/Div

Рис. 10. Влияние эффекта SRF на форму

сигнала

Рис. 11. Оценочные платы MPS
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инвертора и его внешней «обвязки».

За пределами обзора остались прин�

ципы регулирования инвертора в ре�

жиме холостого хода, методика рас�

чёта тепловыделения, рекомендации

по взаимному расположению эле�

ментов высоковольтной цепи на пла�

те, методика оптимизации цепи CCFL

по мощности в нагрузке и многое

другое. Однако можно надеяться, что

эта статья послужит своеобразной

отправной точкой, помогающей в

принятии решения.

Немного о компании MPS

Monolithic Power Systems (MPS) –
компания, специализирующаяся на
аналоговых и аналогово�цифровых

силовых интегральных схемах для
повышающих и понижающих DC/DC�
преобразователей, аудиоусилите�
лей класса D, CCFL� и LED�драйверов.
Головной офис компании находится
в городе Лос Гатос, Калифорния,
США.

Многие традиционные производи�
тели аналоговых ИС испытывают
сложности при попытках интегри�
ровать силовые компоненты и упра�
вляющую логику в единый чип. В 
результате нетехнологичного изго�
товления подобных систем либо по�
лучаются изделия недопустимо
крупных габаритов, либо не удаётся
избежать значительных потерь
мощности в кристалле и, как следст�

вие, перегрева микросхем. Однако
MPS успешно решила эти проблемы
благодаря интеграции в рамках
стандартного CMOS производства
BiCMOS�сигнальных транзисторов
с высокоэффективными силовыми
DMOS (Dual�channel MOSFET) транзи�
сторами по технологии, являющейся
ноу�хау компании. MPS – идеальный
пример инновационной компании,
выпускающей продукцию на заводах
контрактных производителей и при
этом владеющей собственными уни�
кальными технологиями производ�
ства.

ЛИТЕРАТУРА

1. www.monolithicpower.com.

ЖК�телевизор Samsung 
с рекордной диагональю

Южнокорейская компания Samsung

продемонстрировала свою очередную

разработку – жидкокристаллический те�

левизор с диагональю в 82 дюйма. По 

утверждениям разработчиков, на теку�

щий момент новинка является самым

большим ЖК�дисплеем в мире.

При разработке устройства использо�

вались стеклянные подложки размером

187 × 220 см, произведённые на линии

седьмого поколения. Таким образом, из

одной подложки могут быть изготовле�

ны сразу две 82�дюймовые жидкокри�

сталлические панели. Представленный

на выставке телевизор поддерживает

разрешение 1920 ґ 1080 пикселей. Это

позволяет без преобразований выво�

дить на него видеоизображение самого

высокого на сегодня разрешения –

1080 строк (в таком формате передают�

ся цифровые телепрограммы HDTV).

Яркость составляет 600 кд/м2, контраст�

ность – 1200 : 1. Устройство отличается

маленьким временем отклика, состав�

ляющим всего 8 мс, и большим углом

обзора, достигающим 180° (поддержи�

вается фирменная технология Su�

per Patterned�ITO Vertical Alignment, 

S�PVA). Размеры ЖК�панели равны 

1875 × 1080 × 45 мм.

Следует добавить, что компания

Samsung является также разработчиком

первых в мире жидкокристаллических

дисплеев с диагоналями в 40, 46 и 57

дюймов, которые были представлены в

августе 2001 г., октябре 2002 г. и декаб�

ре 2003 г. соответственно. Кстати, 46�

дюймовая модель недавно поступила в

продажу по цене в 10 000 долларов США.

О стоимости ЖК�телевизора с диагона�

лью в 82 дюйма остаётся только догады�

ваться.

http://www.terralab.ru/

Panasonic планирует 
захватить 40% рынка 
плазменных панелей

Matsushita Electric Industrial, известная

больше по брэнду Panasonic, объявила

о том, что закончила расширение про�

изводства PDP�панелей на втором заво�

де в городе Ибараки. Согласно началь�

ному плану по развитию фабрики, еже�

месячное производство должно было

составлять 80 000 панелей к апрелю

2005 г., но рост производства привёл к

увеличению месячного количества вы�

пускаемых панелей на 20 000, что поз�

волило обогнать план на четыре месяца

вперёд.

Популярность плазменных панелей,

как дающих наиболее высокое качест�

во изображения, становится всё выше и

в Японии, и за пределами этой высоко�

технологичной страны. Есть ещё много

не до конца решённых проблем в сфере

развития и улучшения качества PDP�

панелей, таких как быстрое время от�

клика, широкий угол обзора и качест�

венная цветопередача. Но технологии

улучшаются, и, в конечном счёте, эти

препятствия не являются непреодоли�

мыми.

Ожидается, что в скором будущем

плазменные панели будут всё чаще и

чаще использоваться в бизнесе, меди�

цине, образовании и многих других

сферах. Этот процесс начался относи�

тельно недавно, но уже идёт полным хо�

дом.

В апреле 2004 г. начал производство

37, 42 и 50�дюймовых панелей второй за�

вод в г. Ибараки. Уже в октябре 

2004 г. с конвейера этой фабрики сошла

первая 65�дюймовая модель. А в ноябре

2005 плазменные панели будет выпускать

ещё один новый завод, который появится

в городе Амагасаки.

К марту же 2006 г. компания планиру�

ет удвоить производство плазменных

панелей с целью захватить 40% миро�

вого рынка PDP.

http://www.hifinews.ru/

Падения цен 
на ЖК�дисплеи ожидает 
компания LG.Philips

Компания LG.Philips LCD сообщила, что

цены на жидкокристаллические дисплеи

снизятся в четвертом квартале на

10...15%.

Помимо этого LG.Philips прогнозирует

продолжение падения цен в первой 

половине 2005 г. ещё на 15...20%. Это

связывается с перенасыщением рынка

продукцией, поскольку потребители в по�

следнее время неохотно покупают доро�

гостоящие телевизоры с плоскими экра�

нами.

В заявлении финансового руководства

компании говорится: «На данный момент

продолжается сокращение цен в квар�

тальном исчислении. Мы ожидаем, что по

сравнению с нашим предыдущим прогно�

зом, в четвёртом квартале 2004 г. цено�

вой «потолок» снизится на 10...15 процен�

тов».

Добавим, что в третьем квартале цены

на ЖК�дисплеи производства LG.Philips

сократились на 20%.

http://www.hifinews.ru
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С середины 90
х годов аналитики

предсказывают скорое вытеснение с

рынка мониторов с электронно
луче


выми трубками (ЭЛТ) мониторами,

выполненными на основе жидкокри


сталлической (ЖК) технологии. Со


гласно оценкам, конкурентоспособ


ные ЖКД должны иметь следующие

характеристики: размер по диагона


ли – не менее 15 дюймов (38,1 см),

XGA
формат изображения (разреше


ние 1024 × 768 пикселов), угол обзора

140°, яркость 200 кд/м2 и небольшую

потребляемую мощность. И вот, на


конец, эти прогнозы сбываются. В 

Западной Европе ЖКД уже в 2003 г.

вышли на первое место по объёму по


ставок (как в денежном, так и в штуч


ном выражении), опередив ЭЛТ
уст


ройства. Цены на ЖК
мониторы про


должают снижаться, не оставляя 

сомнения в том, что тенденции, ха


рактерные для западноевропейского

рынка, распространятся и на Восточ


ную Европу.

Широкие возможности ЖКД по


зволяют применять их в информа


ционных киосках, терминалах, в

промышленных стойках в составе

сложного оборудования. Установка

сенсорных экранов значительно 

упрощает работу и ускоряет ввод

данных, позволяя работать с систе


мой даже неподготовленному поль


зователю. 

«Planar Displays Are Everywhere!» (дис


плеи Planar могут служить везде!) – под

таким лозунгом фирма Planar Systems

(www.planar.com) приняла участие в

международной выставке Electronica

2004 (Мюнхен, Германия). За послед


ние 20 лет компания Planar Systems

проявила себя в качестве первого в

современном западном мире постав


щика плоскопанельных дисплеев,

применяющихся в большинстве про


мышленных и медицинских прибо


ров. Сейчас компания обеспечивает

одинаково высокое качество и техни


ческий уровень офисных и домаш


них систем, от удостоенных много


численных наград настольных мони


торов и ЖК
телевизоров до дисплеев

большого формата с высокими экс


плуатационными параметрами. Дис


плеи Planar можно встретить повсю


ду – на рабочих столах, в самолётах,

автомобилях, больницах, торговых

автоматах, АЗС.

О структуре компактных тон


коплёночных электролюминесцент


ных дисплеев и их разнообразных

применениях (пульты управления

орбитальной станцией, системы 

регистрации и диагностики электро


возов и тепловозов, системы навига


ции, медицинские мониторы, кон


трольно
измерительное и техноло


гическое оборудование) подробно

рассказано в статьях [1, 2]. Обзор

ЖКД Planar с повышенной яркостью

(до 1500 кд/м2) и рассмотрение осо


бенностей их эксплуатации в услови


ях высокой внешней засветки даны в

статье [3].

Наряду с другими изделиями (ЖК


дисплей с высокой яркостью LC15,

электролюминесцентные дисплеи,

отражательный дисплей стереоско


пического изображения, интеграль


ная платформа для киосков DS15i),

на выставке Electronica 2004 фирма

Planar Systems продемонстрировала

и АМ ЖКД открытого типа с диагона


лями 15", 17" и 19". Эти дисплеи пред


назначенны для встроенных приме


нений в розничной торговле, автома


тах по продаже билетов, стойках 

регистрации в гостиницах, медицин


ских приборах, игровых автоматах,

для демонстрации рекламы у торго


вых терминалов, для систем управле


ния технологическими процессами и

станками, устройств передачи дан


ных и др.

Плоские панели экранов выпол


нены на основе активной матрицы

управляющих тонкоплёночных

транзисторов, что даёт высокое бы


стродействие, контраст и угол об


зора ЖКД. Изменение оптического 

состояния жидкого кристалла дости


гается не за счёт сигналов, поступаю


щих со схемы управления, а благода


ря изменению электрического со


стояния элемента с нелинейной

вольт
амперной характеристикой

(тонкоплёночного транзистора или

диода), включённого последователь


но с ЖК
ячейкой. При активном

управлении, в отличие от пассивно


го, параметры вольт
контрастной ха


рактеристики электрооптического

эффекта оказываются не связанны


ми непосредственно с управляющи


ми электрическими сигналами [4].

Для того чтобы сделать пользова


тельский интерфейс ЖКД более удоб


ным, дисплеи могут оснащаться ем


костным или резистивным сенсор


ным экраном. При выборе монитора,

оснащённого сенсорным экраном,

необходимо учитывать область при


менения монитора.

Если сенсорный монитор будет 

установлен в информационном ки


оске, в местах массового скопления

людей, экран должен быть устойчив к

царапинам, грязи и пыли – в этом

случае рекомендуется выбирать мо


нитор с емкостным экраном, обла


дающий следующими характеристи


ками:

● длительность нажатия: 3 мс для вво


да прикосновением пальца;
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В статье представлены ЖК�дисплеи открытого типа серии LA 

с активно�матричной адресацией, предназначенные для установки 

в 19�дюймовые конструктивы и подходящие для самого широкого

спектра применения – от промышленного оборудования до торговых

автоматов. Описаны как обычные дисплеи, так и дисплеи, снабжённые

сенсорным экраном емкостного и резистивного типа.

Жидкокристаллические дисплеи
открытого типа 
фирмы Planar Systems

Виктор Жданкин (Москва)



● стойкость к задирам (царапинам)

на поверхности: поверхность 

устойчива к воздействию предме


тов с твёрдостью по шкале Мооса

менее 6,5;

● износостойкость: при испытаниях

в лабораторных условиях экран

выдержал 225 млн. механических

прикосновений;

● ограничения для поверхности: на

работоспособность экрана не вли


яет грязь, пыль, жировые загрязне


ния, дым;

● химическая стойкость: емкостной

экран чрезвычайно устойчив к воз


действию коррозионно
активной

атмосферы в соответствии с ASTM


1308
87 (1993) и ASTMD
F
1598
95;

● влагостойкость: жидкость на по


верхности экрана не ухудшает ра


бочие характеристики.

В том случае, если от сенсорного

экрана не требуется особая устойчи


вость к царапинам, ударам, грязи, пы


ли, применяются мониторы с сенсор


ным экраном, выполненным по рези


стивной технологии:

● поверхность: антибликовая обра


ботка;

● износоустойчивость: при вводе

знаков – не менее 106 cлов; при вво


де данных – не менее 107 раз;

● твёрдость поверхности – не менее

твёрдости карандаша 2H;

● рабочее усилие – 0,05..0,49 Н;

● твёрдость, измеренная кремнийор


ганическим каучуком, – R8;

● светопередача (количество про


пускаемого потока света) – 78%;

● матовость 5% (тип.);

● сопротивление изоляции – 10 МОм

при 25 В постоянного тока;

● программные драйверы для Win


dows 95/98/Me/NT/2000/XP, DOS,

Win3.1, Win CEx86.

Применение интерфейса USB (Uni


versal Serial Bus) для связи с контрол


лером сенсорного экрана обеспечи
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Технические характеристики LA1500RTC – 15" емкостной экран;
LA1500RTR – 15" резистивный экран

LA1710RTC – 17" емкостной экран;
LA1710RTR – 17" резистивный экран LA1910RTC – 19" емкостной экран

Внешний вид

Тип сенсорного экрана
7�проводный резистивный FG (Film on

Glass) (LA1500RTR); 3M емкостной экран
(LA1500RTC)

7�проводный резистивный FG
(LA1710RTR); 3M емкостной экран

(LA1710RTC)
3M�емкостной

Интерфейс сенсорного экрана Программа, управляющая устройством через порт USB (Windows 95/98/2000/ME/XP. Для поддержки Linux – обращаться в
Fujitsu)

Светопропускание 78% (LA1500RTR); до 88% (LA1500RTC) 78% (LA1710RTR); до 88% (LA1710RTC) До 88%

Контраст (тип.) 400 : 1 450 : 1 500 : 1

Время оптического отклика (тип.), мс 4 (нарастание), 12 (спад) 15 (нарастание), 10 (спад)

Строчная развёртка, кГц 31,5…60 31,5…80

Угол обзора (тип.) 120° в горизонтальной плоскости; 
100° в вертикальной плоскости

140° в горизонтальной и вертикальной
плоскостях

170° в горизонтальной и вертикальной
плоскостях

Яркость минимальная (без сенсорного экрана), кд/м2 250

Размер пиксела, мм 0,297 0,264

Частота регенерации изображения, Гц 56…75

Потребляемая мощность (эксплуатационная), Вт 30 (в дежурном режиме 5) 40 (в дежурном режиме 5) 60 (в дежурном режиме 5)

Входной сигнал Аналоговый Аналоговый/DVI�D

Требования к сети питания, В/Гц 100…240/50…60

Соединения с внешними устройствами D�sub, 15�контактный, USB (вариант для
сенсорного экрана) D�sub, 15�контактный, DVI�D, USB (вариант для сенсорного экрана)

Звуковая совместимость Встроенная электроника поддерживает внешние акустические системы

Характерные особенности Антибликовое покрытие, многоязыковая поддержка отображения дополнительной информации на экране

Источник питания Внешний модуль с соединителем IEC320

Рабочая площадь экрана, мм 304 × 228 (размер по диагонали 15") 338 × 270 (размер по диагонали 17") 376 × 301 (размер по диагонали 19")

Разрешение, пикселов
1024 × 768 (формат XGA). Поддержка

режимов IBM VGA; VESA VGA, SVGA, XGA
и AppleR Mac

1280 × 1024 (формат SXGA). Поддержка режимов IBM VGA; VESA VGA, SVGA, XGA,
SXGA и AppleR Mac

Габариты (Ш × В × Г), мм 360 × 270 × 47 371 × 299 × 46 436 × 363 × 81

Масса (дисплей и крепёжная скоба), кг 4,2 (с резистивным экраном); 
4,3 (с емкостным экраном)

5,1 (с резистивным экраном); 
5,2 (с емкостным экраном) 6,9

Сертификация CSA, FCC�B, CE, TUV, РОСТЕСТ

Диапазон рабочих температур, °C 0…50

Техническое обслуживание и гарантия 1 год. Доступна продлённая гарантия

Варианты установки

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 75 мм

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 100 мм

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 75/100 мм

Таблица 1. АМ ЖКД открытого типа с сенсорными экранами
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вает высокую скорость обмена дан


ными.

Технические характеристики ЖКД

серии LA c установленными сенсорны


ми экранами приведены в таблице 1, а

характеристики ЖКД без сенсорных

экранов – в таблице 2. Тонкая, ком


пактная конструкция с небольшим вы


делением тепла и малой потребляемой

мощностью даёт чёткое и ясное изо


бражение. Для установки дисплеев в

конструктив не требуются дополни


тельные затраты на лицевую панель и

кронштейны. Конструкция 15
дюймо


вого ЖКД LA1500RTR c установленным

резистивным сенсорным экраном и

19
дюймового ЖКД LA1910RTC с емко


стным экраном показана на рисунке.

Крепление стандарта VESA позво


ляет легко устанавливать мониторы

на стенах, трубах, на столе, на полу с

использованием специальных метал


лических кронштейнов.

Рекомендации специалистов, со


бранные в руководстве [5], помогут

разработчикам выбрать наиболее

подходящий тип дисплея для ин


формационного киоска, а также под


ходящую модель емкостного или ре


зистивного сенсорного экрана.
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Технические характеристики LA1500R – 15" LA1710R – 17" LA1910R – 19"

Внешний вид

Контраст (тип.) 400 : 1 450 : 1 500 : 1

Время оптического отклика (тип.), мс 4 (нарастание), 12 (спад) 4 (нарастание), 12 (спад) 15 (нарастание), 10 (спад)

Строчная развёртка, кГц 31,5...60 31,5...80

Угол обзора (тип.) 120° в горизонтальной плоскости/100° в
вертикальной плоскости

140° в горизонтальной и вертикальной
плоскостях

170° в горизонтальной и вертикальной
плоскостях

Яркость минимальная (без сенсорного экрана), кд/м2 250

Размер пиксела, мм 0,297 0,264 0,294

Частота регенерации изображения, Гц 56...75

Потребляемая мощность (эксплуатационная), Вт 30 (в дежурном режиме 5) 40 (в дежурном режиме 5) 60 (в дежурном режиме 5)

Входной сигнал Аналоговый Аналоговый/DVI�D

Требования к сети питания, В/Гц 100...240/50...60

Соединения с внешними устройствами D�sub, 15�контактный D�sub, 15�контактный, DVI�D

Звуковая совместимость Встроенная электроника поддерживает внешние акустические системы

Характерные особенности Антибликовое покрытие, многоязыковая поддержка отображения дополнительной информации на экране

Источник питания Внешний модуль с соединителем IEC320

Рабочая площадь экрана, мм 304 × 228 (размер по диагонали 15") 338 × 270 (размер по диагонали 17") 376 × 301 (размер по диагонали 19")

Стандарт разрешения, пикселов
1024 × 768 (формат изображения XGA).

Поддержка режимов IBM VGA, VESA
VGA, SVGA, XGA и AppleR Mac

1280 × 1024 (формат изображения SXGA). Поддержка режимов IBM VGA, VESA
VGA, SVGA, XGA, SXGA и AppleR Mac

Габариты (Ш × В × Г), мм 360 × 270 × 47 371 × 299 × 46 436 × 363 × 81

Масса (дисплей и крепёжная скоба), кг 3,6 4,6 5,7

Сертификация CSA, FCC�B, CE, TUV, РОСТЕСТ

Диапазон рабочих температур, °C 0…50

Техническое обслуживание и гарантия 1 год. Доступна продлённая гарантия

Варианты установки

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 75 мм

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 100 мм

В комплект поставки включены
регулируемые кронштейны,

монтируемые на задней панели, VESA�
совместимые 75/100 мм

Таблица 2. АМ ЖКД открытого типа без сенсорных экранов

Внешний вид конструкции жидкокристалличе%

ских дисплеев открытого типа LA1500RTR и

LA1910RTC
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Японцы изобрели способ
создания FED�дисплеев 
из цемента

Исследователи из японского универ�

ситета Яманаши (Yamanashi University) и

токийского Технического института соз�

дали цементоподобную массу, которая в

недалёком будущем может стать осно�

вой для недорогих плоских дисплеев, –

сообщает издание The Inquirer со ссыл�

кой на Nikkei Business Daily.

Учёные рассказали, что смесь на ос�

нове оксидов кальция и алюминия, ко�

торые используются и в цементе, мо�

жет быть собрана в нанокаркас, чем�

то похожий на губку. По словам

учёных, если такая «губка» подверг�

нется химической обработке, то она

заполнится электронами и может ис�

пользоваться как FED�дисплей. От�

крытие вполне может стать недорогой

альтернативой кремниевым нанотруб�

кам, поскольку преимущество в виде

малой энергоёмкости FED�экранов на

основе кремния сводится на нет неве�

роятной дороговизной самих нанотру�

бок. Цементосмесь, в отличие от крем�

ниевых нанотрубок стоимостью тысячи

йен за грамм, обходится в тысячи йен

за тонну. Теперь осталось лишь прове�

сти работу для превращения результа�

тов исследования в реально действую�

щую модель.

CNews/The Inquirer

ЖК�телевизор Samsung 
с рекордной диагональю

Южнокорейская компания Samsung

продемонстрировала свою очередную

разработку – жидкокристаллический те�

левизор с диагональю в 82 дюйма. По 

утверждениям разработчиков, на теку�

щий момент новинка является самым

большим ЖК�дисплеем в мире.

При разработке устрйства использо�

вались стеклянные подложки размером

187 × 220 см, произведённые на линии

седьмого поколения. Таким образом, из

одной подложки могут быть изготовле�

ны сразу две 82�дюймовые жидкокри�

сталлические панели. Представленный

на выставке телевизор поддерживает

разрешение 1920 × 1080 пикселов. Это

позволяет без преобразований выво�

дить на него видеоизображение самого

высокого на сегодня разрешения – 

1080 строк (в таком формате переда�

ются цифровые телепрограммы

HDTV). Яркость составляет 600 кд/м2,

контрастность – 1200 : 1. Устройство

отличается маленьким временем от�

клика, составляющим всего 8 мс, и

большим углом обзора, достигающим

180 градусов (поддерживается фир�

менная технология Super Patterned�ITO

Vertical Alignment, S�PVA). Размеры

ЖК�панели равны 1875 × 1080 × 45 мм.

Следует добавить, что компания

Samsung является также разработчиком

первых в мире жидкокристаллических

дисплеев с диагоналями в 40, 46 и 57

дюймов, которые были представлены в

августе 2001 года, октябре 2002 года и

декабре 2003 года соответственно.

Кстати, 46�дюймовая модель недавно

поступила в продажу по цене в 10 000

долларов США. О стоимости ЖК�теле�

визора с диагональю в 82 дюйма ос�

таётся только догадываться.

http://www.terralab.ru/

Новости мира News of the World Новости мира

Электролюминесцентные
и ЖК�дисплеи Planar®

Идеальное решение для

отображения данных 

в медицине, промышленной

автоматизации, на транспорте,

в военных системах,

информационных киосках
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Большинство устройств беспровод�

ной связи – это малогабаритные 

носимые устройства с автономным

(батарейным) низковольтным пита�

нием. Отсюда вытекает первое требо�

вание к УМЗЧ и телефонным усилите�

лям – высокая экономичность (КПД).

Повышенный КПД может быть до�

стигнут применением экономичных

режимов класса AB, B и D (см. [1, 2]).

Правда, есть и другой способ, но сна�

чала, уважаемый читатель, давайте

найдём ответ на один простой во�

прос: «Что является главной функци�

ей, например, мобильного телефона?»

Ответ также прост. В большинстве

случаев главная функция мобильно�

го телефона, радиостанции и подоб�

ных устройств – это молчать и ждать.

Ждать звонка или момента, когда вла�

делец аппарата пожелает связаться с

кем�либо сам, а в случае с мобильным

телефоном ещё и поиграть в игру,

просмотреть адресную книгу и т.п.

Всё остальное время, а это большая

часть суток, аппарат включен, но

молчит и ждёт. В этом режиме он дол�

жен потреблять как можно меньше

энергии, чтобы не разряжать источ�

ник питания. Поэтому большинство

микросхем УМЗЧ и телефонных уси�

лителей имеет вход управления ре�

жимом SHUTDOWN. Если на этот

вход подать определённый логиче�

ский уровень (обычно лог. 0), то её

потребление сводится к минимуму.

При этом в моменты включения и вы�

ключения в громкоговорителе или

головных телефонах не должно быть

щелчков. Включение и выключение

должны быть мягкими (плавными).

Для этих целей применяются специ�

альные защиты, которые называют

по�разному, но в английском назва�

нии этих схем всегда присутствуют

два слова: Click (щелчок) и Pop (вы�

талкивание).

Для более полного использования

источника питания в УМЗЧ очень час�

то применяется мостовой выход. Как

известно, в УМЗЧ с мостовым выходом

нет необходимости в разделительном

конденсаторе в цепи нагрузки, что за�

метно улучшает частотную характе�

ристику в области низких частот. Есть

ещё два способа отказаться от разде�

лительного конденсатора на выходе

УМЗЧ с одним источником питания.

Первый – это создать искусственную

среднюю точку, на которой форми�

руется постоянное напряжение, рав�

ное половине напряжения питания

(VDD/2). Второй способ – это, исполь�

зуя энергию основного положитель�

ного источника питания, сформиро�

вать отрицательное напряжение той

же величины и питать усилитель полу�

ченным двуполярным напряжением.

Поскольку микросхемы, о которых

идёт речь, могут применяться в 

устройствах с высоким качеством

воспроизведения сигнала, многие те�

лефонные усилители и УМЗЧ выпол�

няются стереофоническими. Есть и

другой интересный приём. Одна и та

же микросхема работает в режиме

МОНО на внутренний динамик, а при

включении стереофонических голов�

ных телефонов автоматически этот

динамик отключается и микросхема

переключается в режим СТЕРЕО.

В последние годы широко приме�

няется цифровая обработка сигнала

звука. Для того чтобы не устанавли�

вать отдельные ЦАПы (цифро�анало�

говые преобразователи), их начали

совмещать с телефонными усилите�

лями и УМЗЧ.

Ну, и наконец, последнее – это

уменьшение количества деталей об�

вязки, а главное, габаритов самих

микросхем. Всё описанное выше рас�

смотрим на примерах пяти микро�

схем от разных производителей. Осо�

бенности этих микросхем, их внеш�

ний вид, размеры и расположение

выводов показано в таблице 1.

Микросхема 

стереофонического телефонного

усилителя MAX4410 фирмы Maxim

Микросхема MAX4410 фирмы Ma�

xim (точнее, Dallas/Maxim Integrated

Products Inc.) представляет собой теле�

фонный стереофонический усилитель

с плавным (без щелчка) включением и

выключением, развивающий в каждом

канале на нагрузке 16 Ом мощность

80 мВт. Микросхема изготавливается в

одном из двух корпусов, TSSOP или

UCSP (ultra chip�scale package). Основ�

ные параметры, внешний вид и распо�

ложение выводов этой микросхемы

можно найти в таблице 1, а назначение

выводов – в таблице 2. Выводы корпуса

UCSP сгруппированы в ряды и столбцы

в виде матрицы, и их номера состоят из

буквы, которая соответствует строке

(ряду), и цифры, которая соответствует

столбцу (см. таблицу 1).

Микросхема MAX4410 имеет запа�

тентованную фирмой MAXIM архи�

тектуру DirectDrive. Главной особен�

ностью этой архитектуры является

то, что она имеет однополярное по�

ложительное напряжение питания и

содержит схему CHARGE PUMP, кото�

рая обеспечивает автономное полу�

чение второго, но уже отрицательно�

го, напряжения питания для выход�

ных каскадов микросхемы. Схему

CHARGE PUMP в отечественной тех�

нической документации и литерату�

ре принято называть схемой вольто�

добавки. Архитектура DirectDrive,

обеспечивающая двуполярное пита�

ние выходных каскадов, позволяет

отказаться от разделительных кон�

денсаторов на выходах.

Функциональная схема и схема

включения микросхемы MAX4410

показана на рис. 1. Номера, указан�

ные непосредственно на выводах, со�

ответствуют номерам выводов мик�
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Научно�техническая революция коснулась всех сторон

жизнедеятельности человека. Не прошла она мимо элементной базы

устройств связи и в частности телефонных усилителей и УМЗЧ. 

В чём�то они стали проще, а в чём�то сложнее. О некоторых тенденциях

развития микросхем телефонных усилителей и маломощных УМЗЧ

пойдёт речь в настоящей статье.

Телефонные усилители и УМЗЧ 
для устройств беспроводной связи
Игорь Безверхний (г. Киев, Украина)



росхемы MAX4410EUD в корпусе

TSSOP. Номера выводов микросхемы

MAX4410EBE�T в корпусе UCSB указа�

ны в скобках рядом с выводами.

Назначение деталей:

● C1 – конденсатор вольтодобавки;

● C2 – блокирует источник положи�

тельного напряжения по перемен�

ному напряжению;

● C4 – блокирует источник отрица�

тельного напряжения по перемен�

ному напряжению;

● C3, C5 – разделительные конденса�

торы;

● R1, R3 – ограничивающие резисторы;

● R2, R4 – резисторы ООС.

Напряжение питания 1,8…3,6 В по�

ступает на выводы 2 и 9 микросхемы

(номера выводов здесь и далее указа�

ны для MAX4410EUD). Схема вольто�

добавки (CHARGE PUMP) с помощью

внешнего конденсатора C1 обеспечи�

вает получение отрицательного на�

пряжения той же величины. Получен�

ное таким образом отрицательное на�

пряжение выводится из микросхемы

через вывод 6, фильтруется конденса�

тором C2 и поступает внутрь микро�

схемы через вывод 7 (SVSS) для пита�

ния выходных усилителей. Всё ос�

тальное понятно из схемы на рис. 1.

Микросхема УМЗЧ SSM2250 

фирмы Analog Devices

Микросхема SSM2250 фирмы Ana�

log Devices объединяет в себе моно�

фонический УМЗЧ с мостовым выхо�

дом и стереофонический телефон�

ный усилитель. Этим обусловлено 

наличие двух режимов работы: СТЕ�

РЕО (при работе на головные телефо�

ны) и МОНО (при работе на внутрен�

ний громкоговоритель устройства). В

режиме МОНО микросхема развива�

ет мощность до 1,5 Вт на нагрузке 

4 Ом, в режиме СТЕРЕО – до 250 мВт

на головные телефоны c сопротивле�

нием 32. . .600 Ом (оптимальное со�

противление 80 Ом). Диапазон рабо�

чих температур –40…+85°C.

Функциональная схема микросхе�

мы SSM2250 показана на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что мост с последо�

вательным управлением каналами со�

ставляют два верхних усилителя. Оба

они инвертирующие. Микросхема

SSM2250 имеет два входа – LEFT IN и

RIGHT IN (выводы 2 и 6), которые в ре�

жиме МОНО замкнуты, и мостовой вы�

ход (выводы 13 и 11). К выводу 10 под�

ключается внешний конденсатор, ко�

торым заземляются по переменной со�

ставляющей неинвертирующие входы

каналов мостового усилителя. Два

внутренних резистора микросхемы –

это цепь ООС, определяющая коэффи�

циент усиления второго канала мосто�

вого усилителя. Коэффициент усиле�

ния таков, что выходные сигналы на

выводах 11 и 13 равны. При подаче

низкого потенциала (до 1 В) на вывод 3

(SHUTDOWN) выходные каскады всех

трёх усилителей микросхемы плавно

запираются, и потребление микросхе�

мы значительно снижается. При высо�

ком уровне управляющего напряже�

ния (более 1,7 В) на этом выводе схема
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Таблица 1. Особенности и расположение выводов микросхем УМЗЧ и телефонных усилителей

Микросхемы
MAX4410 SSM2250 LM4910

MAX4295 CS44L11
MAX4410EUD MAX4410EBE�T SSM2250RM SSM2250RU LM4910MM LM4910MA LM4910LQ

Корпус TSSOP UCSB MSOP TSSOP MSOP SO LQ QSOP TSSOP

Размеры, мм 5 × 4,5 × 1 2 × 2 × 0,6 3 × 3 × 0,8 5 × 4,5 × 1 3 × 3 × 1 5 × 4 × 1,7 2 × 2 × 0,8 4,9 × 3,9 × 1,5 6,4 × 4,4 × 0,9

Внешний вид 
и расположение выводов

Особенности

Телефонный стереоусилитель
DirectDriwe с одним источником

питания без разделительных
конденсаторов на выходах

Мостовой монофонический УМЗЧ 
со стереофоническим

телефонным усилителем

Телефонный стереоусилитель класса
AB с одним источником питания 

без разделительных конденсаторов 
на выходах

Монофонический
УМЗЧ класса D

Телефонный
усилитель 
класса D 

с цифровым
аудиовходом

(стерео)

Напряжение питания, В 1,8...3,6 2,7…5,5 2,5…5,5 2,7…5,5 1,8...2,4

Выходная мощность, мВт 80 Моно – 1500 / стерео – 
2 × 90 (макс. 2 × 125) 35 2000 23

Сопротивление нагрузки, Ом 16 Моно – 4 / стерео – 32 32 4 16

Таблица 2. Назначение выводов микросхем MAX4410 фирмы Maxim в разных корпусах

Корпуса
Обозначение Назначение

TSSOP UCSP

1 B2 SHDNL Вход сигнала выключения левого канала (активный уровень – низкий)

2 A3 PVDD Вход напряжения питания схемы вольтодобавки

3 A4 C1P Положительный вывод конденсатора вольтодобавки

4 B4 PGND Корпус цепей питания микросхемы

5 C4 C1N Отрицательный вывод конденсатора вольтодобавки

6 D4 PVSS Выход отрицательного напряжения со схемы вольтодобавки

7 D3 SVSS Вход отрицательного напряжения питания выходных усилителей

8 D2 OUTL Выход левого канала

9 D1 SVDD Вход положительного напряжения питания выходных усилителей

10 C1 INL Вход левого канала

11 C2 OUTR Выход правого канала

12 B1 SHDNR Вход сигнала выключения правого канала (активный уровень – низкий)

13 A1 INR Вход правого канала

14 A2 SGND Корпус сигнальных цепей микросхемы
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управления напряжением смещения

на работу микросхемы не влияет.

Микросхема содержит схему пере�

ключения режимов МОНО/СТЕРЕО

(тлф.) и ещё один усилитель (нижний

по схеме на рис. 2), который исполь�

зуется в качестве усилителя правого

канала для головных телефонов. В ре�

жиме СТЕРЕО (тлф.) низкий потен�

циал, поданный на вывод 4 через схе�

му переключения режимов, размыка�

ет внутренний ключ микросхемы и

запирает усилитель с выходом BTL+.

При этом в качестве стереоусилителя

для головных телефонов использу�

ются верхний и нижний (по функ�

циональной схеме) усилители.

Микросхема изготавливается в

корпусе: MSOP, который имеет 10 вы�

водов (SSM2250RM), или TSSOP с 14

выводами (SSM2250RU). Расположе�

ние выводов и особенности этих

микросхем сведены в таблицу 1, а на�

значение выводов – в таблицу 3.

Типовое включение микросхемы

SSM2250RU изображено на схеме 

рис. 3. На этой схеме так же, как и на

функциональной схеме (рис. 2), в

скобках указаны номера выводов

микросхемы SSM2250RM.

Назначение деталей схемы рис. 3:

● C1, C2, C4, C5 – разделительные

конденсаторы;

● C3 – блокирует неинвертирующие

входы усилителей;

● R1, R2 – ограничивающие резисторы;

● R3, R4 – резисторы ООС;

● R5, R6 – эквиваленты нагрузки при

отключенных головных телефонах

в режиме МОНО;

● R7 – подтягивающий резистор, за�

даёт высокий уровень на выводе

SE/BTL.

Переключение режимов МОНО/

СТЕРЕО (тлф.) осуществляется вы�

ключателем, который совмещён с

гнездом подключения головных те�

лефонов X1. В режиме МОНО контак�

ты этого выключателя разомкнуты, и

через резистор R7 на вывод SE/BTL

подаётся высокий потенциал. При

этом схема переключения режимов

обеспечивает включение среднего

усилителя (по функциональной схе�

ме рис. 2), и если на выводе SHUT�

DOWN будет высокий потенциал,

усилитель работает на громкогово�

ритель, как усилитель с мостовым вы�

ходом. В режиме СТЕРЕО в гнездо X1

(см. рис. 3) вставлен штекер голов�

ных телефонов, и телефон левого ка�

нала шунтирует малым сопротивле�

нием вывод SHUTDOWN на корпус,

уменьшая напряжение на этом выво�

де. При этом включится режим СТЕ�

РЕО, и средний усилитель (по функ�

циональной схеме) запирается, а

верхний и нижний будут работать на

головные телефоны.

Рис. 2. Функциональная схема микросхемы SSM2250 фирмы

Analog Devices

Таблица 3. Назначение выводов микросхем SSM2250RM в корпусе MSOP (10 выводов)

и SSM2250RU в корпусе TSSOP (14 выводов)

Выводы
Обозначение Назначение

SSM2250RM SSM2250RU

– 1 NC Свободный

1 2 LEFT IN Вход левого канала

2 3 SHUTDOWN Вход плавного выключения (активный уровень низкий)

3 4 SE/BTL Вход переключения моно (мост)/стерео тлф.

4 5 GND Корпус

5 6 RIGHT IN Вход правого канала

– 7 NC Свободный

– 8 NC Свободный

6 9 LEFT OUT/BTL– Выход левого канала на тлф./инверсный выход моста

7 10 VDD Напряжение питания выходного каскада

8 11 BTL+ Прямой выход моста

9 12 BYPASS Вывод подключения внешнего развязывающего конденсатора

10 13 RIGHT OUT Выход правого канала на тлф.

– 14 NC Свободный

Рис. 1. Функциональная схема и схема включения микросхемы MAX4410

фирмы Maxim в корпусах TSSOP и UCSB (номера выводов указаны в скобках)



Микросхема стереофонического 

телефонного усилителя LM4910

фирмы National Semiconductor

Главной особенностью этой мик�

росхемы является способ получения

средней точки, т.е. точки, в которой

создаётся и поддерживается постоян�

ное напряжение, равное половине

напряжения питания (VDD/2).

Функциональная схема и схема

включения микросхемы LM4910 фир�

мы National Semiconductor показана

на рис. 4. Номера, указанные непосред�

ственно на выводах, соответствуют но�

мерам выводов микросхем LM4910MM

и LM4910MA в корпусах MSOP и SO.

Номера выводов микросхемы

LM4910LQ в корпусе LQ указаны в

скобках. Основные параметры, внеш�

ний вид и расположение выводов этих

микросхем можно найти в таблице 1, а

назначение выводов в таблице 4.

Для получения средней точки и её

стабилизации используется средний

усилитель микросхемы, а средняя

точка выведена через вывод 6 (5) и

обозначена как Vo3.

Микросхема УМЗЧ класса D

MAX4295 фирмы Maxim

Микросхема MAX4295 фирмы Ma�

xim – это высокоэкономичный 

монофонический УМЗЧ класса D с

мостовым выходом и плавным вклю�

чением и выключением. О принци�

пах работы усилителей класса D

можно прочитать в статьях [1, 2].

Микросхема имеет режим малого

потребления. Она способна разви�

вать мощность до 2 Вт на нагрузке

сопротивлением 4 Ом при напряже�

нии питания 5 В или 0,7 Вт при на�

пряжении питания 3 В. Диапазон ра�

бочих температур –40…+85°C. Мик�

росхема питается от одиночного ис�

точника питания 2,7…5,5 В. При вы�

ходной мощности 2 Вт и сопротив�

лении нагрузки (громкоговорителя)

4 Ом КПД составляет 87%. Одна из

особенностей этой микросхемы –

возможность программно устанав�

ливать частоту генератора пилооб�

разного напряжения (125, 250, 500

или 1000 кГц). Коэффициент нели�

нейных искажений (THD + N) не

превышает 0,4% при нагрузке 4 Ом и

частоте ШИМ 125 кГц. Полоса рабо�

чих частот составляет 1,5 МГц. Мик�

росхема изготавливаться в корпусе

QSOP, который имеет 16 выводов.

Функциональная схема микросхемы

MAX4295 показана на рис. 5. Основ�

ные параметры и расположение вы�

водов этой микросхемы сведены в
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Рис. 4. Функциональная схема и схема включения микросхемы LM4910

фирмы National Semiconductor в корпусах MSOP, SO и LQ

Таблица 4. Назначение выводов микросхемы LM4910 фирмы National Semiconductor в корпусах

MSOP, SO и LQ

Выводы
Обозначение Назначение

MSOP, SO LQ

1 8 IN1 Вход канала 1

2 1 IN2 Вход канала 2

3 2 SHUTDOWN Вход сигнала выключения (активный уровень низкий)

4 3 GND Корпус

5 4 VDD Напряжение питания 2,5…5,5 В

6 5 Vo3 Вывод средней точки для каналов 1 и 2

7 6 Vo2 Выход канала 2

8 7 Vo1 Выход канала 1

Рис. 5. Функциональная схема микросхемы MAX4295 фирмы Maxim



таблицу 1, а их на�

значение – в таб�

лицу 5.

В состав микро�

схемы MAX4295

входят:

● предваритель�

ный усилитель

(верхний слева,

см. рис. 5);

● схема управле�

ния питанием;

● схема защиты;

● генератор импульсного напряжения;

● схема сравнения (компаратор)

ШИМ;

● два канала усиления, каждый из ко�

торых состоит из предвыходного

каскада и выходного двухтактного

ключевого каскада на комплемен�

тарных МДП�транзисторах. Кроме

того, на входе одного из этих кана�

лов установлен инвертор.

Напряжение питания на выходные

каскады микросхемы поступает от�

дельно от напряжения питания ос�

тальной схемы. Частота ШИМ, кото�

рая определяется частотой работы

генератора импульсного напряже�

ния, программируется логическими

уровнями на выводах FS1 и FS2 (см.

таблицу 6).

При подаче низкого уровня напря�

жения на вход SHDN микросхема

плавно запирается, ток потребления

снижается до 1,5 мкА и менее.

Типовое включение микросхемы

MAX4295 показано на схеме рис. 6.

Назначение деталей этой схемы сле�

дующее: 

● C1 – разделительный конденсатор;

● C2, C3 – конденсаторы фильтра пи�

тания;

● C4, C5 – конденсаторы фильтра пи�

тания выходных каскадов;

● C6 – конденсатор схемы плавного

включения;

● R1 – ограничивающий резистор;

● R2 – резистор ООС;

● L1, C7 и L2, C8 – фильтры нижних

частот.

Следует отметить, что фирма Maxim

производит ещё одну микросхему

схожей структуры – MAX4297, кото�

рая представляет собой высокоэконо�

мичный стереофонический УМЗЧ

класса D с мостовыми выходами и

плавным включением/выключением.

Эта микросхема отличается от

MAX4295 наличием второго мостово�

го канала усиления класса D, включая

компаратор ШИМ, но имеет общие

каскады – генератор «пилы», схему

управления питанием и схему защи�

ты. Микросхема изготавливается в

корпусе SSOP, который имеет 24 выво�

да. Более подробную информацию о

микросхеме MAX4297 можно найти в

статье [1].

Микросхема телефонного 

стереофонического усилителя

класса D с цифровым  

аудиовходом SC44L11 фирмы

Cirrus Logic

Эта микросхема предназначена

для применения в цифровых уст�

ройствах, таких как мобильный те�

лефон и ему подобные, т.к. имеет

цифровые аудиовходы и может пре�

образовывать без дополнительных

ЦАП цифровые потоки звуковых

данных нескольких стандартов в

аналоговый стереосигнал, мощ�

ность которого на выходах микро�

схемы составляет 2 × 23 мВт (на 

нагрузке 16 Ом). Кроме этого в мик�

росхеме CS44L11 в цифровой форме

обеспечивается регулировка гром�

кости, тембра (ВЧ и НЧ), переключе�

ние в любой канал сигнала правого,

левого каналов или их суммы. Мик�

росхема имеет КПД до 90%. Она из�

готавливается в корпусе TSSP с 16

выводами (см. таблицу 1). Назначе�

ние её выводов и основные парамет�

ры показаны в таблице 7, а функцио�

нальная схема – на рис. 7.

Микросхема SC44L11 содержит (см.

рис. 7):

● последовательный порт цифрово�

го аудиосигнала;

● схему установки частоты дискрети�

зации LRCLK/MCLK;

● интерфейс управления портом;

● цифровой узел управления громко�

стью, тембром ВЧ и НЧ, ограниче�

нием компрессии и коррекцией;

● узел интерполяции;

● два канала обработки и усиления

сигналов (А и В), каждый из кото�

рых имеет в своём составе сигма�

дельта�модулятор с коррекцией

предыскажений, конвертор ШИМ и

преобразователь уровней (level

shifter).

Типовая схема включения микро�

схемы CS44L11 довольно проста, она

показана на рис. 8.

Цифровой последовательный по�

ток аудиоданных от источника сигна�

ла поступает на вывод 1 (SDIN) мик�

росхемы. Логический уровень сигна�

ла, поступающего на вывод 2 (LRCLK),

говорит об интервале времени пере�

дачи сигнала левого (лог. 1) или пра�

вого (лог. 0) канала. На вывод 3

(SCLK) поступают тактовые импуль�

сы аудиосигнала, а на вывод 4

(MCLK) – тактовые импульсы для

конверторов ШИМ и цифровых

фильтров. Управляющая шина I2C ис�

пользуется для регулировок и зада�

ния опций работы микросхемы. Ре�

зисторы R1 и R2 – подтягивающие. В

режимах Stand Alone Definitions ши�

на I2C не применяется. В этом случае

вывод 8 используется для задания

формата цифрового интерфейса ау�
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Таблица 5. Назначение выводов микросхемы

MAX4295 фирмы Maxim

Выводы Обозначение Назначение

1, 12 AGND Корпус аналоговой части

2, 15 PVCC
Напряжение питания
выходного каскада

3 OUT+ Прямой выход

4, 13 PGND Корпус выходного каскада

5 VCC
Напряжение питания

аналоговой части

6 VCM
Контрольный вывод

напряжения смещения (0,3VCC)

7 IN Вход

8 AOUT Выход предварительного
усилителя

9 SHDN Вход плавного выключения
(без щелчка)

10 FS1
Входы выбора частоты ШИМ

11 FS2

14 OUT– Инверсный выход

16 SS Конденсатор мягкого
включения

Рис. 6. Типовое включение микросхемы MAX4295

Таблица 6. Программирование частоты ШИМ

Логические уровни на входах
Частота, кГц

FS1 FS2

0 0 125

0 1 250

1 0 500

1 1 1000



диосигнала (DIF –

Digital Interface

Format) путём по�

дачи на него логи�

ческих уровней: 

● лог. 0 – формат

шины I2S (24�би�

тые данные);

● лог. 1 – формат

16�битных дан�

ных (Right

Justified).

При этом вывод 9

используется для

управления коррек�

цией; если его под�

ключить на корпус,

коррекция будет от�

ключена.

Назначение остальных деталей

схемы рис. 8 следующее:

● L1, C6 и L2, C9 – фильтры нижних

частот;

● C7, C9 – разделительные конденса�

торы;

● C1, C2, C3 – конденсаторы фильтра

питания выходных каскадов;

● C4, C5 – конденсаторы фильтра пи�

тания.

Более подробную информацию о

представленных в этой статье и по�

добных им микросхемам можно най�

ти на сайтах производителей [3…6].

В заключение хочу представить чи�

тателю небольшой глоссарий, кото�

рый был составлен автором при на�

писании этой статьи.

Глоссарий

Bias – смещение

BTL (Bridge Tied Load) – мостовое под�

ключение нагрузки (громкоговори�

теля)

CFB (Current Feedback) – обратная

связь по току

ESD (Electrostatic Discharge) – электро�

статический разряд

GBW (Gain Bandwidth) – ширина по�

лосы усиления

Integrated Click�and�Pop Suppression –

встроенная схема подавления щелч�

ков при включении и выключении

LDO (Lowdropout) Regulator – стаби�

лизатор с малым падением напряже�

ния на регулирующем элементе

PSRR (Power�Supply Rejection Ratio) –

коэффициент подавления пульса�

ций напряжения питания

PWM (Pulse�Width Modulator) – широт�

но�импульсный модулятор (ШИМ)

SE (Single�Ended) – однопроводное

включение громкоговорителя

SNR (Signal�to�Noise Ratio) – отноше�

ние сигнал/шум

SPL (Sound Pressure Level) – уровень

звукового давления

THD (Total Harmonic Distortion) – сум�

марное значение коэффициента не�

линейных искажений

UVLO (Under Voltage Lockout) – блоки�

ровка по напряжению
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6. www.cirrus.com (сайт фирмы Cirrus Lo�

gic).
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Таблица 7. Назначение выводов микросхемы SC44L11 фирмы Cirrus Logic

Выводы Обозначение Назначение

1 SDIN Вход аудиоданных (последовательный дополнительный код)

2 LRCLK Вход определения активного канала (левый/правый) и тактовых импульсов для схемы
дискретизации

3 SCLK Вход тактовых импульсов для последовательного аудиоинтерфейса

4 MCLK Вход тактовых импульсов для ШИМ и цифровых фильтров

5 VD Напряжение питания цифровой части

6 GND Корпус цифровой части

7 VD Напряжение питания цифровой части

8 SCL/DIF0 Линия тактовых импульсов шины I2C или вход установки режимов DIF. 0 – включен
интерфейс I2S, 1 – на оба канала поступает сигнал правого канала

9 SDA/DEM Линия данных шины I2C или вход управления вкл./выкл.@коррекции

10 GND Корпус

11 H_PA Выход канала А

12 VA_HPA Напряжение питания канала А

13 VA_HPB Напряжение питания канала В

14 HP_B Выход канала В

15 GND Корпус

16 RST Вход сигнала сброса (активный уровень низкий)

Рис. 7. Функциональная схема микросхемы CS44L11 фирмы Cirrus Logic

Рис. 8. Типовое включение микросхемы CS44L11



АЛГОРИТМ РАБОТЫ ТАЙМЕРА

Алгоритм работы программы МК

показан на рисунке 1. После сброса и

инициализации регистров МК вы�

полняется инициализация ЖК�дис�

плея. Если индикация разрешена, то

значения регистров индикации, уста�

новленные при инициализации, вы�

водятся на индикатор. После индика�

ции МК ожидает установки флага

«0,25 с».

Время в МК отсчитывается при по�

мощи предделителя (К = 4), таймера

TMR0 (К = 256), делителя на 250 и двух

делителей�триггеров на 2. С учётом

машинного цикла, равного 4 тактам,

получаем: 4 × 4 × 256 × 250 × 2 × 2 = 

= 4 096 000. Установка флагов време�

ни и инкрементирование регистров

часов выполняются во время преры�

вания по переполнению таймера

TMR0. Ранее автором неоднократно

рассматривалась эта подпрограмма

[1, 2], поэтому в данном алгоритме ра�

боты она не приводится.

Для компенсации разброса часто�

ты кварцевых резонаторов преду�

смотрена коррекция хода часов, ко�

торая выполняется в начале каждой

минуты. Величина коррекции – до

±1/4 с; её дискретность примерно

равна 1 мс. Для работы часов при вы�

ключенном сетевом напряжении

предусмотрено резервное питание от

батареи или элементов питания с на�

пряжением 4,5 В.

Все установки МК выполняются че�

тырьмя кнопками: «Режим», «Разряд»,

«Установка», «Поиск/Сброс».

Если флаг «0,25 с» включён, то вы�

полняется проверка кнопок. По�

скольку кнопки подключены к шине

данных ЖК�индикатора, то перед

проверкой кнопок и после неё пере�

устанавливаются регистры установ�

ки выходов. Если после проверки со�

стояния кнопок хотя бы одна кнопка

остаётся нажатой, то включается

флаг запрета индикации. Далее про�

веряется состояние флага «одной ми�

нуты». Если одна минута ещё не про�

шла, то процессор возвращается к

выводу на индикацию и цикл повто�

ряется. Если флаг «одной минуты»

включён, то в памяти выполняется

поиск установок, время которых сов�

падает с текущим временем. Если та�

кие установки имеются, то соответст�

вующий выход устанавливается в то

состояние, которое записано в дан�

ной установке, т.е. включается или

выключается. Программа переходит

к индикации.

Алгоритм программы проверки

кнопок показан на рисунке 2. Про�

верка состояния кнопок выполняется

в два этапа. При первом прохожде�

нии программы определяются нажа�

тые кнопки и устанавливается флаг

кнопки. При втором прохождении

(через 0,25 с) программа реагирует

на установленный флаг. Пока кнопка

нажата, реакции на её нажатие не бу�

дет, так как все установки выполня�

ются с задержкой на 0,25 с после от�

пускания кнопки. Такой алгоритм ра�

боты устраняет влияние дребезга

контактов.

Далее допустим, что программа вы�

полняет второе прохождение про�

верки кнопок, т.е. проверяются со�

стояния флагов кнопок. Если флаг 

установки включён, то программа по

номеру курсора выбирает разряд 

установки. В каждом выбранном раз�

ряде его значение увеличивается на

единицу и сбрасывается флаг кноп�

ки. Но второй разряд может прини�

мать только два значения: включено

и выключено. Эти значения фиксиру�

ются флагом состояния. При любом

изменении флага состояния выпол�

няется запись установки в энергоне�

зависимую память МК.

Во время работы устройства каж�

дую установку можно включить, вы�

ключить или стереть. Установленные

значения времени включения и вы�

ключения выхода записываются в

энергонезависимую память. Дискрет�

ность установок времени включения

и выключения равна 1 минуте.

Для записи в память необходимо

найти свободные (незанятые) ячей�

ки. Поиск свободного места начина�

ется с поиска по номеру выхода, ко�

торый записывается в трёх старших

разрядах часов. Если номер выхода,

считанный из памяти, равен нулю,

то данная ячейка памяти считается

свободной, т.к. нулевого выхода нет.

Если ячейки с нулевым выходом

найти в памяти не удаётся, то поиск

продолжается по состоянию выхода.

Поскольку пользователь по жела�

нию может включить или выклю�

чить установку, по флагу состояния

установки можно найти выключен�

ный выход. Значение флага состоя�

ния записывается в старший разряд

минут включения. Если старший

разряд минут включения нулевой,

значит, по данному адресу можно

выполнять запись. При поиске вы�

ключенного выхода соответствую�

щий ему адрес записи часов сохра�

няется.

Если не удаётся найти выключен�

ный выход, то регистры индикации

обнуляются, и на индикаторе во всех

разрядах высвечиваются прочерки.

Это значит, что память заполнена и
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Таймер на семь выходов

Предлагаемый суточный таймер может выполнять 32 цикла

включения/выключения нагрузки по одному или семи выходам. Все

установки, время и номера включённых выходов индицируются 

ЖК"дисплеем. Таймер можно применить для управления домашними

электроприборами или механизации повторяющихся производственных

процессов.

Николай Заец (Белгородская обл.)
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нет

да
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Инициализация ЖКИ

Индексация?

Индикация
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Проверка кнопок

1 мин.?

Поиск

Рис. 1. Алгоритм работы МК



дальнейшая запись возможна только

после стирания какой�либо установки.

После записи установки в память

проверяется флаг разряда. Если флаг

включён, то значение курсора увели�

чивается на единицу. Поскольку в раз�

личных режимах индикации сущест�

вуют разные «пустые» разряды (не

требующие установки), то, в зависи�

мости от режима индикации, номер

курсора переустанавливается на но�

мер разряда, требующего установки.

После проверки флага разряда вы�

полняется проверка флага режима.

При включённом флаге инкременти�

руется регистр режима, и по номеру

режима выбираются регистры, зна�

чение которых переписывается в ре�

гистры индикации. Если ни одна

кнопка не была нажата, то всё равно

проверка кнопок завершается выбо�

ром режима индикации. В каждом

выбранном режиме происходит пе�

резапись в регистры индикации и

возврат из подпрограммы, кроме ре�

жима просмотра установок. В этом

режиме проверяется состояние кноп�

ки «Поиск».

Если флаг кнопки включён, то в па�

мяти выполняется поиск установок с

номером выбранного выхода. По�

скольку номера выходов записаны в

установках часов, то память проверя�

ется только по адресам часов включе�

ния. Если номер установленного 

выхода совпадает с записанным но�

мером выхода, то считывается ос�

тальная информация для данного но�

мера выхода и переписывается в ре�

гистры индикации.

Если номер выхода по считанному

адресу не совпадает с установленным,

то проверяется счетчик адреса на

максимальное значение. Для адреса

часов включения максимальное зна�

чение равно 64. Если счетчик адреса

не заполнен, то его значение увеличи�

вается на два, и поиск продолжается.

Если в памяти нет записи с установ�

ленным номером, то счетчик адреса

обнуляется, во всех регистрах инди�

кации устанавливаются прочерки, и

программа возвращается из подпро�

граммы проверки кнопок.

Если найдена запись с номером вы�

хода, совпадающим с установлен�

ным, то счётчик адреса сохраняет

своё значение до следующего нажа�

тия кнопки «Поиск». Таким образом

просматривается вся память с уста�

новленным номером выхода. По�

скольку запись в память выполняется

в свободные ячейки, а

выборка из памяти на�

чинается с нулевого ад�

реса, то и индикация мо�

жет начинаться с любой

установки. Установку со

старшим адресом запи�

си можно определить по

смене индикации после

двойного нажатия кноп�

ки «Поиск/Сброс». После

этого поиск начинается

с нулевого адреса.

Каждую минуту вы�

полняется сравнение те�

кущего времени с уста�

новками, записанными в

память. Перед рассмот�

рением программы по�

иска разберёмся с фор�

матом записи в память.

Максимальное значе�

ние часов – 23. В двоич�

ном формате это займет

5 младших разрядов. Три

старших разряда ис�

пользуются для записи

номера выхода, который

может принимать значе�

ния 0…7. Часы включе�

ния записываются по

чётным адресам памяти с нулевого по

62 адрес, а часы выключения записы�

ваются в нечётные адреса памяти с

первого по 63 адрес. Номер выхода, к

которому относится данная установ�

ка, записывается в адреса часов вклю�

чения и выключения. Это необходи�

мо для того, чтобы при поиске совпа�

дений часов с реальным временем по

номеру записанного выхода можно

было выполнить и включение, и вы�

ключение выхода.

Максимальное значение минут в

двоичном формате займёт шесть раз�

рядов (5910 = 1110112). Старший раз�

ряд используется для записи флага

состояния выхода. Поскольку состоя�

ние выхода необходимо знать только

при записи установки включения, то

старший разряд минут выключения

всегда будет нулевым. Поэтому при

поиске свободного места в памяти по

состоянию установки проверяются

только минуты включения. Минуты

включения и выключения записыва�

ются по адресам, отстоящим от адре�

сов «своих» часов на плюс 64. То есть

чётные адреса памяти 64…126 пред�

назначены для записи минут включе�

ния, а нечётные адреса 65…127 – для

минут выключения.

Алгоритм работы программы поис�

ка показан на рисунке 3. Перед нача�

лом поиска обнуляется счётчик адре�

са и выполняется считывание по ну�

левому адресу. Из восьмиразрядного

числа выделяются пять разрядов с за�

писанной установкой часов. Считан�

ное значение часов сравнивается с

часами текущего времени. Если ра�

венства нет, то счётчик адреса инкре�

ментируется, проверяется на пере�

полнение, и процедура считывания и

сравнения повторяется. Если прове�

рены все адреса, а равенства нет, то

программа выходит из подпрограм�

мы поиска.

При совпадении установки часов с

часами реального времени к счётчи�

ку адреса добавляется 64, и из памяти

считывается значение минут. Выде�

ленные минуты сравниваются с теку�

щими и если они совпадают, то из

считанных значений выделяется со�

стояние установки и номер выхода.

По номеру выхода выбирается вы�

ходной порт МК и по значению со�

стояния устанавливается в 0 или 1.

Поиск и установка выходов выполня�

ются по всем адресам памяти, поэто�

му если установка с младшим адре�

сом включает выход, а установка со
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Рис. 2. Алгоритм подпрограммы проверки кнопок



старшим адресом выключает его, то

выход будет выключён. То есть выход

остаётся в том состоянии, которое за�

писано в установке со старшим адре�

сом. Если значение счётчика адреса

равно 64, то программа возвращается

к проверке флага индикации и цикл

повторяется.

ПРИНЦИПИАЛЬНАя СХЕМА

На рисунке 4 показана схема тай�

мера. Микроконтроллер DD1 скон�

фигурирован на использование внут�

реннего сброса, поэтому вывод RA5

используется для входа кнопки SB1. В

этом режиме вывод RA5 может ис�

пользоваться только как вход, иначе

его можно было бы использовать как

восьмой управляющий выход. Кноп�

ки SB2…SB4 подключены параллель�

но шине данных индикатора HG1. Ко

входам порта «В» подключены внут�

ренние подтягивающие резисторы, а

поскольку для входа RA5 такой рези�

стор не предусмотрен, установлен

внешний резистор R20.

Резистором R21 устанавливают 

необходимую контрастность изобра�

жения индикатора таким образом,

чтобы при включённом резервном

питании изображение было удовле�

творительным.

Диоды VD1, VD2 необходимы для

отключения светодиодов оптосими�

сторов U1…U7 в режиме резервного

питания, когда работают только МК и

индикатор. Индикация не пропадает

при снижении напряжения батареи

до 4 В, а работоспособность МК без

буквы «L» – до 3 В. Потребляемый ток

(МК и индикация) в этом режиме ра�

вен 5 мА.

РАБОТА С ТАЙМЕРОМ

Изменение режима индикации вы�

полняют нажатием и отпусканием

кнопки «Режим». Таймер имеет сле�

дующие режимы индикации (рис. 5):

● индикация текущего времени и

включённых выходов (см. рис. 5а);

● индикация в режиме просмотра

(см. рис. 5б);

● установка часов (см. рис. 5в);

● установка коррекции (см. рис. 5г);

● установка выходов (см. рис. 5д).

В режиме индикации текущего вре�

мени показания часов и минут разде�

лены чертой, мигающей с периодом,

равным одной секунде. Слева от по�

казаний часов высвечивается номер

включённого в данный момент выхо�

да (на рис. 5а это выход 5). В этом ре�

жиме МК реагирует только на нажа�

тие кнопки «Режим».

В режиме просмотра записанных

в память установок МК реагирует

на кнопки «Установка» и «По�

иск/Сброс». При нажатии и отпуска�

нии кнопки «Установка» изменяется

значение крайнего левого разряда,

высвечивающего номер выхода, по

которому будет вестись поиск (на

рис. 5б это выход 1). Нажимают

кнопку «Поиск/Сброс», и на индика�

торе появляется следующая установ�

ка для данного выхода. Если после

нажатия кнопки «Поиск/Сброс» ин�

дикация не изменилась, это может

означать, что установка для данного

выхода только одна или вся память

просмотрена, и просмотр начинает�

ся с нулевого адреса. Если для данно�

го выхода нет установок, то во всех

разрядах высветятся прочерки (см.

рис. 5е).

Индикация на рисунке 5в обозна�

чает, что первый выход (1) запро�

граммирован на включение («ВК») в

10 ч 00 мин (1000), а выключен будет

(«Вы») в 11 ч 30 мин (1130).

Если необходимо делать установку

в режиме установки выходов, то в ре�

жиме просмотра необходимо устано�

вить нулевой номер выхода (или но�

мер выхода, не имеющего установок)

и нажать кнопку «Поиск/Сброс». На

индикаторе во всех разрядах высве�

тятся прочерки, как это показано на

рисунке 5е. Это необходимо для того,

чтобы буквы рядом с номером выхо�

да изменились с «ВК» на «Вы». Если

необходимо выключить какую�либо

установку, то её нужно найти в режи�

ме поиска и перейти в режим уста�

новки.

В режиме установки часов кнопкой

«Разряд» перемещают курсор (мигаю�

щая черта под разрядом) в необходи�

мый разряд, а кнопкой «Установка»

устанавливают нужное значение.

Кнопкой «Поиск/Сброс» в данном ре�

жиме обнуляют значения секунд и

единиц минут (если это необходимо)

по сигналам точного времени. Обну�

ление происходит в момент отпуска�

ния кнопки. Необходимо помнить,
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Рис. 3. Алгоритм работы подпрограммы поиска
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Рис. 4. Принципиальная схема таймера на 7 выходов



В компании ПРОСОФТ разработаны
оценочные платы на базе LT1248  
для построения ККМ мощностью 
до 500 Вт и до 1500 Вт

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

Основные достоинства

■ Управление по среднему току

■ Высокая помехоустойчивость

■ Минимальная величина «мёртвой зоны» сетевого
тока

■ Высокая точность коррекции

■ Возможность внешней синхронизации

■ Низкий ток потребления 

■ Режим дистанционного управления

■ Высокоскоростной мощный драйвер ключевого
транзистора

Область применения: 
ККМ и конверторы напряжения до 1500 Вт

Электрические характеристики:

Наименование Значение 
Напряжение питания, В 18
Порог включения, В 16,5
Порог выключения, В 10,5
Опорное напряжение, В 7,5
Выходное напряжение драйвера, В 15
Пиковый ток драйвера, А 2
Время нарастания/спада (Сн = 1 нФ), нс 25
Максимальный рабочий цикл 0,96

Корректор
коэффициента мощности —

это просто!

Контроллер ККМ промышленного стандарта LT1248 
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что такая установка выполняется с

погрешностью 1/4 с.

В режиме установки коррекции

хода часов кнопками «Разряд» и 

«Установка» набирают нужное зна�

чение коррекции. Знак плюс уста�

навливают, если часы отстают, и на�

оборот. Максимальное абсолютное

значение коррекции не может пре�

вышать 249. При попытке набрать

число 250 или больше все разряды

установки коррекции обнулятся. На�

хождение числа коррекции проще

выполнить практически, сравнивая

ход часов с эталонными за фиксиро�

ванный период времени, например,

за час или сутки. Методом последо�

вательного приближения добивают�

ся приемлемой точности хода часов.

При помощи частотомера можно

подобрать точный кварцевый резо�

натор – тогда величина коррекции

будет нулевой.

В режиме установки выходов вы�

полняют запись в память установ�

ленных значений. Для этого кноп�

кой «Установка» набирают необхо�

димые значения, перемещая курсор

по разрядам кнопкой «Разряд». Не�

обходимо помнить, что четыре ле�

вые цифры относятся к установке

времени включения, а правые – к

установке выключения. При пере�

ходе в режим установки курсор 

находится под десятками часов

включения. То есть сначала устанав�

ливают время, затем переходят к 

установке номера выхода, и нако�

нец, кнопкой «Установка» устанав�

ливают состояние выхода, изменяя

буквы «Вы» на буквы «ВК». Если не�

обходимо выключить установку, то

её состояние изменяют с «ВК» на

«Вы». Перед выключением установ�

ки её необходимо найти в режиме

поиска. Когда курсор находится во

втором разряде слева, кнопку «Уста�

новка» можно нажимать только

один раз, иначе будет записано со�

стояние установки и «ВК», и «Вы»,

т.е. установка не будет включена. В

любом случае после записи в па�

мять установки необходимо прове�

рить её в режиме просмотра.

Визуально режим просмотра и 

установки выходов можно различить

по наличию или отсутствию курсора.

В режиме просмотра курсор не вы�

свечивается, поскольку изменяется

только один крайний левый разряд, и

в индикации курсора нет необходи�

мости.

Если нужно удалить установку, то

находят её в режиме просмотра и пе�

реходят в режим установки. Не изме�

няя значений часов, устанавливают

для данной установки нулевой номер

выхода. Переводят курсор во второй

разряд и нажимают кнопку «Установ�

ка». Предыдущее состояние («ВК» или

«Вы») не имеет значения – во всех

разрядах высветятся прочерки и со�

стояние «Вы», как это показано на ри�

сунке 5е. По данному адресу можно

сделать новую запись.

ТАЙМЕР НА ДЕВяТЬ ВЫХОДОВ

Увеличить число управляющих вы�

ходов до 9 можно за счёт использова�

ния дополнительных выходов МК.

Устройство выполнено на микро�

контроллере PIC16F628, имеющем

внутренний RC�генератор с типо�

вым значением частоты 4 МГц. Если

установить конфигурацию МК на

использование внутреннего генера�

тора, то это позволит использовать

выводы микроконтроллера, предна�

значенные для подключения квар�

цевого резонатора, в качестве циф�

ровых входов/выходов. Однако

внутренний генератор данного МК

не имеет калибровочной константы,

как это сделано в других типах МК с

внутренним генератором. Для ком�

пенсации разброса частоты в раз�

личных кристаллах предусмотрена

коррекция хода часов. Поскольку

частота внутреннего генератора мо�

жет значительно отличаться от 

4 МГц (согласно [4] частота калибру�

ется в диапазоне 3,65…4,28 МГц), зна�

чение коррекции вводится каждые

10 с. Числовое значение коррекции

такое же, как и для таймера на 7 вы�

ходов. Автору удалось установить та�

кую коррекцию, что суточный ход

часов не превышал 1 с. В любом слу�

чае применение этого таймера целе�

сообразно в приложениях, не тре�

бующих большой точности суточно�

го включения устройств. Например,

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

(ж)

Рис. 5. Индикация таймера в различных

режимах
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Рис. 6. Принципиальная схема таймера на 9 выходов
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его можно применить для имитации

присутствия людей в квартире вклю�

чением освещения в комнатах, теле�

визора и т.п.

Схема таймера на 9 выходов показа�

на на рисунке 6 и отличается от схемы,

показанной на рисунке 4, наличием

дополнительных выходов на RA6, RA7.

Алгоритм и порядок работы с тайме�

ром на 9 выходов ничем не отличают�

ся от таймера на 7 выходов, за исклю�

чением индикации часов и включен�

ных выходов. Так как число выходов

увеличено до 9, индикация текущего

времени смещена вправо на два зна�

коместа для того, чтобы уместить ин�

дикацию выходов (см. рис. 5ж).

Чертежи печатной платы таймера и

расположения элементов на ней, а

также файл для программирования

микроконтроллера (timer7.hex и

timer9.hex) размещены на сайте жур�

нала. Для контроля работоспособно�

сти таймера при изготовлении в про�

грамму включена запись в память 

8 × 16 значений установок.
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Фотошаблоны 
для EUV"литографии

Компания Intel выпустила первые фото�

шаблоны стандартного (6" × 6") формата

для использования в Extreme Ultraviolet

(EUV) литографии. Технология разработа�

на для применения в технологическом про�

цессе по нормам 0,07 мкм. Так как все ве�

дущие производители процессоров прояв�

ляют серьёзный интерес к EUV�литогра�

фии и не жалеют средств на разработки в

этой области, аналитики считают, что при�

ход новой технологии на смену используе�

мой в настоящее время Deep Ultraviolet

(DUV) литографии не за горами и появле�

ние процессоров с тактовыми частотами 

10 ГГц и выше – вопрос нескольких бли�

жайших лет. Сама Intel прогнозирует нача�

ло массового производства по этой техно�

логии на 2005...2007 гг. Главная проблема,

которую сейчас решает консорциум EUV

LLC, в который, помимо Intel, входят

Advanced Micro Devices, Motorola, Micron

Technologies, Infineon, национальные лабо�

ратории Sandia и Lawrence Livermore, а так�

же недавно присоединившаяся IBM, – раз�

работка специальных покрытий, состоящих

из нескольких слоёв молибдена и кремния.

http://www.ci.ru/

Электронная бумага 
на основе нанотехнологий

Ирландская компания Ntera предложи�

ла новую технологию производства элек�

тронной бумаги, основанную на использо�

вании электрохромного материала виоло�

гена (viologen).

Электрохромные материалы могут ме�

нять свою светимость в зависимости от

приложенного напряжения. Прототип, со�

зданный инженерами Ntera, состоит из

отражающего слоя на основе диоксида

титана и расположенного поверх него

слоя виологена с нанопористой структу�

рой. Пространство между диоксидом ти�

тана и виологеном заполнено специаль�

ным электролитом. При отсутствии внеш�

него потенциала экран выглядит абсо�

лютно белым, однако при приложении на�

пряжения виологен окрашивается в

тёмно�тёмно�синий (близкий к чёрному)

цвет. Таким образом, «включая» или

«выключая» отдельные участки дисплея

NanoChromics, можно формировать изоб�

ражение.

Как отмечают разработчики, экраны,

созданные на базе новой технологии, об�

ладают очень высокой контрастностью,

сравнимой с контрастностью печатных

документов. Углы обзора составляют до

180 градусов, рабочее напряжение не

превышает одного вольта. Более того,

дисплеи не нуждаются в подсветке, а

сформированное изображение может

храниться сколь угодно долго без допол�

нительного питания (энергопотребление

NCD�экранов составляет около 10% энер�

гопотребления традиционных жидкокри�

сталлических дисплеев). Кроме того, ком�

пания Ntera выделяет относительно 

небольшое время отклика и низкую себе�

стоимость производства. В перспективе

методика может быть адаптирована для

создания многоцветных экранов, содер�

жащих несколько слоёв электрохромного

материала.

Компания Ntera уже продемонстриро�

вала образцы устройств с NCD�дисплея�

ми, в частности, модифицированную вер�

сию MP3�плеера Apple iPod (на фото) и

электронную книгу, которая, впрочем,

ещё нуждается в доработках.

http://science.compulenta.ru/

Получены
электропроводящие
нанотрубки 
рекордной длины

Американские учёные из Калифорний�

ского университета в Ирвине создали

электропроводящие нанотрубки рекорд�

ной длины.

Как сообщается в пресс�релизе, в ходе

экспериментов исследователи применяли

относительно простую методику. Микро�

скопические частицы железа или, как их

ещё называют, наночастицы, помещён�

ные в небольшую печь, вступали в хими�

ческую реакцию с природным газом. Син�

тезировавшиеся в ходе данного процесса

структуры осаждались на сетке из тон�

чайших золотых проводков.

В результате были получены нанотруб�

ки длиной около четырёх миллиметров,

что примерно в десять раз больше преды�

дущего рекорда. Более того, последую�

щие опыты показали, что созданные 

нанотрубки обладают очень высокой

электропроводностью, превосходящей

электропроводность меди. По данному

показателю нанотрубки (с учётом их дли�

ны) также являются абсолютными рекорд�

сменами. Таким образом, подчеркивают

учёные, проведённые эксперименты до�

казывают, что даже длинные нанострук�

туры могут являться превосходными про�

водниками электрического тока.

Предполагается, что в перспективе ре�

зультаты работ сотрудников Калифорний�

ского университета в Ирвине будут ис�

пользованы при создании сверхпрочных и

лёгких материалов, массивов памяти вы�

сокой плотности, микроскопических био�

сенсоров и элементов компьютеров сле�

дующего поколения.

http://science.compulenta.ru
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ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

Мой знакомый содержит малень�

кую мастерскую шиномонтажа. Поме�

щение буквально три на три метра, где

сосредоточено всё оборудование –

шиномонтажный станок, прокатка

дисков, ванна, балансировочная ма�

шина и так далее. Один мастер впол�

не управляется. Клиенты подают ко�

леса с улицы через дверь. Вот с клиен�

тами и возникает проблема. Точнее, с

самыми любопытными из них. Вме�

сто того чтобы отдать колесо в ре�

монт и спокойно дожидаться в сто�

ронке, они норовят «поучаствовать» в

ремонте. Суют нос буквально во все

операции, следят за колесом как за

больным родственником.

Мало кому понравится, когда «ды�

шат в затылок» во время работы, да и

небезопасно для любопытных – мас�

терская есть мастерская. Может ключ

сорваться, на балансировочной ма�

шине колесо вращается со скоростью 

400 об./мин, а индикатор виден толь�

ко оператору. Клиенту очень хочется

знать, сколько грамм дебаланса на

его колесе.

Вот знакомый и обратился ко мне с

просьбой сделать дополнительный

выносной индикатор балансировоч�

ной машины, чтобы повесить его на

стенку для развлечения клиентов. И

чтобы голосом произносился изме�

ренный дебаланс в граммах, разные

фразы – «Балансировка колеса», «Ко�

лесо сбалансировано», «Оплатите в

кассу» и другие. Табло должно было

стать ещё и отличительной чертой

этой мастерской.

Задача понятна и достаточно ли�

нейна. Необходимо получить показа�

ния индикатора станка, передать их

на большое табло, озвучить числа с

помощью заранее записанных фраз.

Но при детализации задачи проявля�

ются проблемы.

Во�первых, станок – это закончен�

ное изделие, никаких выходов у него

нет. Не было даже принципиальной

схемы. Её удалось получить от разра�

ботчиков станка по электронной

почте, но описание алгоритма рабо�

ты и прошивки ПЗУ разработчики не

предоставляют.

Во�вторых, вмешательство в схему

должно быть минимальным, чтобы

не нарушить работоспособность са�

мого станка в любом случае.

И в�третьих, устройство должно

быть простым в использовании и не�

дорогим.

Всё это нужно сделать в разумные

сроки. Приступим.

РЕШЕНИЕ

Осмотр станка показал, что инди�

катор состоит из шести семисегмент�

ных светодиодных разрядов. Разряды

сгруппированы по три – дебаланс

«внутри» и «снаружи». На индикаторы

выводятся не только цифры, но и раз�

личные служебные сочетания, кото�

рые показывать на табло клиента нет

необходимости. Анализ принципи�

альной схемы позволил предполо�

жить, что используется динамиче�

ская индикация. Получаем, что надо

«подслушивать» семь сегментов ин�

дикатора – a, b, c, d, e, f, g  (точка не ис�

пользуется) и три разряда выбора по�

зиции (в станке стоит дешифратор

ИД7). Использовать осциллограф

или логический пробник для деталь�

ного исследования было невозмож�

но, так как станок всё время был 

нужен в работе. Пришлось остано�

виться на теоретическом выводе о

способе формирования показаний

(как потом оказалось, правильном) и

дальнейшую разработку вести «всле�

пую».

Очень удачным для «врезки» в кон�

струкцию станка оказалось подклю�

чение штатного индикатора к основ�

ной плате – оно выполнено в виде

плоского 40�жильного кабеля с разъ�

ёмами типа IDE. Я заменил штатный

кабель на стандартный IDE с тремя

разъёмами, немного укороченный. К

среднему разъёму будет подключать�

ся модуль, обеспечивающий парал�

лельное получение текущих показа�

ний индикатора и питание +5 В моего

дополнительного устройства от стан�

ка. Родной кабель я порекомендовал

хозяину сохранить на тот случай, ес�

ли он захочет вернуть всё как было.

На этом этапе разработки уже име�

ем питание +5 В, стабилизированное

от станка, и десять сигналов TTL�

уровня для считывания. С таким чис�

лом выводов справится микрокон�

троллер AVR AT90S2313 [1] (рис. 1).

Считанные показания надо отобра�

зить на большом индикаторе – шесть

разрядов по семь сегментов. Он будет

находиться на некотором расстоя�

нии от станка, и тянуть тринадцать

проводов нерационально. Я решил

применить для формирования пока�

заний на табло микроконтроллер

AVR AT90S8515, его выводов хватает

на все нужды. Между собой модули

считывания и отображения связаны

стандартными UART, которые есть в

каждом из применённых AVR. На рас�

стояние 4. . .5 метров его вполне хва�

тает. Скорость будет 9600.

Теперь главная проблема – голос. Я

сразу рассчитывал на применение

ISD�кодека для озвучивания [2].

Очень удобная микросхема, позволя�

ет воспроизводить звуковой отрезок

заданной длительности с заданного

места из записанного в неё объёма.

Минимальный шаг 0,2 секунды, для

голосовых сообщений этого доста�

точно. Из всего ряда ISD я выбрал

ISD4002�120 в DIP�корпусе. Можно

записать 120 секунд с качеством 

8 кГц. Режимы микросхемы описаны

в документации производителя. Я 

выбрал режим воспроизведения, в

котором задаётся стартовый адрес

воспроизведения n × 0,2 секунды и

считаются микроконтроллером им�

пульсы RAC. Один импульс RAC соот�

ветствует 0,2 секунды длительности

звука. Микросхема ещё позволяет

воспроизводить записанный звук по

отдельным фразам с формировани�

ем прерывания INT окончания фра�

зы. Признак окончания фразы зано�

сится в кодек при записи. Но этот

способ мне не понравился из�за тех�

44 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2005WWW.SOEL.RU

УЗЛЫ И МОДУЛИ

© СТА�ПРЕСС

ISD�кодек для автосервиса

Несложный прибор, содержащий микроконтроллер и голосовой кодек,

комментирует процесс работы оборудования автосервиса, помогая

мастеру и информируя клиентов.

Владимир Попов



нологии подготовки и записи в кодек

звуковых фрагментов. Здесь останов�

люсь подробнее.

Микросхема ISD по сути является

«цифровым магнитофоном» – оциф�

ровывает аналоговый звуковой сиг�

нал и записывает его в память. Вос�

производит наоборот – считывает из

памяти байты и через ЦАП выдаёт

НЧ�сигнал. Прямого доступа к памя�

ти кодека ISD нет, только через ко�

манды PLAY и REC по интерфейсу SPI.

Вот фрагмент из листинга управле�

ния ISD – команда PLAY.

// глобальные переменные

#define isdPOWERUP 0b00100000 //

команды управления для ISD

#define isdSETPLAY 0b11100000

#define isdPLAY 0b11110000

#define isdSTOP 0b00110000

#define isdAnyByte 0b11111111

…

void isdPlay(void)

{

// Play с заданного адреса

// включить питание

PORTB.4=0;

isdRet.byte[1]=spi(isdAnyByte);

isdRet.byte[0]=spi(isdPOWERUP);

PORTB.4=1;

// задержка на Tpud

delay_ms(25);

// команда SETPLAY с адреса в

isdAdr

PORTB.4=0;

isdRet.byte[1]=spi(isdAdr.byte

[0]);

isdRet.byte[0]=spi(isdSETPLAY |

isdAdr.byte[1]);

PORTB.4=1;

delay_ms(1);

// команда Play

PORTB.4=0;

isdRet.byte[1]=spi(isdAnyByte);

isdRet.byte[0]=spi(isdPLAY);

PORTB.4=1;

// ожидание окончания фонемы с

проверкой на таймаут по длитель�

ности

Sec=0;

while (isdRAC!=0){};

// стоп 

PORTB.4=0;

isdRet.byte[1]=spi(isdAnyByte);

isdRet.byte[0]=spi(isdSTOP);

PORTB.4=1;

delay_ms(50);

}

Другие команды аналогичные.

Включение записи требует инициа�

лизации микросхемы, поэтому одна

и та же фраза, записанная несколько

раз, может оказаться разной длитель�

ности (кратной 0,2 с) и разместится

по разным адресам. На слух это прак�

тически незаметно для простых

фраз, но для составных принципи�

ально. Мне надо формировать чис�

лительные – ноль, пять, десять, пят�

надцать, двадцать и т.д. до трёхсот с

шагом пять. Чтобы записать подряд

все фразы, нужно много памяти, по�

этому я разбил их на сотни, десятки и

единицы. Озвучивание числа 125 со�

стоит из последовательного воспро�

изведения слов «сто», «двадцать» и

«пять». Вот здесь лишние или отсут�

ствующие 0,2 с очень заметны на

слух – фраза получается или затяну�

той, или искажённой. Подготовка 

реплик для записи в кодек – тоже не

совсем простая задача. Надо иметь

хорошее качество, разборчивость.

Клиент пожелал иметь женский го�

лос. Фонемы для числительных мож�

но было бы найти в Интернете или в

программах с голосовыми сообще�

ниями. Но фразу «Балансировка ко�

леса» надо записывать. Чтобы голос

был везде одинаковый, придётся за�

писать все фразы. Привлек свою суп�

ругу в качестве диктора. Записывал с

помощью компьютера. Начитанные

подряд фразы потом отредактиро�
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Рис. 1. Принципиальная схема голосового табло



вал – вырезал лишние паузы и при�

вязал начало реплик к сетке, крат�

ной 0,2 с. Теперь встала задача: как

многократно записывать подготов�

ленный wav�файл в кодек по одним

и тем же адресам? Многократно по�

тому, что надо проверять и тестиро�

вать разные варианты голосовых со�

общений. Для записи необходимо

дать команду REC на кодек и одно�

временно начать воспроизводить

звуковой файл. Причём все неизбеж�

ные задержки должны быть всегда

одинаковыми. Я заложил эти функ�

ции в модуль индикации AT90S8515.

Связь с компьютером осуществляется

через COM�порт и микросхему

MAX232 в типовом включении. Ис�

пользуется один UART и для програм�

мирования, и для работы. Я выполнил

порты на стандартном телефонном

разъёме RJ и телефонном четырёх�

жильном проводе. Благодаря этому

могу выбирать режимы, соединяя 

узлы:

● компьютерный COM�порт –

MAX232 – AT90S8515 для програм�

мирования кодека, для эмуляции

работы станка, проверки индика�

ции;

● компьютерный COM�порт –

MAX232 – AT90S2313 для проверки

модуля считывания;

● станок – AT90S2313 – AT90S8515 в

рабочем режиме.

Повторюсь, что все работы выпол�

нялись без «живого» станка, поэтому

был необходим эмулятор. После за�

вершения проекта модуль MAX232 

остался у меня для других разра�

боток, а микроконтроллеры соедине�

ны напрямую AT90S2313 –

AT90S8515.

Протокол обмена между модулями

простой, через порт передаётся тек�

стовое сообщение вида:

XXX 0011223344556677CRLF,

где XXX – команды: Rec – Запись, Say –

Воспроизведение, Err – Ошибка, 

Tst – Тест .

Байты 00, 11, …, 77 передаются в

текстовом Hex�виде. 001122 – показа�

ния левого индикатора, 334455 – по�

казания правого индикатора, 66 – 

состояние кнопки, 77 – не использу�

ется. В конце байты 0D0A – возврат

каретки и перевод строки. Текстовый

формат выбран для возможности лег�

ко управлять модулем через простую

терминальную программу работы с

COM�портом, я использовал TTY. В

модулях пришлось добавить функ�

цию перевода HEX – BIN, памяти для

этого хватило.

Общий алгоритм работы получает�

ся следующим.

Модуль AT90S2313 опрашивает 

состояния индикатора с частотой 

1008 раз в секунду. Показания фик�

сируются: PD3 = 0 по изменению 

сегментов, PD3 = 1 по изменению 

разряда. Нулевой разряд иниции�

рует передачу всего блока Say

0001020304050607CRLF, где 00. . . –

Hex�вид нулевого и далее разрядов. В

06 позиции значение кнопки: FF – на�

жата, 00 – не нажата. Блок передаётся

при изменении любого разряда и

при нажатии кнопки. При отсут�

ствии динамической индикации

MaxTimeOut более 5 секунд пере�

даётся блок Err 0011223344556677.

Модуль AT90S8515 ожидает коман�

ду вида XXX 0011223344556677CRLF,

при этом выводятся текущие показа�

ния на индикатор. Say – выводит по�

казания на индикаторы и активирует

процедуру воспроизведения фраз�

числительных через кодек. Err – со�

общение об ошибке. Rec – активиру�

ет запись всей памяти кодека, начи�

ная с адреса 0 и заканчивая 599, все

120 секунд. Одновременно с прихо�

дом этой команды должно начаться

воспроизведение звукового файла,

поступающего на вход кодека. Tst

AAAAAABBBBBB – режим адресного

воспроизведения. С адреса AAAAAA

проиграть длительность BBBBBB.

На Делфи была написана програм�

ма EmulStanok, которая решала не�

сколько вспомогательных задач:

● выдачу в COM�порт команды REC с

одновременным запуском воспро�

изведения wav;

● формирование команды Say с лю�

бым сочетанием показаний разря�

дов для тестирования;

● воспроизведение любого звуково�

го фрагмента памяти кодека задан�

ной длительности.

Режим Tst использовался для уточ�

нения адресов и длительностей фраз

после их записи в кодек. Воспроизве�

дение идёт по таблице констант (на�

чальный адрес, длительность), кото�

рая задаётся при программировании

AT90S8515 в памяти программы.

EPPROM не использовал по причине

вероятных сбоев.

Порядок действий такой:

● в AT90S8515 записываем код про�

граммы с примерной таблицей ад�

ресов и длительностей;

● записываем в кодек весь звуковой

файл;

● программой EmulStanok и коман�

дой Tst AAAAAABBBBBBxx пооче�

рёдно проверяем все звуковые фраг�

менты, уточняя начальный адрес и

длительность. Важно чётко попасть

в начало фразы, без лишней паузы,

и не «откусить» окончание. Особен�

но режет слух подрезание «…ать» у

«тридцать», «двадцать». Можно обой�

тись и без программы EmulStanok,

просто набирая в терминалке ко�

манду Tst 0011223344556677. Из

EmulStanok просто удобнее;

● уточнённую таблицу заносим в код

программы AT90S8515, компилиру�

ем и перешиваем Flash�память.

Теперь алгоритм должен точно со�

бирать заданные фразы.

Памяти 120 секунд оказалось мно�

го для голосовых сообщений, и я до�
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Рис. 2. Примерная компоновка элементов



бавил звуковые фрагменты для при�

дания некоторого юмора системе:

«визг тормозов», «разбитое стекло».

Фрагменты воспроизводятся в за�

висимости от ситуации. Например,

фраза «Очень большой дебаланс» со�

провождается жутким визгом тормо�

зов и разбивающимся стеклом.

Фразы «Заходите к нам ещё», «Опла�

тите в кассу», «Удачи на дорогах!»,

«Счастливого пути» воспроизводятся

в случайной последовательности.

Для синхронизации модуля считы�

вания и отображения, для показа кли�

енту только значений дебаланса без

служебных символов используется

особенность алгоритма работы стан�

ка. При запуске измерения дебаланса

гаснет штатный индикатор. А после

измерения первое выведенное сооб�

щение и есть дебаланс. С учётом этой

закономерности служебные сообще�

ния игнорируются и на табло выво�

дятся только измеренные граммы.

В качестве УНЧ был применён гото�

вый блок автомобильного усилителя.

Единственное требование – устойчи�

вая работа от +5 В. Динамик тоже от

автомобильной акустики, подходя�

щего размера.

Печатная плата не разрабатыва�

лась, всё было сделано навесным

монтажом. Вариант компоновки эле�

ментов на рис. 2. Индикаторы распо�

ложены с противоположной сторо�

ны от компонентов. Все поместилось

в корпусе 30 × 30 × 5 см. Элементная

база выбиралась исходя из доступно�

сти и простоты монтажа.

При программировании микро�

схем серии AT90 использовался SPI�

программатор.

Существует множество вариантов его

исполнения. Некоторые перечислены

здесь: http://www.meteokot.narod.ru/

progr.html.

Необходимо предусмотреть отклю�

чение сигналов MOSI, MISO, SCK от

кодека ISD при программировании

AT90S8515 (или вынимать ISD из па�

нельки), так как возможно самопро�

извольное переключение ISD в ре�

жим записи и порча записанных со�

общений!

Исходный текст прошивок моду�

лей размещён на сайте журнала.

ЛИТЕРАТУРА

1. http://www.atmel.com – описание мик�

роконтроллеров семейства AT90S.

2. http:://www.isd.com – описание коде�

ка ISD.
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Рынок ЖК�дисплеев
Согласно исследованиям, проведённым

аналитиками IDC, рынок плоских жидко�

користаллических TFT�экранов, который

включает экраны телевизоров, ноутбуков

и мониторы ПК, будет увеличиваться со

среднегодовым коэффициентом роста,

составляющим 15%. В 2003 г. объём это�

го рынка составлял 24 млрд. долл. По

данным IDC, объём продаж на этом рын�

ке увеличится в текущем году на 56% –

до 37 млрд. долл., а к 2007 г. достигнет 

42 млрд. К 2007 г. диаметр 43% экранов

жидкокристаллических телевизоров пре�

высит 30 дюймов по сравнению с 4% в

2003 г. Размер экранов большинства но�

утбуков составит 14,1 и 15 дюймов. Сум�

марная доля рынка панелей этих двух

размеров возрастёт к 2007 г. до 90%.

http://www.osp.ru/

В США презентовали 
новую технологию ТВ

Главной сенсацией завершившейся в

Лас�Вегасе выставки Consumer Electro�

nics Show (CES) стали телевизоры прин�

ципиально нового типа – на углеродных

нанотрубках. Такие ТВ�приёмники обе�

щают на порядок лучшее по качеству и

более яркое изображение. Однако их

скорому выходу на массовый рынок пре�

пятствуют два фактора: тупик в исследо�

ваниях новой технологии и засилье кон�

курирующих жидкокристаллических эк�

ранов.

Углерод, который применяется в тенни�

сных ракетках и болидах «Формулы�1», в

скором времени может стать основным

элементом в производстве телевизоров.

В рамках выставки CES�2005 было пока�

зано сразу несколько прототипов экра�

нов нового поколения.

Технология FED (field emission display),

которая лежит в основе новых телевизо�

ров, представляет собой гибрид элект�

ронно�лучевой трубки и жидкокристалли�

ческого (ЖК) экрана. Проще говоря, FED�

телевизор состоит из сотен тысяч микро�

кинескопов, выполненных на кристалле.

Именно эти кинескопы, сделанные из

особым способом полученного углерода,

и обеспечивают повышенную яркость и

детализацию изображения. Прототип

FED�дисплея, выпущенный в 2004 г., име�

ет диагональ 38 дюймов. Но производи�

тели заявляют, что такие экраны могут

иметь диагональ от 2 до небывалых 

100 дюймов.

Согласно теоретическим расчётам,

FED�телевизоры будут потреблять

меньше энергии, чем плазменные пане�

ли или ЖК�экраны, показывать более

чёткую картинку и даже стоить дешевле.

«Концепция нанотрубочного телевизора

обеспечивает качество картинки, близ�

кое к традиционным электронно�лучевым

дисплеям, а наилучшее качество изобра�

жения до сих пор обеспечивают именно

они, – говорит Том Питстик, вице�прези�

дент по маркетингу хьюстонской компа�

нии Carbon Nanotechnologies. – Все

крупнейшие производители дисплеев 

сейчас смотрят в сторону ТВ на нанот�

рубках». Корейская компания Samsung,

которая также участвует в CES�2005 со

своим прототипом FED�дисплея, обеща�

ет, что её модель появится на прилав�

ках в конце 2006 г. Крупнейшие инве�

сторы в новую технологию, японские

компании Canon и Toshiba, также ожи�

дают, что их приёмники выйдут на ры�

нок в 2006 г.

Однако у нарождающейся FED�техно�

логии есть и немало препон для разви�

тия. В первую очередь исследователь�

ских. Дело в том, что учёные ещё не 

настолько уверенно справляются с угле�

родными нанотрубками (основным эле�

ментом FED�экранов), как бы им хоте�

лось. Для производства FED�телевизора

необходимы миллионы одинаковых нано�

кристаллов, расположенных на одной па�

нели. Как раз выращивание этих кри�

сталлов – и есть самая сложная задача.

Ещё в 2003 г. оптимисты говорили, что

первые телевизоры на нанотрубках поя�

вятся в 2005 г. Один из пионеров в этих

исследованиях, американская компания

Candescent, потратила свыше $600 млн.

на разработки в сфере FED, пока не про�

дала свои активы Canon в августе 2004

г., через 2 месяца после того, как объяви�

ла о банкротстве.

Интересно, что у продвижения FED�

дисплеев есть и рыночные проблемы.

Как говорит вице�президент специали�

зированного исследовательского агент�

ства iSupply Пол Семенца, новичкам бу�

дет сложно войти на FED�рынок, в то

время как инвестиции в конкурирую�

щую технологию жидкокристаллических

дисплеев измеряются миллиардами

долларов. Аналитик Lux Research Мэ�

тью Нордан соглашается с коллегой,

указывая при этом, что хотя первые эк�

земпляры телевизоров нового поколе�

ния и появятся в 2006 г., их массовое

производство начнётся не раньше

2008–2009 гг.

http://www.expoua.com/
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Промышленный 
19�дюймовый ЖК�дисплей
LD1946 от Litemax

Компания Litemax начала серийный вы�

пуск нового 19�дюймового жидкокристал�

лического дисплея для сложных условий

внешней освещённости – LD1946. Корпус и

подставка выполнены из алюминия белого

цвета. Новинка оснащена встроенной сис�

темой охлаждения из двух вентиляторов.

Равномерность подсветки составляет 80%.

LD1946 способен обеспечить изображе�

ние наивысшего качества даже в сложных

наружных условиях. Входные сигналы

включают VGA, AV и S�видео. Дисплей мо�

жет применяться на железнодорожных во�

кзалах, автобусных станциях, в аэропор�

тах, торговых центрах, биржах, музеях и

медицинских центрах. Яркость дисплея –

700 кд/м2. Поэтому насыщенность, угол

обзора и контрастное отношение весьма

высоки. Ресурс системы задней подсветки

этого изделия составляет 50 000 часов.

В то время как яркость стандартных

ЖКД уменьшается непрерывно, LD1946

всегда имеет возможность постепенно

снижать яркость, сохранять контраст�

ность при любых условиях внешней 

освещённости. 

Технические характеристики:

● Яркость 700 кд/м2

● Шаг пикселя 0,294 × 0,294 мм

● Разрешение 1280 × 1024 пикселей

(SXGA)

● Контрастное отношение 700 : 1

● Площадь изображения 376,32 ×
× 301,056 мм

● Время электрооптического отклика 

20 мс (тип.)

● Число передаваемых цветов 16,7 млн.

● Угол обзора 170°/170°

● Максимальная мощность потребления

80 Вт

Компактный 
жидкокристаллический
дисплей фирмы i�sft, 
устойчивый к внешним 
воздействующим факторам

Известный производитель ЖК�диспле�

ев для промышленных применений фир�

ма i�sft начала поставки малоформатного

6,5�дюймового ЖК�дисплея 120i.06 для

применения на транспортных средствах,

промышленных применений, аппаратуре

наружной установки.

Высокая яркость 1200 кд/м2 позволяет

считывать информацию даже при прямом

солнечном освещении, при этом контра�

стное отношение равно 500 : 1. Система

задней подсветки характеризуется боль�

шим сроком службы – более 50 000 часов

(до уменьшения первоначальной яркости

изображения вдвое); встроенный инвер�

тор обеспечивает регулировку яркости в

диапазоне 1000 : 1; упрочнённая конст�

рукция устойчива к воздействию вибра�

ции и механических ударов. Диапазон ра�

бочих температур –20...+71°С, диапазон

температур хранения от –25...+75°С.

Разрешение 640 × 480 пикселов, количе�

ство воспроизводимых цветов 262 144, шаг

пиксела 0,207 × 0,207 мм; время электрооп�

тического отклика 13 мс; 6�битные цифро�

вые сигналы для каждого из трёх составля�

ющих цвета RGB (Red, Green, Blue).

Габариты: 185,8 × 130,4 × 23,5 мм; вес 

660 г; потребляемая мощность не более 

12 Вт.

3,6�дюймовый 
ландшафтный ЖК�дисплей
от компании Sharp

Фирма Sharp Microelectronics разрабо�

тала жидкокристаллический дисплей

LQ036Q1DA01 c размером диагонали 

3,6 дюйма, который предназначен для мо�

бильных аудио�/видеоустройств, характе�

ризующихся ландшафтным представле�

нием информации (изображение вытянуто

по горизонтали). Цифровой дисплей под�

держивает телевизионные видеостандар�

ты и увеличивает производительность, 

поскольку исключает необходимость по�

ворачивать изображение на экране. До

этого изготовители комплектного обору�

дования, выпускающие аудио�/видеоизде�

лия, применяли дисплеи, разработанные

для PDA («карманных» компьютеров –

Personal Digital Assistant) с вертикально

расположенным изображением (изобра�

жение вытянуто по вертикали), и вынуж�

дены были задействовать вычислитель�

ные возможности микропроцессоров или

интегральных систем цифровых сигналь�

ных процессоров (DSP) для поворота изо�

бражения в горизонтальное положение.

Новый дисплей является оптимальным

решением для таких устройств, как пор�

тативные звуковые и DVD�проигрывате�

ли, которым необходимо применение

цветных дисплеев с небольшим потребле�

нием мощности, обеспечивающих полно�

цветное изображение и выполненных в

тонком лёгком корпусе.

Подсветка осуществляется светодио�

дами, поэтому цветной экран может быть

затемнён на длительное время, сохраняя

энергию для других функций. Естествен�

ная горизонтальная ориентация изобра�

жения сберегает вычислительные ресур�

сы, которые в других обстоятельствах

требовали бы от ARM�процессора или

DSP поворачивать изображение.

Цифровой ЖК�дисплей, выполненный

на аморфном кремнии, характеризуется

светодиодной системой задней подсвет�

ки, разрешением QSVGA, высотой 3,3 мм,

яркостью 300 кд/м2 (что обеспечивается

семью светодиодами с током потребле�

ния 17 мА каждый), контрастностью 

350 : 1 и 45% NTSC. Дисплей интегрирует�

ся с микроконтроллерами серии Blue�

StreakTM и устройствами System�on�Chip

(система на кристалле), отлично дополняя

законченное системное решение от Sharp.

Прочный 8,4�дюймовый
ЖК�дисплей

Корпорация Sharp представила жидко�

кристаллический дисплей на основе актив�

ной матрицы управляющих тонкоплёноч�

ных транзисторов (TFT) LQ084S3DG01. Но�

винка имеет среднюю яркость свечения

350 кд/м2, диагональ 21,3 см (8,4").

Небольшая высота (всего 1,16 см) позво�

ляет применять дисплей в компактной 

конструкции. Мощная система задней под�

светки обеспечивает прекрасное воспри�

ятие информации даже в сложной свето�

вой обстановке. Этому способствует 

разрешение 800 ґ 600 пикселов и низкий

уровень отражения. Широкий температур�

ный диапазон работы (–10...+65°С) позво�

ляет применять дисплей при различных по�

годных условиях. Кроме того, температура

хранения лежит в пределах –30...+80°С.

Таким образом, дисплей LQ084S3DG01

идеально подходит для применения в 

телекоммуникационных системах, банко�

матах, информационных терминалах, в

автомобильной промышленности, для на�

вигационных систем, в медицине, в изме�

рительной аппаратуре и функциональных

дисплеях.

6�битный TTЛ�интерфейс обеспечивает

воспроизведение 262 144 цветов. Ресурс

дисплея составляет 50 000 часов, что пре�

вышает средний ресурс дисплеев Sharp

того же класса при полной яркости и вы�



соком качестве изображения.

Технические характеристики:

● размер диагонали 21,3 см (8,4"),

● разрешение 800 × 600 пикселов,

● габариты: 19,95 × 14,95 × 1,16 см,

● количество воспризводимых цветов

262 144,

● контрастное отношение 250 : 1,

● интерфейс: 18�битный сигнал данных 

(6 бит/цвет),

● напряжение питания 3,3 В.

Качественное изображение
в небольшом формате – 6,4"

Компания Sharp Microelectronics предста�

вила новинку – 6,4�дюймовый TFT�дисплей

LQ064V3DG01. Эта модель продолжает ряд

малоформатных промышленных жидкокри�

сталлических дисплеев, прочных, ярких, ус�

тойчивых к воздействию температур.

Новый дисплей обеспечивает яркость

изображения 350 кд/м2. Современная си�

стема задней подсветки обеспечивает оп�

тимальную чёткость изображения даже в

условиях недостаточной освещённости.

Качественное изображение дисплея

обеспечивается высоким разрешением –

640 × 480 пикселов, значительным коли�

чеством воспроизводимых цветов – 

262 144 и низким отражением. Система

задней подсветки имеет ресурс 50 000 ча�

сов при условии непрерывной работы, что

значительно выше средних ожидаемых

показателей обычных моделей. Экстре�

мальные температуры также не представ�

ляют проблем для дисплея: дисплей

функционирует в температурного диапа�

зона –10...+70°С и может храниться при

температуре –30...+80°С. Для сравнения,

современные жидкокристаллические дис�

плеи с размером диагонали 6,4" функцио�

нируют только в пределах температурно�

го диапазона 0...+60°С (максимум).

Новый дисплей может применяться во

множестве приложений. Например, для слу�

жебных терминалов: в наружных установ�

ках, где дисплеи подвергаются воздейст�

вию температурных и погодных условий.

Новая модель может использоваться вне

зависимости от значительных колебаний

температуры, что особенного актуально

для России. Благодаря своей высокой ярко�

сти и устойчивости к воздействиям темпе�

ратур, ударов, вибраций, давления этот 

модуль также может быть рекомендован в

качестве идеального решения для отобра�

жения информации в системах управления

машинным оборудованием, медицинским

оборудованием и в других приложениях с

использованием сенсорных экранов.

Основные технические характеристики:

● размер экрана: 16,3 см (6,4"),

● разрешение: 640 × 480 пикселов,

● габариты: 161,3 × 117 × 12 мм,

● количество цветов: 262 144,

● контрастность: 150 : 1,

● КМОП: 18�битный сигнал данных 

(6 бит/цвет),

● напряжение питания: 3,3/5 В.

DC/DC�преобразователь
UX40 от компании 
Nemic�Lambda
обеспечивает большой ток
нагрузки в широком
температурном диапазоне 

Фирма Nemic�Lambda представила но�

вое 40�Вт пополнение к своей UX серии

DC/DC�преобразователей со стандартны�

ми размерами основания 2 × 1 дюйм

(50,8 × 25,4 мм). UX40 подходит для приме�

нения в распределённых системах элект�

ропитания, используется отдельно или как

внешнее эффективное решение в случае

сопряжения с DC/DC�преобразователем

класса point�of�load. Это идеальный выбор

для широкого ряда применений в технике

связи, информационной технике, промыш�

ленности, позволяющий разработчикам

сполна использовать преимущество при�

нудительного охлаждения потоком возду�

ха, чтобы достичь более высокого тока на�

грузки в широком диапазоне температур.

Во всём диапазоне рабочих температур

UX40 характеризуется чрезвычайно высо�

ким значением КПД – 89%. Частота преоб�

разования 265 кГц. UX40 работает от сети

постоянного напряжения с номинальным

значением 48 В в диапазоне 36…75 В и

имеет один канал выходного напряжения с

номинальным значением 3,3 В. UX40 обес�

печивает в нагрузке ток 7,5 A при темпера�

туре +50°С. Принудительный обдув возду�

хом небольшой интенсивности – 1,5 м/с –

позволяет достигнуть максимального тока

нагрузки 12 A при температуре до +70°С.

Преобразователь обладает стандарт�

ными сервисными функциями, включая

ограничение тока нагрузки, защиту от

превышения выходного напряжения, за�

щиту от перегрева, выключение при низ�

ком входном напряжении; регулировку

выходного напряжения внешним резисто�

ром. Доступны два варианта дистанцион�

ного включения�выключения.

DC/DC�преобразователи
Nemic�Lambda серии PH

DC/DC�преобразователи фирмы Nemic�

Lambda cерий PH75F110�5/100, PH150S110�

24/100 и PH300F110�24/100 идеально подхо�

дят для широкого ряда распределённых 

систем электропитания. Одноканальные мо�

дули питания являются компонентами комп�

лексной PH�серии DC/DC�преобразовате�

лей, которая имеет выходные мощности

60...600 Вт и номинальные значения выход�

ного напряжения 2...48 В. Модули DC/DC�

преобразователей имеют высокий КПД и

надёжность, а также обеспечивают парал�

лельную работу с равномерным распреде�

лением тока нагрузки, что позволяет приме�

нять их в системах с резервированием. Все

три модуля характеризуются диапазоном

входного напряжения 66...160 В постоянного

тока. Модель PH75F110�5/100 с номиналь�

ной выходной мощностью 75 Вт имеет вы�

ходной канал с напряжением 5 В, регулиру�

емый в диапазоне –60...+20% от номиналь�

ного значения при максимальном значении

тока нагрузки 15 A.

Модель PH50S110�24/100 с номиналь�

ной мощностью 150 Вт имеет номинальное

значение выходного напряжения 24 В, ре�

гулируемое в диапазоне –10...+10% (при

входном напряжении100 В), и максималь�

ное значение тока нагрузки 6,3 A. Наконец,

модель PH300F110�24/100 обеспечивает

мощность 302 Вт при выходном напряже�

нии 24 В, регулируемом в диапазоне

–60...+20% номинального значения, и мак�

симальном значении тока нагрузки 12,6 A.

Защита по току ограничивает ток на�

грузки на уровне 105...140%, а защита от

перенапряжения отключает модуль при

уровне выходного напряжения 145% от

номинального значения. Преобразовате�

ли работают в диапазоне температур

–20...+85°С и относительной влажности

30...95%.
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В настоящее время интерфейс USB

является одним из самых распро�

странённых компьютерных интер�

фейсов и входит в состав практически

всех современных IBM PC�совмес�

тимых компьютеров. Фактически 

интерфейс USB стал стандартом со�

единения мультимедийных, про�

мышленных и бытовых устройств.

Однако он допускает подключение к

компьютеру только периферийных

устройств и не позволяет подклю�

чить другой компьютер для органи�

зации канала связи между ними. Это

связано с тем, что спецификация на

данный интерфейс определила его

для связи только одного управляю�

щего компьютера со множеством

подчинённых ему устройств.

Тем не менее, эту проблему мож�

но довольно просто решить, при�

менив в схеме связи между двумя

компьютерами простой адаптер

USB–USB. Предлагаемый вниманию

читателей адаптер разработан на

основе микросхемы CP2101, кото�

рая представляет собой мост

USB–UART.

Применив две такие микросхемы,

включённые навстречу друг другу ин�

терфейсами UART, можно изготовить

адаптер с двумя интерфейсами USB,

который можно подключать к раз�

ным управляющим компьютерам.

Для каждого из двух компьютеров

адаптер будет представлять собой

подчинённое периферийное устрой�

ство, и конфликтной ситуации в ис�

пользовании USB�интерфейса не воз�

никнет. А интерфейсы UART внутри

адаптера обеспечат взаимный обмен

информацией между компьютерами.

Помимо простоты схемы, данный

адаптер обладает ещё одним заме�

чательным качеством: он не требует

разработки драйверов и другого

специального программного обес�

печения для реализации протокола

связи между компьютерами. Дело в

том, что в состав ОС Windows вхо�

дит программа «прямое кабельное

соединение», которую можно ис�

пользовать для связи компьютеров

через данный адаптер. Принципи�

альная схема адаптера показана на

рисунке 1.

Как видно из схемы, она состоит

всего лишь из двух микросхем

CP2101, четырёх фильтрующих кон�

денсаторов и двух разъёмов. Пере�

чень элементов схемы с указанием их

типов и номиналов приводится в таб�

лице 1.

Микросхема CP2101 представля�

ет собой однокристальный преоб�

разователь USB–UART, не требую�

щий внешних элементов, кроме

фильтрующих конденсаторов. Кро�

ме того, эта микросхема имеет ма�

лые размеры – 5 × 5мм, что позволя�

ет создавать на её основе компакт�

ные устройства. Подробнее об этой

микросхеме будет рассказано чуть

позже.

Все элементы устройства размеще�

ны на печатной плате, топология (в

растровом формате и формате

PCAD2002) и сборочный чертёж ко�

торой доступны на сайте журнала.

Перед первым подключением адап�

тера к компьютеру необходимо при

помощи тестера убедиться в отсутст�

вии замыканий между выводами

разъёмов X1 и X2, а также между со�

седними выводами микросхем D1 и

D2. Адаптер не требует отладки и на�

стройки, и при правильной сборке

сразу начинает работать.

Рассмотрим подключение и уста�

новку драйверов для адаптера на ком�

пьютер с операционной системой

Windows98. До подключения адапте�

ра к компьютеру необходимо разре�

шить на компьютере работу USB�пор�

тов (в CMOS Setup) После этого в

«Свойствах компьютера» должна

присутствовать запись о наличии

контроллеров шины USB, включаю�
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Связь компьютеров через USB 

В статье рассказывается о том, как можно обеспечить связь между

двумя компьютерами через интерфейс USB с помощью простого

адаптера.

Олег Вальпа (Челябинская обл.)

Рис. 1. Принципиальная схема адаптера



щих в себя корневой разветвитель

для USB и универсальный хост�кон�

троллер. Пример такой записи для

операционной системы Windows98

приведён на рисунке 2.

Затем следует установить на компь�

ютер драйверы для работы с адапте�

ром. Для этого загрузите с сервера

производителя [1] свободно распро�

страняемые драйверы для микросхе�

мы CP2101 и запустите на выполне�

ние файл Setup.exe из загруженного

пакета (для облегчения поиска драй�

веров и других программ, упоминае�

мых здесь, они размещены на сайте

журнала). После запуска программа

выведет на экран окно, показанное

на рисунке 3.

Для продолжения работы програм�

мы нажмите кнопку Install. После за�

вершения работы программы на

жёстком диске компьютера будет соз�

дан каталог с драйверами в разделе

C:\Program Files\Cygnal\CP2101 USB

to UART Bridge Controller.

Теперь подключите адаптер USB�

USB к компьютеру при помощи обыч�

ного USB�кабеля для периферийных

устройств. При этом компьютер авто�

матически выведет сообщение о том,

что обнаружено новое устройство, и

начнёт поиск и создание базы драй�

веров для него. При появлении 

запроса компьютера укажите путь к

каталогу размещения драйверов,

приведённый выше. Компьютер ав�

томатически установит драйверы.

После завершения данной проце�

дуры, в списке контроллеров шины

USB должны появиться устройства

Cygnal USB Composite Device и

CP2101 USB to UART Bridge Controller.

В списке портов компьютера должен

появиться новый виртуальный COM�

порт CP2101 USB to UART Bridge Con�

troller (COM3), которому будет при�

своен номер COM3 или другой сво�

бодный (см. рис. 4).

Если потребуется деинсталлиро�

вать драйверы адаптера, необходи�

мо отключить адаптер USB–USB от

компьютера и запустить программу

CYG_Uninstall.exe из каталога

C:\Program Files\Cygnal\CP2101 USB

to UART Bridge Controller, после чего

перезагрузить компьютер.

После установки драйверов на обо�

их соединяемых при помощи адапте�

ра USB–USB компьютерах связь меж�

ду ними можно осуществить при 

помощи программы прямого соеди�

нения, о которой было сказано выше.

Для передачи файлов следует устано�

вить на каждом компьютере через

«Свойства сетевого окружения» служ�

бу доступа к файлам и принтерам се�

тей Microsoft, входящую в состав ин�

сталляционного пакета ОС Windows,

и открыть доступ к файлам компью�

тера. Пример такой установки пока�

зан на рисунках 5 и 6 соответственно.

Кроме того, выбрав какой�нибудь

каталог для обмена файлами между

компьютерами (или создав такой ка�

талог специально), нужно задать в его

свойствах полный доступ без пароля

(см. рис. 7). 

Теперь можно запустить програм�

му прямого кабельного соединения

поочерёдно на каждом  из компьюте�
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Позиционное обозначение Наименование Количество Примечание

C1, C2 ЧИП�конденсаторы керамические 0805, 1 мкФ 2

CP1, CP2 ЧИП�конденсаторы электролитические, CT�100+�20%�010�A 2 10 мкФ, 10 В

D1, D2 Микросхемы, CP2101 (CP2102) 2 MLP�28

X1, X2 Соединители, вилка USB B�4 на плату, тип В 2

Таблица 1. Перечень элементов адаптера USB"USB

Рис. 2. Наличие включённых устройств USB

Рис. 3. Окно программы установки драйвера

Рис. 4. Наличие обнаруженных и

установленных устройств USB

Рис. 5. Установка службы доступа к файлам и

принтерам сетей Microsoft

Рис. 6. Включение общего доступа к файлам

Рис. 7. Включение доступа к каталогу



прямого кабельного соединения, не�

обходимо нажать в окне программы

кнопку установки новых портов. По

завершении настройки программы

должно появиться окно (см. рис. 10)

с сообщением о готовности компью�

тера.

Аналогично производится уста�

новка программы для второго ком�

пьютера, но уже в роли ведомого. По�

сле этого даётся разрешение работе

программ на обоих компьютерах

путём нажатия кнопки готовности.

При этом на экране монитора появ�

ляется окно установки соединения

(см. рис. 11).

Через несколько секунд на экране

монитора ведущего компьютера

должно появиться окно проверки

имени пользователя и его пароля

(см. рис. 12), после чего открывается

доступ к каталогу ведомого компью�

тера со стороны ведущего. При этом

пользователь ведущего компьютера

может свободно читать и записы�

вать файлы каталога ведомого ком�

пьютера при помощи «Проводника»

или любого другого навигатора. Та�

ким образом, адаптер USB�USB по�

зволяет организовать между двумя

компьютерами полноценную связь

с возможностью обмена файлами,

используя при этом готовое про�

граммное обеспечение, входящее в

состав операционной системы ком�

пьютеров.

Теперь настало время несколько

подробнее описать характеристики

микросхемы CP2101 для оценки воз�

можностей адаптера. Для большей

наглядности на рисунке 13 показана

структурная схема CP2101.

Основные узлы и технические ха�

рактеристики микросхемы CP2101

таковы:

● встроенный контроллер USB�ин�

терфейса спецификации 2.0 

со скоростями передачи до 

12 Мбит/с;
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ров. Один из компьютеров необходи�

мо назначить ведущим, а другой – ве�

домым (см. рис. 8).

Далее требуется выбрать порт для

соединения между компьютерами.

В нашем случае должен быть вы�

бран последовательный виртуаль�

ный COM�порт, который появился в

списке оборудования компьютера

после подключения к нему адаптера

USB�USB и установки драйверов (см.

рис. 9).

Если требуемый порт отсутствует в

списке оборудования программы

© СТА�ПРЕСС

Название поля Назначение Данные

Select Device Выбранное устройство Служебное имя устройства

VID Код поставщика 10C4

PID Код производителя EA60

Max. Power (2 mA Units) Максимальное потребление
тока (2 мА на единицу) 32

Power Use Attributes Атрибуты питания Self�powered (режим энергосбережения)

Serial Number Серийный номер 0001 (не более 63 символов)

Product String Название продукта CP2102 USB to UART Bridge Controller (не более 126 символов)

Release Version Номер версии 1.0

Таблица 2. Поля данных программы CP2101SetIDs.exe и их назначение

Рис. 8. Выбор режима работы компьютера

(ведущий/ведомый)

Рис. 9. Наличие дополнительного

виртуального СОМ"порта

Рис. 10. Окно сообщения о готовности

компьютера к связи

Рис. 11. Окно установки соединения Рис. 12. Окно проверки имени пользователя и

пароля

Рис. 13. Структурная схема CP2101
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● встроенный асинхронный после�

довательный контроллер с под�

держкой всех сигналов модемного

интерфейса;

● поддержка 5�, 6�, 7� и 8�битных

форматов передачи данных с 1, 1,5

или 2 стоп�битами, контролем

чётности, нечётности и т.д.;

● обеспечение связи на скоростях от

300 бод до 921,6 Кбод;

● встроенные буферы принимаемых

и передаваемых данных объёмом

по 512 байт;

● встроенные 512 байт энергонеза�

висимой EEPROM для записи

идентификационных номеров

USB, названия, версии устройства

и т.д.;

● интегрированный приёмопередат�

чик USB, не требующий внешних

компонентов обвязки;

● интегрированный тактовый гене�

ратор на 48 МГц, не требующий

подключения внешнего кварцево�

го резонатора;

● встроенная схема сброса и инициа�

лизации;

● малое потребление энергии (в ак�

тивном режиме 18 мА и 90 мкА в ре�

жиме ожидания);

● встроенный стабилизатор напря�

жения на 3,3 В с выходным током

80 мА, обеспечивающий питание

как самого контроллера CP2101 не�

посредственно от USB�шины с на�

пряжениями от 4 до 5,25 В, так и

внешних активных элементов;

● миниатюрный корпус MLP�28 раз�

мером 5 × 5 мм;

● широкий рабочий температурный

диапазон от –45 до 85°С.

На основе микросхемы CP2101

можно разрабатывать множество

полезных устройств. Вот далеко не

полный перечень областей её при�

менения:

● адаптеры USB�UART для модерниза�

ции различных устройств;

● адаптеры USB�RS232/RS422/RS485;

● интерфейсы для мобильных теле�

фонов, цифровых фотокамер, МР3�

проигрывателей и т.п.;

● считыватели Smart Card, Flash card

и т.п.;

● USB�модемы и системы управления;

● USB�считыватели штрих�кодов.

Микросхему CP2101 до недавнего

времени выпускала фирма Cygnal,

которая в 2004 г. была куплена фир�

мой Silicon Laboratories. Более под�

робную информацию о данной мик�

росхеме можно найти на сайте [1]. В

настоящее время фирмой Silicon

Laboratories выпущена модернизи�

рованная версия микросхемы –

CP2102, которая полностью совмес�

тима с CP2101 как по контактам кор�

пуса, так и по программному обеспе�

чению. Модернизация коснулась

лишь повышения степени защиты

некоторых внутренних узлов от не�

корректных действий со стороны

пользователя, поэтому микросхемы

являются полностью взаимозаменяе�

мыми.

После изготовления адаптера при

желании можно выполнить про�

граммирование конфигурационной

памяти EEPROM, входящей в состав

микросхемы CP2101, например, с

целью изменения названия адапте�

ра или его серийного номера. При

изготовлении все микросхемы про�

граммируются заводскими установ�

ками. Перепрограммирование мо�

жет потребоваться и в том случае,

если возникнет необходимость под�

ключения к компьютеру одновре�

менно нескольких адаптеров – в

этом случае номера адаптеров долж�

ны отличаться друг от друга. Для

программирования вовсе не требу�

ется ни программатор, ни источник

питания. Программирование про�

изводится непосредственно через

интерфейс USB, который одновре�

менно служит источником пита�

ния. Перед программированием

необходимо скачать на сайте [1]

(или на сайте журнала) свободно

распространяемую программу

CP2101SetIDs.exe, запакованную в

архив AN144SW.zip (размер фай�

ла – 160 797 байт). Распакуйте все

файлы из архивного файла

AN144SW.zip в отдельный каталог,

подключите адаптер к USB�интер�

фейсу компьютера и запустите

программу CP2101SetIDs.exe. В ре�

зультате на экране монитора поя�

вится окно с полями для заполне�

ния различных идентификаторов,

кода продукта, его названия и т.п. В

таблице 2 приведены данные, кото�

рые должны находиться в полях

программы, и пояснение их назна�

чения.

На рисунке 14 в качестве образца

показано окно с заполненной фор�

мой программы. Для успешного пе�

репрограммирования необходимо

изменить номер или название уст�

ройства в соответствующем поле

формы программы, установить фла�

жок напротив этого поля и щёлкнуть

левой кнопкой мыши по кнопке

Program Device. Поскольку адаптер

содержит две микросхемы CP2101,

программировать их необходимо по

очереди, подключив адаптер к ком�

пьютеру сначала со стороны перво�

го, а затем со стороны второго

разъёма.

Описанный адаптер можно моди�

фицировать, превратив его в полно�

ценный адаптер USB�UART, USB�COM,

USB�RS422, USB�485 и т.п. Это осуще�

ствляется при помощи соответствую�

щих согласующих микросхем, вклю�

чаемых после микросхемы CP2101.

Таким образом, адаптер может ис�

пользоваться для решения множества

задач и принести большую пользу

разработчикам схемотехнических

устройств.

ЛИТЕРАТУРА

1. www.silabs.com

Рис. 14. Окно с данными для программирования микросхемы CP2101



ЧТО ТАКОЕ СИНХРОННОЕ

ВЫПРяМЛЕНИЕ?
В схемах с синхронным выпрям�

лением используются коммутируе�

мые полевые транзисторы (MOS�

FET), которые заменяют прямой и

обратный диоды понижающего ре�

гулятора. Успех синхронного вы�

прямления обусловлен стремитель�

ным снижением стоимости силовых

MOSFET, а также значительным

уменьшением сопротивления от�

крытого канала. Преимущества ста�

новятся очевидными при анализе

потерь на токе 20 А.

Потери проводимости диода с но�

минальным напряжением 0,5 В в от�

крытом состоянии (прямосмещён�

ном):

20 × 0,5 = 10 Вт,

тогда как потери проводимости MOS�

FET с сопротивлением открытого ка�

нала 14 мОм при 100°С:

20 × 20 × 14 = 5,6 Вт.

В результате это обеспечивает 44�

процентное увеличение КПД для 100�

ваттного источника питания.

Несмотря на то что потери сокра�

щаются почти вдвое, синхронное вы�

прямление не является идеальным

решением для всех значений выход�

ных напряжений, так как MOSFET с

более высокими рабочими напряже�

ниями, как правило, имеют и боль�

шее сопротивление открытого кана�

ла RDC.

В стандартных схемных решениях

синхронного выпрямления исполь�

зуются относительно сложные и до�

рогостоящие ИМС для коммутации

MOSFET и обеспечения синхрониза�

ции и необходимого управления.

Предотвращение одновременного

открывания обоих ключей исключи�

тельно важно, чтобы минимизиро�

вать потери на переключение и гене�

рацию помех. Мы коснёмся этих про�

блем ниже.

ПРЕИМУЩЕСТВА

СИНХРОННОГО ВЫПРяМЛЕНИя
Несмотря на то что КПД часто ис�

пользуется как основной энергети�

ческий показатель качества источ�

ников электропитания, преимуще�

ства становятся более очевидными,

если рассматривать не КПД, а поте�

ри. Рост КПД на 10% – с 80 до 90% –

означает снижение потерь с 20 до 

10 Вт при мощности 100 Вт. Это 

означает, что потери, а значит, и ко�

личество рассеиваемого тепла, со�

кращаются вдвое. Даже повышение

КПД с 85% до 90% приводит к умень�

шению потерь с 15 до 10 Вт (при

100�Вт мощности), что означает 33�

процентное уменьшение рассеивае�

мого тепла.

Уменьшение рассеиваемой мощно�

сти позволяет обойтись без принуди�

тельного охлаждения или уменьшить

размеры источника вторичного элек�

тропитания (ИВЭП). Кроме того, в

тех случаях, когда ИВЭП установлен

вблизи другой радиоэлектронной ап�

паратуры, он будет меньше нагревать

её. Поскольку частота отказов элек�

тронного оборудования обычно воз�

растает вдвое при увеличении темпе�

ратуры окружающей среды на 10°С,

уменьшение рассеиваемой мощно�

сти ИВЭП может повысить общую

надёжность системы. Меньшее выде�

ление тепла также упрощает разме�

щение или ориентацию ИВЭП, так

как отпадает необходимость установ�

ки специальных теплоотводов, охла�

ждаемых свободным воздушным по�

током.

Так как потери в диодах зависят от

I × VFD (где VFD – прямое падение на�

пряжения на диоде), параллельное

включение диодов не уменьшает

рассеиваемую мощность, и при

больших токах необходимы мощ�

ные диоды. Напротив, потери 

MOSFET зависят от I2 × RDS (где RDS –

сопротивление открытого канала

сток�исток), поэтому распределение

тока между двумя MOSFET уменьша�

ет каждый ток вдвое, а мощность

рассеяния в каждом транзисторе – в

22, то есть вчетверо, уменьшая об�

щую рассеиваемую мощность вдвое.

Положительная температурная за�

висимость RDS также благоприятно

сказывается при разделении тока че�

рез MOSFET. Разнообразие вариан�

тов исполнения MOSFET увеличива�

ет гибкость конструирования, по�

зволяя выбирать конструктивные

параметры, высоту и т.д., что даёт

возможность создавать устройства с

меньшей стоимостью.

ПРОБЛЕМА НИЗКОГО

ВЫХОДНОГО НАПРяЖЕНИя
Даже беглое исследование боль�

шинства источников питания пока�

зывает, что при выходном напряже�

нии менее 5 В обнаруживаются труд�

ности, так что достаточно проверить

справочные данные, чтобы увидеть –

или уменьшаются максимально 

допустимые мощности, или преду�

смотрен значительно больший воз�

душный поток, или разработчик вы�

нужден применять особые способы

теплоотвода.
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Режим синхронного выпрямления обеспечивает более высокий КПД 

и удельные массогабаритные показатели высокочастотных

регулируемых преобразователей. Поначалу он использовался лишь 

в наиболее передовых и дорогостоящих изделиях. Однако развитие

технологий сделало возможным использование преимуществ

синхронного выпрямления в устройствах, «чувствительных 

к стоимости». Статья поясняет, каким образом в настоящее время

обеспечивается доступность высокоэффективных источников

электропитания с выходными напряжениями 5 В и ниже в пределах

популярного 130'ваттного диапазона.

Закономерные тенденции
синхронного выпрямления
Гари Бокок (Великобритания)
Перевод и дополнения – Виктор Жданкин (Москва)



стоимость снижается благодаря

унификации.

Входная секция спроектирована

как подсистема импульсного повы�

шающего регулятора, что позволяет

конструкции использовать как посто�

янное, так и переменное (47…63 Гц)

напряжение в диапазоне 85…264 В.

Имеется встроенный активный кор�

ректор коэффициента мощности,

обеспечивающий значение КМ > 0,9

(тип.), что соответствует стандарт�

ным для промышленности рабочим

параметрам. Предусмотрены все ти�

повые сервисные функции, такие как

защита по току, защита от перенапря�

жения, выносная обратная связь. По�

мимо высокой величины показателя

среднего времени наработки на от�

каз (MTBF – Mean Time Between Fai�

lure), существуют и другие преиму�

щества, которые делают эти ИВЭП

простыми и экономичными в экс�

плуатации.

СКРЫТЫЕ ИЗДЕРЖКИ

Большинство системных разра�

ботчиков сталкивалось с необходи�

мостью дополнительных затрат для

обеспечения принудительного охла�

ждения и связанными с этим про�

блемами, такими как ненадёжность

вентилятора и чрезмерный шум; по�

этому некоторые рабочие характе�

ристики требуют разъяснения для

их правильного понимания. Модуль

с одинаковыми габаритами обеспе�

чивает в нагрузке 130 Вт при прину�

дительном обдуве с интенсивностью

0,5 м3/мин (18 CFM) и 100 Вт при от�

воде выделяемой тепловой энергии

конвекцией для любого из двух вы�

ходных напряжений 48 или 5 В. Это

возможно благодаря применению

синхронного выпрямления для мо�

делей с выходными каналами 5 В и

ниже, в отличие от других серий, где

5� и 3,3�вольтовые выходы имеют

одинаковый ток нагрузки. Модель

JPS130 c 3,3�вольтовым выходом

обеспечивает дополнительные 25%

тока при 25 A по сравнению с 20 А

для 5�вольтового модуля. Как можно

видеть из рисунка 2, охлаждение

конвекцией обеспечивает выходную

мощность 100 Вт при температуре

окружающей среды до 50°С для 48�,

24�, 15� и 12�вольтовых моделей, до

40°С – для 5�вольтовой модели и 

80 Вт – при температуре до 50°С для

3,3�вольтовых моделей.

Источники электропитания оказы�

вают влияние на электромагнитную

совместимость (ЭМС) законченной

системы. И хотя свой вклад вносят

также нагруженность и способ про�

кладки проводов, однако чем меньше

помехи, создаваемые ИВЭП, тем про�

Потери на сопротивлениях со�

единительных проводников в ис�

точниках с выходным напряжением

3,3 В и менее часто требуют введе�

ния стабилизации напряжения не�

посредственно на нагрузке (point�

of�load), однако всё ещё существует

спрос на модули ИВЭП с выходными

напряжениями 5 и 3 В, которые про�

сты в применении, компактны,

надёжны и характеризуются высо�

кими энергетическими показателя�

ми. Сконцентрировавшись на эко�

номичном решении этой проблемы,

компания XP (www.xpplc.com) пред�

ставила новую структуру синхрон�

ного выпрямления и несколько за�

патентованных методов снижения

помех и обеспечения коррекции 

коэффициента мощности, чтобы 

упростить конструктивное испол�

нение системы. Новая технология

применяется в модулях ИВЭП серии

JPS130 компании XP.

СИНХРОННОЕ ВЫПРяМЛЕНИЕ

ДЛя СТАНДАРТНЫХ

КОНСТРУКЦИЙ

Необходимость управления пере�

ключением MOSFET требует приме�

нения в большей части существую�

щих конструктивных решений

сложных схем управления, высокая

стоимость которых уменьшает пре�

имущества, предоставляемые техно�

логией синхронного выпрямления.

Как правило, управление входом и

выходом в подобных системах объе�

динено. Однако, разделив управле�

ние входом и выходом (см. рис. 1), а

также обеспечив стабильность на�

пряжения первичной шины, огра�

ничив коэффициент заполнения

импульсов в каскаде высокочастот�

ного регулируемого преобразовате�

ля, можно коммутировать выходные

транзисторы MOSFET при помощи

относительно простой и поэтому

недорогой схемы управления. Этот

каскад может управлять как выхо�

дом понижающего регулятора с

демпферным диодом, так и выходом

синхронного выпрямления, в кото�

ром вместо диодов применяются

коммутируемые MOSFET. Поэтому

можно создать единый ряд ИВЭП с

разными выходными секциями для

различных номинальных напряже�

ний: с синхронным выпрямлением

для 5� и 3,3�вольтовых модулей и с

диодным выпрямителем для более

высоких напряжений. Причём их
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Универсальный вход: постоянное
или переменное напряжение

Высоко�
частотный 

регулируемый
400 В 

преобразователь

Патентованная
схема

управления
первичной

цепью

Трансформатор Нагрузка

Диодный
выпрямитель

Синхронный
выпрямитель

Повышающий регулятор
управляет напряжением
постоянного тока 400 В

для упрощения управления
и выпрямления 

Простое управление
обеспечивает стандартные

характеристики для
любого типа выпрямления

Низковольтные модели
используют синхронное
выпрямление, модели с

высокими напряжениями
используют диодный

выпрямитель

Рис. 1. Структурная схема разделения управления входом и выходом в источнике электропитания

серии JP130

Н
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т

А – JPS130 с принудительным охлаждением.
В – JPS130PS12, PS15, PS24, PS48
 с охлаждением конвекцией и JPS130PS03
 с принудительным охлаждением.
С – JPS130PS05, PT30, PT31 с охлаждением
 конвекцией.
D – JPS130P03 с охлаждением конвекцией.

Окружающая температура, °С

Рис. 2. Зависимость выходной мощности 

от нагрузки для различных моделей ИВЭП 

серии JPS130 и различных видов отвода 

тепловой энергии
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ще достигнуть ЭМС системы в целом.

А так как процесс коммутации тран�

зисторных ключей вносит значи�

тельный вклад в электромагнитные

помехи, а также влияет на потери

мощности в других компонентах,

этот аспект при проектировании

ИВЭП является определяющим.

На рисунке 3 показан внешний вид

источников электропитания серии

JPS130, а в таблице представлены их

основные технические характери�

стики.

ПЕРЕКЛЮчЕНИЕ

ПРИ НУЛЕВОМ НАПРяЖЕНИИ

С ОГРАНИчЕНИЕМ

АМПЛИТУД ВЫБРОСОВ

Существует много работ (напри�

мер, [1]), исследующих высокочас�

тотный процесс преобразования 

напряжения с переключением тран�

зисторов при нуле напряжения с 

ограничением амплитуд выбросов и

СВЧ�помех при малых коммутацион�

ных потерях. Резонансные схемы,

как правило, требовали или большо�

го зазора в сердечнике основного

трансформатора, или внешнего

дросселя, но паразитные «звоны» в

индуктивности рассеяния и паразит�

ной ёмкости вносят дополнительные

потери и нежелательные помехи.

В типовом ИВЭП контроллер осу�

ществляет регулирование методом

ШИМ с постоянной рабочей часто�

той и обратной связью по напряже�

нию, а также дополнительной об�

ратной связью по току дросселя

(ДОСТД). Схема управления обеспе�

чивает прохождение импульсов на�

пряжения через силовой MOSFET, а

регулирование выходного напряже�

ния осуществляется изменением ко�

эффициента заполнения импуль�

сов. Передача энергии первичного

источника через трансформатор в

нагрузку происходит тогда, когда

MOSFET находится в режиме отсечки

или полностью открыт. В промежу�

точных состояниях, будучи неспосо�

бным переключиться мгновенно, он

рассеивает значительную мощ�

ность.

В период, когда транзистор 

MOSFET закрыт, входное напряже�

ние, прикладываемое параллельно

ему, постепенно увеличивается (см.

рис. 4, 5). Когда MOSFET открывает�

ся, входное напряжение через

трансформатор передаётся в на�

грузку. При этом MOSFET подверга�

ется воздействию выбросов напря�

жения, что снижает эффективность

преобразования. Поскольку для то�

го, чтобы MOSFET полностью от�

крылся или закрылся, требуется не�

которое время, при стандартном

ШИМ�регулировании невозможно

достичь высокой частоты переклю�

чения (иначе КПД будет неприемле�

мо низок), а значит, приходится ис�

пользовать громоздкие и малоэф�

фективные компоненты.

В структуре с коммутацией при ну�

ле напряжения/нулевом токе (см.

рис. 6) применяется пара MOSFET, ко�

торые включаются и выключаются в

моменты времени, когда отсутствуют

ток или напряжение. Процесс описы�

вается временной диаграммой (см.

рис. 7) и происходит в следующем

порядке:

1. Входное напряжение прикладыва�

ется к ZVS MOSFET.

2. С начальным током в начальный

момент времени t0 ZCS MOSFET от�

крывается (нет тока – нет потерь,

вызванных выбросами напряже�

ния) и даёт току постепенно проте�

кать в контур�накопитель. Как толь�

ко в нём накопится энергия, напря�

жение на ZVS MOSFET спадает до

нуля.

3. ZVS MOSFET открывается при нуле�

вом напряжении, и энергия отво�

Рис. 3. Внешний вид модуля источника 

питания серии JPS130 фирмы XP

Дроссель

ШИМ Открыт
MOSFET

Cи
ло

во
й

тр
ан

сф
ор

м
ат

ор

Нагрузка

Рис. 4. Упрощённая схема метода 

регулирования посредством 

широтно5импульсной модуляции

MOSFET (включённое/выключенное состояния)

Входное напряжение

Выбросы напряжения

Рис. 5. Осциллограммы напряжений 

ШИМ5регулирования

Модель Выходное
напряжение, В

Ток нагрузки, А
Выходная
мощность,

Вт

Общая
пульсация
(двойная

амплитуда),
мВ

естественное
воздушное
охлаждение

принудительное 
воздушное охлаждение 

(интенсивность обдува 18CFM)

JPS130PS03 3,3 25 30 50 100

JPS130PS05 +5,0 20 26 50 130

JPS130PS12 +12,0 9 10,8 120 130

JPS130PS15 +15,0 7 8,7 120 130

JPS130PS24 +24,0 4,5 5,4 200 130

JPS130PS48 +48,0 2,3 2,7 200 130

JPS130PT31
+5,01

+12,02

–12,03

11,5
3,0
0,5

15,0
4,0
0,5

50
100
100

130

JPS130PT30
+3,31

+5,02

+12,03

10,0
8,0
0,5

15,0
15,0
0,5

50
50
100

130

1Для обеспечения требований к стабильности напряжений дополнительных каналов, канал V1 должен быть нагружен 

минимум на 20%.
2Нестабильность по току дополнительных каналов определена в диапазоне 60% номинального значения ±40%.
3Пульсация выходного напряжения измерена в полосе пропускания 15 МГц; на каждом выходном канале установлен 

керамический высокочастотный конденсатор ёмкостью 0,47 мкФ и электролитический конденсатор ёмкостью 

22 мкФ при номинальной нагрузке и номинальном входном напряжении.

Основные технические характеристики ИВЭП серии JPS130 фирмы XP Plc



дится через него из накопительно�

го контура, пока ток не станет нуле�

вым (Zero Current); тогда ZCS MOS�

FET запирается.

4. Пока ZVC MOSFET открыт, он даёт

входному напряжению переда�

ваться через трансформатор во

вторичную цепь. ШИМ�контрол�

лер изменяет коэффициент запол�

нения ZVC MOSFET и осуществляет

регулирование выходного напря�

жения.

Применение патентованной схемы

первичной цепи в ИВЭП серии XP, ко�

торая автоматически устраняет «звон»

индуктивных и ёмкостных компонен�

тов, позволило уменьшить помехи на 

6 дБ, сократить потери мощности, по�

низить номинальное значение обрат�

ного напряжения для вторичного вы�

прямителя и поднять рабочую частоту.

Это позволило достичь удельной мощ�

ности 420 Вт/дм3 для моделей с выход�

ными напряжениями от 5 до 48 В.
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СИНХРОННОЕ

ВЫПРяМЛЕНИЕ

ДЛя ВСЕХ

Сегодня синхронное

выпрямлени не является

чем�то выдающимся, и

сейчас для системных раз�

работчиков настало время

двигаться дальше и скон�

центрироваться на том,

что же данный источник

питания даст для их систе�

мы и общего процесса

разработки. Поскольку

новая структура снимает

вопрос технологии и

стоимости синхронных

ИВЭП стандартных систем, разработ�

чики могут вновь обратиться к рас�

смотрению основных требований их

систем, что предпочтительнее, чем

рассмотрение синхронного выпрям�

ления в качестве «чаши Грааля».

Несмотря на то что КПД является об�

щим главным энергетическим показа�

телем, рассмотрение фактических по�

терь мощности даёт лучшее сравне�

ние разных ИВЭП и позволяет более

глубоко проникнуть в суть таких фак�

торов, как обеспечение тепловых ре�

жимов и общей надёжности. Также

важно обратить внимание на такие

вопросы, как необходимые запасы по

ЭМС и коэффициент мощности, что�

бы законченная система гарантиро�

ванно соответствовала требованиям

международных стандартов по ЭМС,

была устойчивой к воздействию им�

пульсных помех большой энергии, ра�

диочастотному электромагнитному

полю, электростатическим разрядам,

динамическим изменениям напряже�

ния электропитания.

В [2. . .18] можно дополнительно 

ознакомиться с методом синхронно�

го выпрямления, коррекции коэф�

фициента мощности (литература до�

бавлена при переводе).
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Распределение временных интервалов
0  1  2  3  0

Такты включения/выключения Zero Voltage (ZVC) MOSFET

Входное напряжение на входном ZVC MOSFET

Такты включения/выключения Zero Current (ZCS) MOSFET

Ток, протекающий через ZCS MOSFET

Энергия

увеличвается
Энергияуменьшается

Рис. 7. Временная диаграмма процессов в

структуре преобразователя с коммутацией при

нуле напряжения
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Рис. 6. Упрощённая схема структуры преобразователя 

с переключением при нуле напряжения



ВВЕДЕНИЕ

Трассировка печатной платы ока�

зывает значительное влияние на

электромагнитную совместимость

устройства, в котором эта плата при�

меняется, как в отношении электро�

магнитного излучения самой схе�

мой, так и её чувствительности к

электромагнитным полям. Также

большое влияние оказывают кабели,

соединяющие печатную плату с дру�

гими компонентами системы, на�

пример, генератором сигнала, розет�

кой кабельного телевидения, источ�

ником питания постоянного тока

или сетью.

Для обеспечения требований по

ЭМС необходимо в соответствии с ре�

комендациями, данными в этой ста�

тье, оптимизировать трассировку пе�

чатных проводников, расположение

разъёмов и элементов развязки по

питанию.

Для получения экономичного, но

функционального проекта печатной

платы следует обеспечить:

● правильный выбор формата пе

чатной платы (односторонняя,

двусторонняя, многослойная);

● свой обратный проводник для каж�

дого сигнального проводника, про�

ходящий как можно ближе к по�

следнему;

● необходимую развязку по пита

нию для каждой интегральной схе�

мы или группы схем;

● ограничение длины проводников и

площади контуров до допустимых

значений;

● правильное размещение соедини

телей (разъёмов);

● правильный выбор кабелей и со�

единителей для них;

● правильное использование и раз�

мещение фильтров.

Ниже эти положения будут рас�

смотрены подробнее. Главной зада

чей проектировщика является ус

тановление полного контроля над
протеканием токов по печатной
плате.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИя
Проводники

Одиночные проводники имеют ин�

дуктивность порядка 1 мкГн/м (в

предположении, что обратные про�

вода и поверхности удалены настоль�

ко, что их влиянием можно пренеб�

речь. – Прим. перев.). На частотах ни�

же 1 кГц учитывается только сопро�

тивление постоянному току. В соот�

ветствии с законом Ома, разность по�

тенциалов между некоторыми точка�

ми определяется полным сопротив�

лением (импедансом) между этими

точками и током, протекающим че�

рез это сопротивление. Для уменьше�

ния разности потенциалов нужно

уменьшать импеданс и (или) ток.

В типичных цифровых схемах

разность потенциалов не зависит от

частоты. Ток прямоугольной фор�

мы, возникающий в резистивной

нагрузке при прямоугольном вы�

ходном напряжении, может быть

описан как сумма гармоник (сину�

соидальных волн), где амплитуда

гармоники уменьшается пропор�

ционально частоте (см. рис. 1а). Им�

педанс индуктивности увеличивает�

ся пропорционально частоте (см.

рис. 1б), поэтому разность потен�

циалов остаётся постоянной (см.

рис. 1в).

Когда ток имеет треугольную фор�

му, например, вследствие емкостной

нагрузки, амплитуда гармоник обрат�

но пропорциональна квадрату часто�

ты, а разность потенциалов на индук�

тивности уменьшается прямо про�

порционально.

Линии передачи

Обозначив индуктивность одиноч�

ного провода как Li, взаимную индук�

тивность – М, а ёмкость между дорож�

ками – Ci (используются погонные

параметры, т. е. отнесённые к едини�

це длины. – Прим. перев.), можно оп�

ределить характеристический импе�

данс линии передачи, показанной на

рисунке 2:

,

где Leff = L1 + L2 – 2M;

и C = C1 + C2.
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В последнее время всё большее внимание уделяется обеспечению

электромагнитной совместимости радиоэлектронных устройств. 

В Руководстве по применению, перевод которого публикуется 

с согласия фирмы Philips, предпринята попытка численно оценить

уровень излучения радиоэлектронного устройства, смонтированного 

на печатной плате, и даны рекомендации по уменьшению уровня такого

излучения. В первой части перевода Руководства рассматривается

построение соединений на плате как линий передачи, состоящих 

из прямого и обратного сигнальных проводников с известными

параметрами.

Электромагнитная совместимость 
и ограничения при конструировании
печатных плат

Перевод Владимира Семёнова (г. Великий Новгород)

Рис. 1. Разность потенциалов как произведение тока и импеданса в функции частоты

Публикуется по: Electromagnetic Compatibility and Printed Circuit Boards Constraints, Philips Semiconductors Application

Note ESG 89001 (http://www.semiconductors.philips.com/acrobat/applicationnotes/U89001.pdf).



Когда дорожка находится над за

землённой плоскостью, применяется

следующая формула:

.

И наконец, в случае, когда провод

ник расположен между двумя (за

землёнными) плоскостями, применя�

ется формула:

,

где К – расстояние между плоскостями.
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Рис. 2. Отрезок линии передачи

Рис. 3. Варианты проведения сигнальных ли$

ний на печатной плате:

а) линия передачи сигнала, проведённая

произвольно; нет связи S ↔ Vee, Vcc; б) хоро�

шая линия передачи сигнала: есть связь S ↔
↔ Vee, Vcc

С ростом коэффициента связи k
между проводниками линии переда�

чи эффективная индуктивность Leff

будет быстро уменьшаться. Коэффи�

циенты электромагнитной связи для

некоторых линий передачи приведе�

ны в таблице 1.

Вид сигнальных проводников, про�

ведённых произвольно (см. рис. 3а),

должен быть преобразован к виду ли�

нии передачи (см. рис. 3б). Это сни�

зит эффективную индуктивность Leff

линии связи между двумя микросхе�

мами, что приведёт к уменьшению

разности потенциалов между их об�

щими точками.

Емкостная и индуктивная 

электромагнитная связь

Если сигнальная линия и её обрат�

ный проводник всё же не образуют

эффективную линию передачи, мож�

но отдельно использовать емкостные

и индуктивные величины (см. рис. 2)

для вычисления перекрёстной связи

между соседними дорожками. Емко�

стная связь в виде наведённого тока:

,

где Ck – ёмкость между соседними про�

водниками (на практике – 100 пФ/м;

зависит от близости других провод�

ников; см. Приложение).

Индуктивная связь в виде наведён�

ного напряжения:

Vmk = Mk × dI/dt,

где Mk – взаимоиндуктивность между

двумя проводниками (более подроб�

но см. в разделе «Сигнальный и об�

ратный проводники»).

В большинстве случаев такая связь

между проводниками оказывается су�

щественной.

Выбор параметров 

печатной платы

Правильно выбрав материал и осу�

ществив грамотную разводку печат�

ной платы, можно создать хорошие

линии передачи, имеющие слабую

электромагнитную связь с другими

дорожками. Слабая перекрёстная

связь может быть получена, когда

расстояние между двумя проводника�

ми линии передачи d меньше, чем

расстояние от них до других сосед�

них проводников (см. рис. 4).

При использовании этих примеров

геометрии дорожек параметры связи

между S1, S2, Si,j и (S2) GND, Vee и/или Vcc

легко определяемы, а электромагнит�

ная связь между проводниками S2 и S1

является слабой. Наиболее экономич�

ный формат (число слоёв) печатной

платы должен выбираться с учётом:

● нормативных и/или функциональ�

ных требований к электромагнит�

ной совместимости изделия; 

● допустимой плотности дорожек;

● возможностей сборочного произ�

водства;

● возможностей системы CAD;

● расходов на проект;

● количества печатных плат; 

● стоимости экранов электромагнит�

ного излучения.

Особое внимание необходимо об�

ратить на совокупную стоимость

(монтаж компонентов + формат пе�

чатной платы + защита от электро�

магнитного излучения + конструк�

ция + сборка) в том случае, когда рас�

сматривается вариант изделия с не�

экранированным корпусом. Во мно�

гих случаях выбор соответствующего

формата печатной платы может ис�

ключить необходимость использова�

ния металлического экрана внутри

пластмассового корпуса.

Для того чтобы уменьшить нежела�

тельное излучение (или улучшить за�

щиту от него), целесообразно, осо�

бенно для сигналов с крутыми фрон�

тами, создание линий передачи меж�

ду S ↔ Vcc, S ↔ Vee и Vee ↔ Vcc, как пока�

зано на рисунке 5.

Сигнальный ток определяется сим�

метрией выходного каскада инте�

гральной схемы. Для КМОП (CMOS) IOL

= IOH, в то время как для ТТЛ IOL > IOH.

Выбранное семейство логических

микросхем и функциональные мо�

менты определяют типичный харак�

теристический импеданс Z0 для линий

передачи, перечисленных в таблице 2.

Для двух соседних проводников
применяется следующая формула:

,

где h – расстояние между провод�

никами; b – ширина проводника; c – 

его толщина (типичное значение 

17 мкм).

Для двух проводников, расположен

ных один над другим:

,

где h – толщина диэлектрика (типич�

ное значение 1,5 мм).

Линия передачи Коэффициент связи

Параллельные провода 0,5...0,7

Двусторонняя печатная плата 0,6...0,9

Многослойная печатная плата 0,9...0,97

Коаксиальные кабели 0,8...1,0

Коаксиальный кабель RG�58 0,996

Таблица 1. Коэффициенты электромагнитной

связи между проводниками линии передачи

Функция/логическое семейство Z0, Ом

Линии питания << 10

Сигнал ЭСЛ (ECL) 50

Сигнал ТТЛ (TTL) 100

Сигнал HC(T) 200

Таблица 2. Импедансы линий передач Z0

(для некоторых случаев)
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Типичное значение диэлектриче�

ской проницаемости диэлектрика 

εr = 4,7.

Сигнальный и обратный 

проводники

Необходимо, чтобы обратные про�

водники находились как можно бли�

же к сигнальным для того, чтобы пре�

дотвратить излучение с площади

контура между этими проводниками

и уменьшить магнитную восприим�

чивость к напряжениям, которые мо�

Если взаимоиндуктивность меж�

ду двумя проводниками линии пе�

редачи слишком низкая, её увели�

чит до ≈1 ферритовый тороид с не�

сколькими витками (μr > 200

(–5000)). Используя ферритовые

тороиды, можно получить полный

контроль над сигнальными и об�

ратными токами.

Если проводники параллельны,

феррит может повлиять на характе�

ристический импеданс такой линии

передачи. Если применяется коакси�

альный кабель, присутствие феррита

отразится только на внешних пара�

метрах кабеля.

Выводы:

1. Используйте самые тонкие, на�

сколько это возможно, проводники

и располагайте их рядом, а не один

над другим (т.к. расстояние между

ними удастся сделать меньше 

1,5 мм – толщины диэлектрика

двухслойной печатной платы).

2. Создайте трассу, где каждая сиг�

нальная линия имеет свой обрат�

ный проводник как можно ближе

друг к другу (применяется как к сиг�

нальным проводникам, так и к про�

водникам питания).

3. Если взаимоиндуктивность между

проводниками линии передачи не�

достаточна, можно использовать

ферритовый тороид.

Приложение. Емкостная связь 

между проводниками

В этом приложении дано графиче�

ское представление емкостной связи

двух проводников в свободном про�

странстве и двух проводников, находя�

щихся над заземлённой плоскостью.

График (см. рис. 6) показывает, что

для уменьшения емкостной связи ме�

жду проводниками необходимо рас�

полагать их ближе к заземлённой

плоскости.

Продолжение следует.

гут быть наведены в этом контуре, на�

пример, от радиочастотных передат�

чиков или посредством электроста�

тического разряда (ЕSD).

Обычно когда расстояние между

двумя проводниками равно ширине

проводников, коэффициент электро�

магнитной связи равен 0,5. . .0,6, а эф�

фективная индуктивность проводни�

ков падает от 1 мГн/м до 0,4. . .0,5

мГн/м. Это значит, что от 40 до 50%

возвратного тока может свободно

проходить через другие проводники

печатной платы.

Для каждого сигнального пути меж�

ду двумя микросхемами, как аналого�

выми, так и цифровыми, необходимо

наличие трёх правильно спроекти�

рованных линий передач с импедан�

сами, приведёнными в табл. 2 и пока�

занными на рис. 5.

В схемах ТТЛ втекающий ток при

переходе от высокого состояния к

низкому выше, чем вытекающий ток.

В этом случае линию передачи следу�

ет определять между Vcc и S, в отличие

от общепринятого Vее и S.

Взаимоиндуктивность между двумя

параллельными проводниками мо�

жет быть рассчитана из двойного ин�

теграла:

,

где l1, l2 – длина проводников 1 и 2; r –

относительное расстояние между ли�

нейными сегментами; ds1, ds2 каждо�

го проводника.

Подставляя для геометрии двух па�

раллельных линий, получаем:

[нГн],

где l – длина двух параллельных про�

водников; h – расстояние между про�

водниками (толщина и ширина про�

водников не учитываются).

Рис. 4. Типичные форматы печатной платы:

один слой (а, б) d(S1 ↔ GND) < d(S2 ↔ S1); два слоя (в) d(S1 ↔ GND) < D(S2 ↔ S2); (г) d(S1 ↔ GND) и d(S2 ↔ GND) < d(S1 ↔ S2); несколько слоёв (д, е)

d(Si ↔ Vee) или d(Si ↔ Vcc) < d(Si ↔ Sj); l < i, j < < число проводников

Рис. 5. Типичная схема с двумя цифровыми

интегральными схемами, на которой показано

три специфических линии передачи.

ICC – ток потребления; IOL – выходной ток

низкого уровня; IOH – выходной ток высокого

уровня

Рис. 6. Емкостная связь двух проводников в

свободном пространстве и двух проводников,

находящихся над заземлённой плоскостью
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ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

Основные характеристики nRF9E5 nRF24E1

Диапазон частот 433/868/915 МГц 2,4 ГГц

Микроконтроллер встроенный 8051�совместимый встроенный 8051�совместимый 

Встроенный АЦП 10 бит 4�канальный 8�канальный 

Расширенный диапазон питающих напряжений 1,9…3,6 В 1,9…3,6 В

Скорость передачи до 100Кбит/с до 1Мбит/с

Диапазон рабочих температур индустриальный индустриальный 

Количество внешних компонентов минимальное минимальное

Сверхнизкое потребление тока в режиме покоя  2,5 мкА 2 мкА

Защита от коллизий аппаратные схемы аппаратные схемы 

Области применений

системы сбора данных � компьютерная периферия

� охранные системы � бытовая электроника

� телеметрия � спортивное оборудование

� автоматизация зданий � медицинское оборудование

� устройства удаленного 
контроля и управления

� телеметрия

� системы контроля доступа

� промышленная и домашняя автоматика

� автомобильная электроника

Дополнительные характеристики возможность одновременного приема по двум каналам

Твой шаг
в мир без проводов:
однокристальные трансиверы
Nordic Semiconductor cо встроенным
микроконтроллером и АЦП

■ Малые габариты (корпус 6 × 6 мм)
■ Сверхнизкое потребление тока в

режиме покоя
■ Аппаратнореализованные

помехоустойчивые протоколы обмена
■ Встроенные АЦП и микроконтроллер
■ Не требуется стабилизованного

питания

ОСНОВНЫЕ ДОСТОИНСТВА



Связан ли однозначно коэффици�

ент нелинейных искажений усилите�

ля с качеством его звучания? В общем

случае нет, это скажет любой специа�

лист по звукотехнике. Причин «от�

сутствия звука» может быть много,

обычно они связаны с ошибками в

конструкции усилителя, но их анализ

не является предметом данной ста�

тьи. Мы займёмся математическим

моделированием работы выходного

каскада на полевых транзисторах

(MOSFET), не имея возможности оце�

нить его «на слух». Сразу оговорюсь:

модель не учитывает зависимость то�

ка стока от напряжения на нём, час�

тотные свойства транзисторов и эф�

фект тепловой конверсии.

Поставим себе непростую задачу: в

нашем усилителе не будет отрица�

тельной обратной связи (ООС), с по�

мощью которой разработчики

уменьшают коэффициент общих

гармонических искажений (THD) и

увеличивают демпинг�фактор (DF).

За и против ООС сломано немало

перьев, и мне не хочется здесь всту�

пать в полемику с её защитниками.

Скажу лишь, что с моей точки зрения

неправилен сам принцип ООС: спер�

ва сделать плохо, а потом исправлять.

Логично сразу формировать на на�

грузке высококачественный сигнал,

тогда и ООС можно отсечь бритвой

Оккама как лишнюю сущность1.

Будем исходить из следующих по�

ложений:

● чем THD меньше, тем лучше. Зада�

димся целью достичь значения THD

не более 0,1% (–60 дБ) для сигналов

с максимальным уровнем (40 В), а

для сигналов с уровнем –10 дБ от

максимального (14 В) добиться

THD не более 0,01% (–80 дБ);

● чем DF выше, тем лучше. Установим

минимальное значение DF = 30 дБ.

Интерес к MOSFET как к активным

приборам выходного каскада УМЗЧ

возник в 70�е годы прошлого столе�

тия в связи с разработкой мощных

латеральных (боковых) транзисто�

ров. Наиболее распространенными в

те годы были транзисторы 2SK135,

2SJ39 фирмы Hitachi. Современным

аналогом этой легендарной пары яв�

ляются транзисторы 2SK1058 и

2SJ162. Кроме них в рассмотрение

попали комплементарные звуковые

транзисторы и других фирм – см.

таблицу. Исключением в этой табли�

це являются импульсные транзисто�

ры IRFP240 и IRFP9240. Производи�

тель не позиционирует их как ком�

плементарные звуковые, однако есть

сведения об их успешном использо�

вании в выходных каскадах УМЗЧ с

ООС.

Исходной для расчётов является

передаточная характеристика – зави�

симость тока стока полевых транзи�

сторов от напряжения на затворе.

Теоретически эта зависимость долж�

на быть квадратичной, но на практи�

ке оказывается, что это далеко не так.

Попытки аппроксимировать переда�

точную характеристику квадратич�

ной функцией не дают приемлемого

по точности результата.

Не вдаваясь в теорию работы 

MOSFET и не заботясь о размерности

и физическом смысле коэффициен�

тов, представим зависимость тока

стока I от напряжения затвор�исток

Ug в виде функции:

I = A (Ug – U0)B,

где: U0 – пороговое напряжение, А и В –

расчётные коэффициенты.

Оказывается, такое представление

передаточной функции позволяет

получить довольно точное соответст�

вие расчётных кривых графикам 

передаточных характеристик, приво�

димым производителями транзисто�

ров. Результаты расчётов коэффици�

ентов аппроксимации для несколь�

ких типов транзисторов приведены в

таблице. Наиболее доступными на

российском рынке являются транзи�

сторы фирм Hitachi, Toshiba и IR, по�

этому дальнейшие расчёты прово�

дятся именно для них.

Нелинейные искажения и дем�

пинг�фактор выходного MOSFET�кас�

када рассчитываются для схемы ком�
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В статье методом математического моделирования ищется оценка

нелинейных искажений и демпинг�фактора двухтактных выходных

каскадов УМЗЧ для различных типов  мощных полевых транзисторов.

Анализ работы 
выходного MOSFET�каскада УМЗЧ
Александр Тищенко (Москва)

Тип Производитель Канал A B U0

EC�10N Exicon N 0,962 1,402 0,621

EC�10P Exicon P 0,55 1,579 0,379

2SK1529 Toshiba N 3,264 1,598 2,204

2SJ200 Toshiba P 3,162 1,609 2,202

BUZ900P Magnatec N 0,522 1,552 0,037

BUZ905P Magnatec P 0,331 1,696 0,033

2SK1058 Hitachi N 0,329 1,654 0,035

2SJ162 Hitachi P 0,368 1,481 0,067

IRFP240 IR N 0,969 2,857 3,607

IRFP9240 IR P 2,937 1,667 3,679

1 У Оккама : entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem. В дословном переводе: сущностей не следует умножать сверх необходимости.

Бритва Оккама – это принцип отбора гипотез и решений, согласно которому нет нужды использовать более сложные построения,

пока не исчерпаны простые. 

Коэффициенты передаточных характеристик MOSFET



Для удобства восприятия получен�

ные результаты можно вывести в ви�

де графика. Зададимся сопротивле�

нием нагрузки Rl = 8 Ом и приступим

к расчётам. Желающие могут взять на

сайте журнала написанные для Math�

cad программы Approx и Distortion и

не только повторить приводимые в

статье расчёты, но и просчитать с их

помощью свои варианты.

ТРАНЗИСТОРЫ 2SK1058 
И 2SJ162

Добиться необходимого значения

THD = –60 дБ для КИП на этих транзи�

сторах удаётся при токе покоя Ib = 1,4 А

и N = 4 (рис. 2).

Как видно из рис. 2, основной вклад

в THD практически во всём диапазоне

выходного напряжения вносит 2�я

гармоника стгнала. Как известно,

чётные гармоники возникают из�за

неидентичности транзисторов с P� и

N�каналом. Логично попробовать

скомпенсировать неидентичность

транзисторов истоковыми резистора�

ми Rs, но в данном случае это не даёт

никакого положительного результата,

наоборот, искажения только растут. В

этом режиме достигается DF = 30,8 дБ.

Можно попробовать снизить ток

покоя каскада до 1 А, а снижение THD

«купить» увеличением числа транзи�

сторов в плече до N = 6 (рис. 3). Резуль�

тат THD = –61 дБ, DF = 32 дБ вполне

приемлемый. Дальнейшее снижение

тока покоя приводит к угрожающему

росту 5�й гармоники при больших

уровнях сигнала. В обоих вариантах

включения не удаётся достичь уров�

ня THD = –80 дБ для сигнала амплиту�

дой 14 В.

ТРАНЗИСТОРЫ 2SK1529 
И 2SJ200

Уровень THD = –65 дБ, недостижи�

мый для 12 транзисторов от Hitachi,

оказался по плечу двум транзисторам

от Toshiba при том же токе покоя, –

сравните рис. 3 и 4. Характерно, что

в данном случае основной вклад в

THD вносит 3�я гармоника, посколь�

ку транзисторы с P� и N�каналами

идентичны. В этом режиме получа�

ем D = 34 дБ, а для сигнала амплиту�

дой 14 В получаем THD = –84 дБ. В

случае N = 4 при том же токе покоя

плементарного истокового повтори�

теля (КИП), приведённой на рис. 1.

Для расчётов важны коэффициенты

А и В характеристик транзисторов, а

пороговым напряжением U0 в даль�

нейшем можно пренебречь.

Источник Ui генерирует синусои�

дальное входное напряжение КИП.

Источники Ub1 и Ub2 задают на за�

творах начальное напряжение сме�

щения, обеспечивающее ток покоя

каскада Ib:

,

где: N – число транзисторов в плече;

Rs – сопротивление резисторов в ис�

токах.

Источники Um обеспечивают пи�

тание КИП, его нагрузкой является

резистор Rl. Число транзисторов в

плече N можно менять, при этом в ис�

токе каждого транзистора остаётся

резистор Rs, а суммарный ток покоя

каскада Ib остаётся неизменным.

Входной сигнал Ui генерируется в

виде 16 отсчётов одного периода си�

нусоиды, его амплитуда меняется от 1

до Um. Выходное напряжение каска�

да Uo для каждого отсчёта входного

напряжения Ui находится в результа�

те решения нелинейной системы

уравнений:

Ui + Ub1 – Ug1 – Rs · I1(Ug1) = Uo

Ui – Ub2 + Ug2 + Rs · I2(Ug2) = Uo

(I1(Ug1) – I2(Ug2))RI · N = Uo

где: Ug1, Ug2 – напряжения затвор�

исток транзисторов соответственно с

N� и Р�каналом; I1(Ug1), I2(Ug2) – то�

ки стоков транзисторов соответст�

венно с N� и Р�каналом.

Для полученных отсчётов периода

выходного сигнала выполняется

БПФ, а затем находятся коэффици�

ент общих гармонических искаже�

ний и относительные уровни гармо�

ник сигнала. Кроме того, отнеся вы�

ходной сигнал к разности входного и

выходного сигналов, получаем дем�

пинг�фактор. Все расчётные величи�

ны пересчитываются в децибелы и

заносятся в двумерный массив Si,U,

где:

i = 0 – строка значений DF;

i = 1 – строка значений THD;

i = 2. . .8 – относительные значения

2. . .8 гармоник сигнала соответст�

венно;

U – амплитуда входного сигнала в

вольтах.

Рис. 1. Схема включения мощных MOSFET в

выходном каскаде УМЗЧ
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Рис. 2. Нелинейные искажения КИП на тран�

зисторах 2SK1058 и 2SJ162 (N = 4, Ib = 1,4 А)
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Рис. 3. Нелинейные искажения КИП на тран�

зисторах 2SK1058 и 2SJ162 (N = 6, Ib = 1 А)
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Рис. 4. Нелинейные искажения КИП на тран�

зисторах 2SK1529 и 2SJ200 (N = 1, Ib = 1 А)
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получим максимальное значение

THD = –72 дБ и DF = 42 дБ. Графики

для этого варианта приводить не

буду: вид кривых остаётся практи�

чески неизменным, они просто

«сползают» вниз на 7. . .8 дБ. Введе�

ние истоковых резисторов не

уменьшает, а только увеличивает

THD.

ТРАНЗИСТОРЫ IRFP240 
И IRFP9240

Эти транзисторы не являются «зву�

ковыми», они предназначены для ра�

боты в ключевом режиме в схемах

импульсных силовых устройств. Тем

не менее, есть сведения о том, что эти

транзисторы успешно используются

для замены выходных биполярных

транзисторов при апгрейде серий�

ных УМЗЧ различных фирм. Они ши�

роко распространены и недороги –

эти обстоятельства также в пользу то�

го, чтобы исследовать особенности

их использования в выходных каска�

дах УМЗЧ. Первое «включение»: по�

вторяем условия предыдущего экспе�

римента и получаем максимальное

значение THD = –65 дБ, DF = 33 дБ

(рис. 5). Как и следовало ожидать,

THD формируется 2�й гармоникой

сигнала, причём в области малых

уровней сигнала искажения выше,

чем у других транзисторов. Введение

истоковых резисторов Rs в этом ре�

жиме работы приводит только к рос�

ту THD.

Увеличение числа транзисторов в

плече до N = 4 снижает THD на 4.. .7 дБ,

демпинг�фактор вырастает до DF = 

= 39 дБ. В этом режиме введение исто�

ковых резисторов номиналом 0,33 Ом

позволяет симметрировать каскад, 

«укротить» 2�ю гармонику и существен�

но снизить THD в области малых сиг�

налов. Удаётся достичь THD = –80 дБ

для сигнала амплитудой 14 В (рис. 6).

Как и следовало ожидать, демпинг�

фактор каскада немного уменьшает�

ся: DF = 36 дБ.

Тот факт, что при большом и при

малом токе покоя транзисторов реак�

ция КИП на введение истоковых ре�

зисторов различна, наталкивает на

мысль найти ток, при котором свой�

ства каскада претерпевают измене�

ния. Оказалось, что для пары IRFP240

и IRFP9240 существует «волшебная»

точка при токе примерно 0,61 А, в ко�

торой THD каскада резко падает (см.

рис. 7).

Бесполезно искать эту точку у дру�

гих пар транзисторов: её там нет. По�

явление этой точки обусловлено

уникальным значением В = 2,857 у

транзистора IRFP240 (см табл. 1), а

точнее, сочетанием В < 2 у одного

транзистора пары и В > 2 у другого.

Оказывается, в этом случае график

коэффициента передачи каскада ме�

няет наклон в зависимости от изме�

нения тока покоя и при опре�

делённом его значении может оста�

ваться постоянным вблизи нуля, как

показано на рис. 8б. Именно в этом

режиме и происходит значительное

снижение искажений.

Я не случайно сравниваю показате�

ли степени характеристик транзи�

сторов с их теоретическим значени�

ем, равным 2. Дело в том, что КИП с

такими гипотетическими транзисто�

рами работает . . . без искажений вооб�

ще! Правда, до выходного тока, рав�

ного учетверённому току покоя. Вот

случай пожалеть о расхождении тео�

рии и практики! 

ПОДВЕДёМ ИТОГИ

Как и предполагалось, низкие иска�

жения выходного MOSFET�каскада

достигаются не только увеличением

тока покоя, но в ряде случаев и парал�

лельным включением нескольких

транзисторов. Параллелить «звуко�

вые» полевые транзисторы нужно без

истоковых резисторов, последние

только увеличивают искажения и

снижают демпинг�фактор.

Искажения, вносимые транзисто�

рами 2SK1058 и 2SJ162 от Hitachi, 

определяются в основном 2�й гармо�

никой сигнала. Строго говоря, эта па�

ра не позволяет добиться малых ис�

кажений для сигналов ниже 14 В, но

вторая гармоника, по мнению мно�

гих слушателей, не является неприят�

ной и вносит в звук теплоту. Я этот ва�

риант опробовал на практике, мне

звук понравился.

Пальма первенства достаётся тран�

зисторам 2SK1529 и 2SJ200 от To�

shiba. Они идентичны, поэтому ос�

новной вклад в искажения сигнала

вносит 3�я гармоника. КИП на этих

транзисторах имеет не только наи�
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Рис. 5. Нелинейные искажения КИП на тран�

зисторах IRFP240 и IRFP9240 (N = 1, Ib = 1 А)
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Рис. 6. Нелинейные искажения каскада на тран�

зисторах IRFP240 и IRFP9240 (N = 4, Ib = 1 А,

Rs = 0,33 Ом)

0         4           8         12         16        20         24         28        32         36        40
150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

дБ

U, B

Рис. 7. Нелинейные искажения КИП на транзи�

сторах IRFP240 и IRFP9240 (N = 2, Ib = 1,22 А)
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Рис. 8. Коэффициент передачи КИП на транзи�

сторах IRFP240 и IRFP9240 (N = 2) при различ�

ных токах покоя:

(а) 1 А, (б) 1,22 А, (в) 1,5 А



меньшие искажения, но и наивыс�

ший демпинг�фактор.

Применение импульсных транзи�

сторов IRFP240 и IRFP9240 от IR в вы�

ходном каскаде УМЗЧ возможно, но

имеет некоторые особенности. Эти

транзисторы необходимо использо�

вать при небольшом токе покоя, для

чего включать по несколько штук па�

раллельно, причём обязательно с ис�

токовыми резисторами. Если эти тре�

бования выполнены, то каскад может

показать вполне приличные резуль�

таты.
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вносимые выходным MOSFET�каска�

дом искажения 0,01% для сигналов с

амплитудой до 14 В и 0,1% для пико�

вых сигналов с амплитудой до 40 В.

Демпинг�фактор может превышать

100. Это означает, что аудиофильные

УМЗЧ без обратной связи уже сегодня

могут быть реализованы без особых

технических ухищрений. Остаётся

только ждать появления MOSFET со

строго квадратичной характеристи�

кой, после чего задача создания

УМЗЧ без искажений станет просто

скучной.

Расчёты показывают резкое сниже�

ние искажений для этой пары тран�

зисторов при определённом токе по�

коя. Можно, конечно, пробовать ра�

ботать в этой точке, но возникает не

только задача попасть в узкую об�

ласть оптимального тока, но и под�

держивать работу в ней при прогреве

транзисторов. Вопрос о том, куда бу�

дет смещаться эта точка при повыше�

нии температуры, да и сохранится ли

она вообще, не исследовался.

В целом результат исследований

утешительный: вполне достижимы

которая позволит продлить действие за�

кона Мура по крайней мере на 50 лет.

Суть новой технологии сводится к сле�

дующему. Вместо транзисторов исследо�

ватели НР предлагают использовать так

называемые «защёлки», состоящие из

трёх нанопроводников и двух молекуляр�

ных переключателей. Два из этих провод�

ников расположены параллельно друг

другу и размещены над третьим под пря�

мым углом (см. рисунок). При этом моле�

кулярные переключатели служат для со�

единения нанопроводников друг с другом.

Причём переключатели всегда находятся

в различных состояниях: один из них от�

крыт, а другой – закрыт, или наоборот.

Эти комбинации и соответствуют логиче�

ским 0 и 1.

По словам учёных, технология теорети�

чески позволит создавать сверхбыстро�

действующие микросхемы для компьюте�

ров следующего поколения. Другим 

достоинством методики является относи�

тельно низкая себестоимость производ�

ства чипов, для изготовления которых

предполагается применять систему, напо�

минающую струйную печать.

Примечательно, что патент на предло�

женную технологию был получен компа�

нией Hewlett�Packard ещё в 2003 году, 

однако доказать жизнеспособность мето�

дики исследователям удалось только сей�

час. Планируется, что первые гибридные

Новости мира News of the World Новости мира

Нанопереключатели для микросхем следующего

поколения

Новый алгоритм сжатия 
для HDTV

Лос�Аламосская национальная лабора�

тория при Департаменте энергетики США

разработала алгоритм, позволяющий

сжимать телевизионный сигнал высокого

разрешения (HDTV) в обычный телевизи�

онный вещательный канал стандартной

шириной 6 МГц.

Общераспространённый аналоговый

телевизор может принимать стандартные

телевизионные каналы, а при подключе�

нии к нему цифровой декодирующей при�

ставки появится возможность просматри�

вать принимаемый HDTV�сигнал на дисп�

леях с разрешением 1280 ґ 720 пикселов

и прогрессивной разверткой.

Представители лаборатории сравнили

новую технологию с тем, как в своё время

передачи цветного телевидения были

адаптированы для приёма в старых

чёрно�белых диапазонах. Применяемый в

настоящее время метод сжатия HDTV не�

совместим с современными телевизора�

ми, поскольку изображение сжимается и

конвертируется в специальный формат,

который на обычном телевизоре выгля�

дит «белым шумом».

http://www.ci.ru/

Новая технология 
производства 
компьютерных микросхем

В соответствии с эмпирическим зако�

ном Мура, количество элементов в компь�

ютерных микросхемах, а следовательно,

и их быстродействие, возрастает в два

раза примерно каждые полтора�два года.

Однако, по мнению ряда ученых, без вне�

дрения принципиально новых технологий

данный закон уже в следующем десяти�

летии может потерять актуальность из�за

физических ограничений. В компании

Hewlett�Packard утверждают, что разрабо�

тали методику изготовления микросхем,

микросхемы, содержащие и транзисторы,

и "нанозащёлки", появятся на рынке в

первой половине следующего десятиле�

тия. Изготавливаться такие чипы будут,

предположительно, по 32�нанометровой

технологии. Коммерциализация новой

методики намечена на 2020�е гг., сообща�

ет CNET News.

http://science.compulenta.ru/ 

Разработан 5�дюймовый
квадратный массив СИД
мощностью 1,4 кВт/28 клм

В феврале компания Lamina Ceramics

of Westhampton (Нью�Джерси, США) объя�

вила о создании массива белых СИД, яр�

кость которого в 14 раз превосходит яр�

кость прежде демонстрировавшегося

массива белых СИД. Новый твердотель�

ный прибор обладает яркостью 28 клм,

имеет форму квадрата со стороной 5

дюймов и мощность 1,4 кВт. Объявление

о создании нового прибора сделано спус�

тя всего три месяца после того, как был

анонсирован предыдущий RGB�освети�

тель. Новый массив содержит 1120 СИД и

имеет исправленную цветовую темпера�

туру 5500°K.

www.compoundsemi.com/news

IXYS предлагает драйверы
маломощных белых СИД

Компания IXYS (Санта�Клара, Кали�

форния, США) начала производство

драйвера белых СИД, предназначенного

для использования в переносной аппара�

туре с батарейным низковольтным пита�

нием. MX841 был разработан специально

для того, чтобы включать до 3 белых СИД

последовательно при напряжении пита�

ния от 1,1 В. Выходная мощность драйве�

ра позволяет использовать в приборах

более 20 последовательно/параллельно

включенных белых СИД при питании 5 В. 

www.compoundsemi.com/news



ВВЕДЕНИЕ

Предприятие автора занимается

разработкой систем малой автомати�

зации и внедрением M2M�техноло�

гий (автоматизацией технологиче�

ского оборудования, малых энергоге�

нерирующих объектов, объектов 

распределённых инфраструктур, сис�

тем охраны и т.д.). В работе использу�

ются микроконтроллерные платфор�

мы собственной разработки – так 

называемые «малые встраиваемые

системы» (Low�end systems согласно

классификации Embedded Systems

Research), как правило, работающие в

режиме жёсткого реального времени

под управлением простейших опера�

ционных систем или без них, общей

ценой до 500 долл., разрабатываемые

силами одного�двух человек.

Обычно при разработке программ�

ного обеспечения (ПО) используется

язык Cи, реже – Ассемблер. Большая

часть разработок начинается с 

готовых шаблонов, включающих

операционную систему, набор ком�

муникационных модулей, фрагмен�

ты пользовательского интерфейса.

Сама прикладная функциональность,

специфицированная заказчиком, мо�

жет занимать небольшую долю всего

ПО, но она же является и его самой

динамичной частью.

В нашей практике часто случается

так, что множество подобных 

объектов c одинаковой микрокон�

троллерной платформой требуют не�

скольких различных алгоритмов

управления или даже сценариев ис�

пользования, причём нередко моди�

фицируемых со временем. В таких

случаях незначительные отличия с

точки зрения заказчика для разра�

ботчиков могут оборачиваться неде�

лями отладки и поиска программных

ошибок после кажущейся «безобид�

ной» коррекции исходных текстов.

Не менее трудоёмко восстановление

в памяти контекста старых проектов

или попытки нахождения общего

языка с заказчиком при описании

функционирования проектируемых

систем. Даже наличие наработанных

библиотек и согласованных правил

оформления исходных текстов и до�

кументации недостаточно ускоряет

процесс быстрой адаптации ПО под

меняющиеся требования.

Мы стали искать способы сделать

менее трудоёмким процесс програм�

мирования или отдельные его этапы;

возможно даже, возложить часть про�

граммирования на самого заказчика.

Подобные задачи решают програм�

мируемые логические контроллеры

(ПЛК) с их языками функциональ�

ных блоков и SCADA�системы. Инду�

стрия ПЛК развита очень сильно,

здесь можно найти решения очень

многих задач. Но часто по критерию

цена – эффективность – функцио�

нальность в условиях непрерывного

роста мощности микроконтроллеров

ПЛК проигрывают на поле малых

встраиваемых систем.

Способов облегчить различные ас�

пекты программирования встраивае�

мых систем на самом деле придумано

немало: аппаратно�независимые

языки типа Java, объектно�ориенти�

рованные надстройки типа SystemC,

специализированные и гибридные

языки под специфику прикладных за�

дач, сложная параметризация вместо

программирования и т.д. Мы остано�

вились на технологии визуальной

разработки ПО как наиболее привле�

кательной и простой в освоении.

Тем, кто занимается малой автома�

тизацией, хорошо знакомы ПЛК се�

рий LOGO фирмы Siemens, ALPHA

фирмы Mitsubishi и др. Они пользу�

ются большой популярностью во

многом благодаря простоте создания

управляющих программ. Кроме того,

поставляются бесплатные версии ин�

струментальных программ, при по�

мощи которых алгоритм функцио�

нирования контроллера создаётся в

графическом виде из связываемых в

определённой последовательности

функциональных блоков.

В мире наблюдается всё более ши�

рокое применение концепции раз�

работки ПО, управляемого моделью

(MDD, model�driven development), с

использованием нотации UML (уни�

фицированный язык моделирова�

ния) и методов объектно�ориенти�

рованного программирования. Су�

ществующая диспропорция между

ростом производительности микро�

контроллеров и микропроцессоров

(70% в год), средств разработки аппа�

ратного обеспечения (35% в год) и

создания ПО (10% в год) заставляет

сообщество программистов искать

новые технологии создания ПО. В

частности, хорошие перспективы

есть у MDD, и хотя там и преследуют�

ся цели, несколько отличные от на�

ших, тем не менее, визуальная разра�

ботка – важнейшая составляющая

этой модели.

АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ

Рассмотрим предлагаемые на рын�

ке продукты, которые могут быть

пригодны для нашей цели. При этом

помним, что технология не должна

быть дорогой для пользователя и не

должна требовать от него значитель�

ных усилий по её освоению.
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Визуальные средства разработки
программ для малых встраиваемых
систем. Опыт применения

Интенсивное развитие встраиваемых систем способствует росту

интереса к визуальным средам разработки программ для них.

Визуальная разработка может существенно ускорить создание

программного обеспечения, но только при условии адекватного 

её применения, поскольку существует множество концепций и методик

этого процесса. В статье приведён краткий обзор существующих

подходов и частный случай внедрения среды визуальной разработки.

Александр Елисеев (г. Вильнюс, Литва)



Simulink фирмы MathWorks [1]

Это довольно известный продукт в

среде профессиональных разработ�

чиков алгоритмов. Он представляет

собой одно из самых мощных

средств имитационного моделирова�

ния как простых, так и сложных сис�

тем, преимущественно для цифровой

обработки данных. Продукт снабжа�

ется специальными инструментами

разработки ПО для определённых

микропроцессорных платформ (на�

пример, С167, HC12, MPC555, TI

C2000, C6000), список которых по�

стоянно пополняется (см. рис. 1).

Пакет Simulink поддерживает по�

строение моделей на основе функ�

циональных блоков и моделей в виде

диаграмм перехода состояний. Он

имеет библиотеку, содержащую око�

ло пятисот функциональных блоков,

разбитых по тематикам: от нейросе�

тей и нечёткой логики до механики,

электроники и связи, из которых мо�

жет строиться модель системы. Бло�

ки могут выполнять как элементар�

ные математические и логические

операции, так и сложные функции,

например, скрэмблерование, сжатие 

данных, матричные операции и т.д.

Среда Simulink позволяет создавать

пользовательские функциональные

блоки и элементы пользовательского

интерфейса, благодаря чему её мож�

но настраивать под узкоспециализи�

рованные применения. Уникальна

среда Simulink ещё и тем, что способ�

на генерировать алгоритмы как для

работы с дискретным временем (сиг�

налы в модели не изменяются между

циклами обработки), так и с непре�

рывным (сигналы изменяются между

циклами обработки), их сочетанием,

а также алгоритмы на основе конеч�

ных автоматов. Благодаря этому в

Simulink одинаково легко исследо�

вать электрические цепи, решать

дифференциальные уравнения, про�

ектировать цифровые фильтры или

разрабатывать алгоритмы автомати�

зированного управления. Некоторые

фирмы производят контроллеры,

специально предназначенные для

выполнения программ, созданных в

Simulink: например, серия 8x38 фир�

мы ICP DAS.

Программа создаётся в несколько

этапов. Сначала из функциональных

блоков и диаграмм перехода состоя�

ний строится графическая модель

программы. Производится симуля�

ция работы алгоритма и его отладка.

Потом при помощи инструмента

Real�Time Workshop Embedded Coder

модель конвертируется в текст про�

граммы на языке Cи. После этого про�

грамма компилируется кросс�средст�

вами под определённую микропро�

цессорную платформу/контроллер.

Средствами Simulink можно также от�

лаживать и параметрировать про�

грамму и на целевой платформе (т.е.

на реальном устройстве) после её за�

грузки.

Однако такая технология, безус�

ловно, дорога и сложна в освоении.

Пакет Simulink входит как компонент

в общую систему математических

расчётов и моделирования MATLAB.

Достаточно сказать, что дистрибутив

MATLAB 7 в сжатом виде имеет размер

более 1 Гб.

Помимо этого, пользователю необ�

ходимо иметь кросс�средства для ис�

пользуемой им целевой платформы:

компилятор языка Cи, линкер, отлад�

чик и т.п.

С некоторой точки зрения, исполь�

зование языка Си на промежуточном

этапе полностью ставит крест на идее

простоты технологии. Известно, что

развитые кросс�средства для Си весь�

ма дороги, кроме того, одного текста

программы, выполненного в стан�

дарте ANSI Си, совсем не достаточно

для превращения его в исполняемый

модуль. Спецификаторы памяти, осо�

бенности приведения типов, синтак�

сиса наречий языка Си в разных ком�

пиляторах, обход известных ошибок

семантических анализаторов в опти�

мизирующих компиляторах, учёт 

упрощений реализации специфика�

ции ANSI Cи в стандартных библио�

теках компиляторов, углубление в 

детали аппаратной реализации плат�

форм, оценка и планирование ресур�

сов памяти и стека, профайлинг (ана�

лиз времени выполнения различных

участков программы) – вот непол�

ный перечень проблем, к которым

привычны разработчики встраивае�

мых систем, но которые будут непо�

сильны для рядового пользователя.

Не случайно модели, генерируемые в

Simulink для встроенных приложе�

ний, накладывают большое число 

ограничений на используемые в них

блоки и операторы, а также требуют

применения только определённых

компиляторов.

Естественно, есть исключения, ко�

гда компилятор тесно интегрирован

с визуальной средой разработки и яв�

но не заставляет пользователя ис�

пользовать Си. Но тогда производи�

тели подобных систем не рискуют ге�

нерировать весь исполняемый код

для целевой платформы, а предпочи�

тают использовать некую подготов�

ленную пользователем среду испол�

нения на целевой платформе, гото�
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Рис. 1. Окно работающего пакета Simulink

Идёт симуляция модели системы управления подачи топлива в двигатель, предназначенной 

для 16�битных МК серий C167, XC167, ST10 и оптимизированной для вычислений с фиксированной

запятой. Модель системы управления может быть конвертирована и загружена в реальный

контроллер без дополнительного редактирования



вую принять сгенерированный код.

Код в таком случае лишён низкоуров�

невых функций работы с перифери�

ей и достаточно независим от архи�

тектуры платформы, а средой может

быть либо развитая операционная

система, либо специализированные

микропрограммные ядра, написан�

ные в соответствии со строгими спе�

цификациями. Такие компиляторы

вынуждены быть весьма консерва�

тивными: не поддерживать оптими�

зацию, базироваться только на наи�

более общем подмножестве команд

микропроцессорных ядер, поддер�

живать весьма ограниченный набор

микропроцессорных ядер.

Rhapsody фирмы I�Logix [2]

Пакет Rhapsody является визуаль�

ной средой разработки приложений

реального времени для встраивае�

мых систем. Можно упомянуть также

почти аналогичную систему Telelogic

TAU. В основу положена концепция

разработки управляемой моделью –

MDD, и в этом заключается качест�

венное отличие от Simulink. В то вре�

мя как Simulink в основном специа�

лизирован для разработки алгорит�

мов обработки данных и в меньшей

степени – для разработки систем,

реагирующих на внешние сигналы и

управляемых событиями, Rhapsody

решает более глобальные задачи. Ос�

новная – это сведение этапов анали�

за, проектирования, кодирования и

тестирования ПО в один технологиче�

ский процесс на основе модели про�

ектируемой системы. Отсюда и назва�

ние технологии. На этапе анализа 

образ модели зарождается; к этапу тес�

тирования модель принимает оконча�

тельную форму. Все участники разра�

ботки: аналитик, проектировщик, ко�

дировщик и тестер работают с единой

документированной моделью – это

облегчает их взаимодействие, сокра�

щает количество ошибок, автомати�

зирует кодирование, ускоряет тести�

рование, повышает общую произво�

дительность труда. Для описания 

модели используется графическая

нотация UML. Язык UML – унифици�

рованный язык описания моделей,

использующий принципы объектно�

ориентированного программирова�

ния. Для всестороннего описания мо�

дели в нотации UML предлагается де�

вять видов диаграмм: прецедентов,

классов, объектов, кооперации, по�

следовательности, состояний, дея�

тельности, компонентов и развёрты�

вания. В рамках нотации UML можно

провести весь цикл проектирования

ПО, включающий следующие этапы:

задание и моделирование функцио�

нальных требований (диаграммы

прецедентов), построение статиче�

ской модели, выявление в системе

классов объектов и декомпозиция

(диаграммы классов и объектов), по�

строение динамических моделей

классов на основе конечных автома�

тов (диаграммы перехода состоя�

ний), построение моделей взаимо�

действия объектов (диаграммы коо�

перации и последовательности), 

разработка организации программ�

ных модулей и взаимозависимостей

(диаграммы компонентов), разработ�

ка физической конфигурации систе�

мы (диаграммы развёртывания). Все

диаграммы в совокупности и пред�

ставляют модель системы в техноло�

гии MDD (см. рис. 2).

На основе модели пакет Rhapsody

позволяет сгенерировать для встраи�

ваемой системы исходные тексты на

языках Си, С++, Java или Ada. Отсюда

и тот же недостаток, что у Simulink,

хотя и в меньшей степени. Некото�

рые производители компиляторов, в

частности, фирма Green Hills, произ�

водящая компиляторы Multi 2000 для

различных микропроцессорных

платформ, сами разрабатывают отла�

дочные инструменты для работы с

Rhapsody. Rhapsody создаёт код, рабо�

тающий под управлением ОС, таких

как Windows, Linux, Integrity, VxWorks,

QNX и т.д. Принципиально эти ОС

могут быть размещены в малых

встраиваемых системах, однако это

довольно дорого. Для создания кода,

выполняющегося на контроллерах

без операционной системы, Rhap�

sody предлагает среду, управляемую

прерываниями, но в этом случае раз�

работчик должен сам позаботиться

обо всех низкоуровневых функциях

работы с периферией.

В UML нет места функциональным

блокам, поэтому для написания алго�

ритмов обработки данных приходит�

ся обращаться всё к тем же старым

текстовым нотациям, включаемым,

например, в диаграммы перехода со�

стояний.

Однако в пятой версии Rhapsody

уже введена возможность построе�

ния диаграмм на основе функцио�

нальных блоков для создания моста

между концепциями структурного и

объектно�ориентированного про�

граммирования. Однако по�прежне�

му отсутствуют библиотеки функ�

циональных блоков и эффективные

инструменты работы с ними.

В целом для большинства пользо�

вателей встроенных систем парадиг�

ма MDD, придуманная профессио�

нальными программистами, являет�

ся, по нашему мнению, слишком
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Рис. 2. Окно проекта домашней охранной системы в Rhapsody

Слева – браузер проекта. Справа – диаграммы в нотации UML. Десятки диаграмм для сравнительно

простой функциональности – расплата за полноту модели и возможность автоматической генерации кода



сложной. С другой стороны, для ма�

лых встраиваемых систем проблемы,

решаемые Rhapsody, не являются ак�

туальными. Пакет Rhapsody, так же

как и Simulink, требует наличия у

пользователя кросс�средств разра�

ботки на языке высокого уровня для

целевой платформы. И это тоже ста�

новится серьёзным препятствием для

использования Rhapsody при реше�

нии нашего круга задач.

IAR visualSTATE фирмы IAR [3]

Этот пакет концептуально напоми�

нает Rhapsody, но значительно 

упрощён (см. рис. 3). Из всего стан�

дарта UML оставлены только диа�

граммы состояний. Однако при этом

фирма IAR сама разрабатывает хоро�

шо зарекомендовавшие себя компи�

ляторы языка Cи для разнообразных

микропроцессорных платформ. Та�

ким образом, проблема совместимо�

сти сгенерированного кода на Си или

C++ с компилятором легко решается.

IAR visualSTATE ориентирован на бо�

лее низкий уровень встраиваемых

систем, чем Rhapsody, – на 8�, 16� и 32�

разрядные микроконтроллеры без

использования операционных сис�

тем или под управлением RTOS OSEK.

Как и в Rhapsody, для «голых» плат�

форм (при отсутствии RTOS) нельзя

обойтись без дополнительного коди�

рования – пользователь должен само�

стоятельно писать драйверы аппа�

ратных ресурсов, что для visualSTATE

является совсем не простым делом.

Пакет visualSTATE можно приме�

нить для весьма ограниченного круга

задач, он не является законченной

системой, предусматривающей от�

ладку и развёртывание на целевой

платформе, и в целом не годится для

обозначенных целей.

CoDeSys фирмы S3 [4]

Этот пакет – универсальный инст�

румент программирования, соответ�

ствующий стандарту IEC 61131�3, для

широкого спектра целевых плат�

форм и широко применяется для

программирования промышленных

логических контроллеров (ПЛК). На�

ряду с ним можно упомянуть пакеты

ISaGRAF, UltraLogic, SOFTLOGIC и т.д.,

но рассчитанные на PC�совмести�

мые системы или развитые операци�

онные системы – QNX, VxWorks, OS/9

и т.д.

Среда CoDeSys позволяет создавать

программы на пяти языках, описан�

ных в IEC 61131�3. Большинство ПЛК

малого и среднего класса используют

ту или иную вариацию языков из IEC

61131�3. Три из них представляют со�

бой графическую нотацию (у языков

последовательных функциональных

схем (SFC), функциональных блоко�

вых диаграмм (FBD) и релейных диа�

грамм (LD)), и два – текстовую. В

CoDeSys есть также язык в графиче�

ской нотации, не стандартизирован�

ный IEC, – язык непрерывных функ�

циональных схем (CFC). Язык SFC

представляет собой некоторое подо�

бие диаграммы состояний в UML,

описывающей конечный автомат с

той разницей, что в SFC может быть

несколько одновременно активных

состояний. Язык FBD применяется

для построения простых цепей из

функциональных блоков с довольно

ограниченными возможностями.

Язык LD во многом копирует стиль

старых релейных управляющих

схем, применявшихся до появления

логических контроллеров. Язык CFC

(см. рис. 4) напоминает язык функ�

циональных блоков, применяющий�

ся в Simulink, но с меньшими возмож�

ностями.

Для работы с CoDeSys не требуется

наличия на целевой платформе ОС,

но на ней обязательно должна при�

сутствовать специализированная

система времени выполнения, назы�

ваемая RTS. При отсутствии операци�

онной системы RTS берёт на себя не�

которые её функции, а также пре�

доставляет коммуникационные, 

отладочные и другие сервисы, необ�

ходимые для стыковки со средой раз�

работки на PC. Для 8�, 16� и 32�разряд�

ных микроконтроллеров необходи�

мы разные типы RTS.

Среда разработки CoDeSys позволя�

ет симулировать выполнение про�

граммы, загружать и отлаживать её на

целевой платформе. Кроме того,

CoDeSys снабжена развитыми средст�

вами визуализации на PC для контро�

ля процессов, происходящих в ПЛК.

Однако элементы визуализации –

анимированные индикаторы, кноп�

ки, графики, рисунки и т.д. невозмож�

но разместить на самих диаграммах,

как, например, в Simulink. Для этого

требуется создавать отдельные окна

визуализации. Поведение элементов

визуализации определяется глобаль�

ными переменными, назначаемыми

пользователем вручную и предвари�

тельно описанными текстовой нота�

цией в окнах диаграмм. В CoDeSys

также есть инструменты для разра�

ботки интерфейсов человек�машина

(HMI) для самих ПЛК, снабжённых

дисплеем и клавиатурой.

Ориентацией системы на промыш�

ленные контроллеры продиктовано

наличие таких компонент, как OPC�
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Рис. 3. Упрощённая модель системы управления лифтом для 8&битного МК серии AVR в окне

построителя диаграмм состояний пакета visualSTATE

Скудность инструментов создания модели компенсируется полной интеграцией с кросс�средствами

языка Си для большого класса микроконтроллеров, включающего серии AVR, PIC, NEC 78K, NEC V850,

ARM7, MSP430, M16C, R8C



сервер для интеграции ПЛК в SCADA�

программы и модули работы с про�

мышленными протоколами связи.

Для того чтобы пользователь мог

переносить программы, созданные в

CoDeSys, во встраиваемую систему,

он предварительно должен адапти�

ровать и перенести туда RTS. CoDeSys

компилирует диаграммы непосред�

ственно в код целевой платформы;

для этого в систему встроены компи�

ляторы для некоторого набора се�

мейств микроконтроллеров – от 8� до

32�разрядных (лицензия на каждый

продаётся отдельно). Встроенные

компиляторы поддерживают обычно

только базовый набор команд се�

мейств микроконтроллеров, и для

создания по�настоящему эффектив�

ных программ на этапе подготовки

целевой платформы может понадо�

биться создание библиотек при по�

мощи внешних оптимизирующих

компиляторов.

Фирма S3 применяет систему ли�

цензирования, согласно которой за

каждый выпущенный контроллер с

RTS производитель ПЛК выплачивает

фирме определённые отчисления, но

при этом саму среду CoDeSys получа�

ет бесплатно. Для разработки ПЛК

производитель также, естественно,

должен приобрести и саму RTS.

В целом CoDeSys мог бы стать при�

емлемым вариантом, если бы мы не

нашли более дешёвой альтернативы.

ICon�L фирмы ProSign [5]

Итак, поиск привёл нас к продукту

фирмы ProSign, называемому iCon�L.

Идея этого пакета во многом повто�

ряет CoDeSys, но рассчитан он на бо�

лее широкий круг применений, чем

только промышленная автоматиза�

ция. iCon�L поддерживает два языка в

графической нотации: язык функ�

циональных блоков, отражающий

потоки данных, и язык блок�схем, от�

ражающий потоки управления. Язык

функциональных блоков по вырази�

тельности ничем не уступает анало�

гичному языку в Simulink и значи�

тельно превосходит аналогичный в

CoDeSys. Поэтому iCon�L находит

применение в самых различных об�

ластях – от управления детскими ро�

ботами (см. рис. 5) до оригинальных

преобразователей протоколов (CAN,

RS�485, Ethernet и т.д.) и промышлен�

ных ПЛК (см. рис. 6, 7).

Создание программ в среде iCon�L

интуитивно понятно пользователю

(см. рис. 8). Это одна из немногих

систем, где не приходится применять

текстовую нотацию в разработке

программы. Здесь не нужно заблаго�

временно объявлять никаких пере�

менных и не нужно знать никаких

подробностей о карте памяти целе�

вой платформы/контроллера или ти�

пе процессорного ядра, как, напри�

мер, в CoDeSys. Элементы визуализа�

ции внедряются в саму диаграмму с

функциональными блоками, что зна�

чительно повышает «читабельность»

программы. Диаграммы могут иметь

иерархическую структуру и поддер�

живают макросы. Человеко�машин�

ный интерфейс целевой платформы

может быть спроектирован на той же

диаграмме функциональных блоков

благодаря уникальной гибкости сре�

ды разработки iCon�L. Помимо боль�

шой библиотеки стандартных и спе�

циализированных функциональных

блоков пользователи iCon�L имеют
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Рис. 4. Среда разработки CoDeSys

Пример программы в нотации CFC. Следование стандартам приводит к сухости графической нотации,

мало чем выигрывающей перед текстовой. Для визуализации в CoDeSys нужно строить отдельные окна

Рис. 5. Роботы&конструкторы фирмы

Fischertechnik

Роботы, собранные из конструкторов,

снабжаются встраиваемой системой с 16�

битным МК, способным выполнять программы,

созданные в iCon�L

Рис. 6. Микроминиатюрный контроллер/web&

сервер фирмы BECK в корпусе DIL32 размером

22 × 44 × 9,5 мм

Контроллер снабжён 16�битным МК, работающим

на частоте 40 МГц, Ethernet�интерфейсом, Flash�

памятью, ОЗУ, портами ввода/вывода и RTOS.

Изделие находит применение в ПЛК фирмы FESTO,

широко используется во встраиваемых системах и

служит идеальной платформой для iCon�L

Рис. 7. Промышленные PC&совместимые

контроллеры фирмы Beckhoff серии CX1000

Для них был разработан весьма недорогой

вариант интеграции с iCon�L с

использованием ОС Linux и надстройкой RTAI,

обеспечивающей работу Linux в реальном

времени



возможность создавать собственные

заготовки функциональных блоков.

Стандартная библиотека включает

группы блоков, реализующие логиче�

ские операции (включая различные

триггеры и сдвигающие регистры),

арифметические операции, матема�

тические функции, вычисление про�

извольных функций, PID, PI и другие

регуляторы, нелинейные преобразо�

ватели, селекторы, мультиплексоры,

компараторы, блоки ввода/вывода,

архивирования данных в памяти, ра�

боты со временем, строками, блоки

визуализации и многое другое. Дан�

ные могут быть битами, целыми чис�

лами, длинными целыми числами,

числами с плавающей запятой, стро�

ками, массивами из перечисленных

типов. Кроме того, могут быть созда�

ны пользовательские типы данных.

Другой положительной чертой

iCon�L является совместимость набо�

ра функциональных блоков со стан�

дартом IEC61131�3, благодаря чему

программы из промышленных ПЛК

легко могут быть перенесены в iCon�L.

Более того, на смену устаревающему

стандарту IEC61131�3 приходит но�

вый стандарт – IEC61499, лучше учи�

тывающий особенности систем, ра�

ботающих в реальном времени, и рас�

пределённых систем. Примером того,

как в iCon�L можно реализовать про�

граммы, управляемые событиями со�

гласно IEC61499 в противовес обыч�

ному циклическому выполнению, мо�

жет служить пакет DACHSview фирмы

Steinhoff, основанный на iCon�L.

Обычный сценарий использова�

ния iCon�L для встраиваемой систе�

мы таков. Сначала разработчик поку�

пает лицензию на среду разработки

iCon�L и адаптирует визуальную обо�

лочку iCon�L для будущих задач, 

используя средства разработки на

языке Cи. Для этого он создаёт допол�

нительные специализированные

библиотеки функциональных бло�

ков (ФБ) для визуальной оболочки и

целевой платформы. Затем необхо�

димо создать саму целевую платфор�

му или подготовить уже имеющуюся.

После этого подготовленные устрой�

ство и визуальная среда разработки

iCon�L передаётся конечному пользо�

вателю, который в дальнейшем раз�

рабатывает свои программы, исполь�

зуя только графическую нотацию

среды iCon�L.

Система iCon�L существенно де�

шевле пакетов�конкурентов благода�

ря оригинальной технологии одно�

кратной компиляции. Идея заключа�

ется в том, что код функциональных

блоков для контроллера компилиру�

ется разработчиками один раз на

этапе подготовки системы времени

исполнения для целевой платформы

и остаётся в постоянной памяти 

контроллера. При загрузке же про�

граммы пользователя в контроллер

iCon�L не производит компиляции в

обычном смысле, а подготавливает

связанную таблицу вызовов функ�

ций блоков по известным адресам в

контроллере. Эта таблица затем и

служит программой для исполняю�

щей системы контроллера. Таким об�

разом, для работы iCon�L не требует�

ся компилятор, что значительно уде�

шевляет среду разработки, при этом

достигается большая надёжность соз�

даваемых программ и большая вре�

менная детерминированность по

сравнению с регулярно перекомпи�

лируемым кодом обычных систем.

Известно, что обычной практикой

для профайлинга и контроля качест�

ва генерируемого машинного кода

является идентификация и просмотр

ассемблерных текстов, создаваемых

компиляторами. Для систем с жёст�

ким реальным временем или бюджет�

ных систем с малыми резервами вре�

менных ресурсов разработчикам

приходится раз за разом использо�

вать этот способ при оптимизации

программ. В случае однократной

компиляции разработчик может бы�

стрее и проще оценить потребность

программы во временных ресурсах и

ресурсах памяти либо даже автомати�

зировать этот процесс, не прибегая к

дорогостоящим статистическим ме�

тодам анализа на реальных объектах,

поскольку профайлинг может быть

выполнен ещё на стадии подготовки

целевой платформы.

Исполнение программы по связан�

ной таблице происходит быстрее,

чем интерпретируемой программы,

и медленнее, чем обычной скомпи�

лированной программы, но благода�

ря высокой оптимизации прекомпи�

лированных функциональных бло�

ков в системе времени исполнения

проигрыш в быстродействии оказы�

вается незначащим.

Центром архитектуры iCon�L (см.

рис. 9) является визуальная среда раз�

работки с одноимённым названием.

В ней производится создание про�

граммы из функциональных блоков,

симуляция её выполнения, загрузка в

контроллер и наблюдение за работой

программы на контроллере при по�

мощи функциональных блоков ви�

зуализации.

Как и в CoDeSys, целевая платфор�

ма/контроллер для работы с iCon�L

должна содержать специализирован�

ную систему времени исполнения.

Здесь она называется VICK. На диа�

грамме компоненты VICK изображе�

ны чёрным цветом. VICK предлагает�

ся фирмой ProSign в виде исходных

текстов на языке ANSI Си. Исходные

тексты VICK представляют собой хо�

рошо структурированный набор мо�
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Рис. 8. Пример программы в среде iCon&L



дулей с минимальной аппаратной за�

висимостью, поэтому они могут быть

с одинаковым успехом скомпилиро�

ваны и для 8�, 16�, и для 32�разрядных

платформ (например, 8�разрядных

контроллеров серии PIC18 фирмы

Microchip, 16�разрядных МК серии

С166 и 32�разрядных МК на базе ядра

ARM).

Для нормального функционирова�

ния VICK на конкретной платформе

разработчики также должны реали�

зовать небольшое количество низко�

уровневых функций работы с аппа�

ратной частью (на рис. 9 показаны

синим пунктиром). Это драйверы

физических интерфейсов, ввода/вы�

вода, функции чтения/записи энер�

гонезависимой памяти, генерации

временных интервалов и т.д. ОС ре�

ального времени может не использо�

ваться, поскольку VICK сам предо�

ставляет механизм кооперативной

многозадачности. Система может

поддерживать до 15 задач с различ�

ными уровнями приоритетности и

независимыми продолжительностя�

ми циклов выполнения. Однако на�

личие вытесняющей RTOS упрощает

создание драйверов и помогает опти�

мизировать использование ресурсов

микроконтроллера.

ПРИМЕР ЦЕЛЕВОЙ

ПЛАТФОРМЫ

Нами была проведена адаптация

VICK для целевой платформы на ба�

зе 16�битного микроконтроллера

ST10F269 с тактовой частотой 40 МГц

(см. рис. 10). Платформа располагает

двумя интерфейсами RS�232, двумя

CAN�интерфейсами, интерфейсом

Ethernet 10Base�T, интерфейсом гра�

фического дисплея, Flash�памятью

ёмкостью 2 Мб и ОЗУ ёмкостью 512 Кб,

встроенным GSM�GPRS�модемом и

энергонезависимыми часами реаль�

ного времени.

Кратко опишем принципиальную

схему целевой платформы (см. 

рис. 11, 12).

Микроконтроллер DD1 в рабочем ва�

рианте выполняет программу из своей

внутренней памяти программ, но для

целей отладки в схеме предусмотрено

ОЗУ большой ёмкости (512 Кб) DD2,

куда можно загрузить отладочный ва�

риант программ вместе с модулем от�

ладчика (отладочный монитор). Бла�

годаря размещению программы в

ОЗУ и отладочному монитору специ�

альная программа�отладчик на PC

может устанавливать в программе

контроллера точки останова, выпол�

нять её по шагам, просматривать и

изменять содержимое всех регистров

микроконтроллера и ячеек внешнего

ОЗУ. При обращении к внешнему

ОЗУ МК использует самый быстрый

16�битный режим работы внешней

шины. Для изменения области вы�

полнения программы с внутренней

на внешнюю нужно изменить поло�

жение перемычки External bus enable

в группе перемычек J4. Группами пе�

ремычек J4, J6 также задаются все

важнейшие параметры работы МК

перед стартом программы после

сброса: частота тактового генерато�

ра, тип внешней шины и её разряд�

ность, тип управления внешней ши�

ной, режим начальной загрузки и т.д.

Режим начальной загрузки позволяет

загрузить во внутреннее ОЗУ МК дан�

ные или программу и запустить её до

того, как МК начнёт выполнять собст�

венную программу. Этот режим ис�

пользуется при отладке и программи�

ровании памяти программ МК.

Для хранения файлов и программ

пользователя в среде VICK использу�

ется внешняя Flash�память DD3. В

этой памяти хранятся файлы систем�

ных настроек, конфигурации VICK,

файлы статических HTML� и WML�

страниц (для доступа с мобильных

устройств), графика, журналы сис�

темных событий и т.д. Линейная фай�

ловая система, реализованная в этой

памяти, обеспечивает очень быстрый

доступ к данным, так как в ней исклю�

чена фрагментация. Но при этом на

одном логическом разделе файловой

системы на запись может быть от�

крыт только один файл. Эта труд�

ность преодолевается созданием до�

статочного количества логических

разделов.

Наличие только одного встроенно�

го UART вынудило применить допол�

нительный внешний UART DD4. 

Использование драйвера USB�интер�

фейса DD9 было продиктовано жела�

нием ускорить обмен с PC.

Микросхема часов реального вре�

мени DD6 при отсутствии напряже�

ния питания поддерживает ход часов

от литиевой батарейки GB1. Её ресур�

са должно хватать на 10 лет автоном�

ной работы. Точность хода часов при

указанной марке кварцевого резона�

тора – около нескольких секунд в ме�

сяц в ту или иную сторону в зависи�

мости от температуры окружающей

среды.

На микросхеме DA1 собран узел

внешнего сброса, внешний стороже�

вой таймер и схема предупреждения

о снижении напряжения питания.
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Рис. 9. Архитектура iCon&L

Рис. 10. Тестовая целевая платформа для

работы с iCon&L



DD7 и DD8 являются физически�

ми драйверами шины CAN. Шине

CAN многие эксперты прочат роль

последней конкурентоспособной

«полевой» шины после того, как эта

область будет завоевана шиной In�

dustrial Ethernet. Но покуда Ether�

net ещё достаточно дорог, мы при�

меняем для связи с внешними моду�

лями ввода/вывода шину CAN. Эта

шина аппаратно реализует все жиз�

ненно важные функции, которые,

например, в RS�485 приходилось

выполнять программно: контроль

целостности, квитирование, по�

вторные передачи, арбитраж и т.д.

Два CAN�интерфейса позволяют

превратить устройство в повтори�

тель или преобразователь протоко�

лов для сетей CAN. На прикладном

уровне для работы по CAN был ис�

пользован протокол CANopen, 

который применяется во многих

промышленных контроллерах и

поддерживается многими устройст�

вами и модулями ввода/вывода.

CANopen интересен тем, что в режи�

ме обмена в реальном времени он

не вносит никаких дополнитель�

ных заголовочных или служебных

данных в пакеты CAN, как это обыч�

но принято в стеках стандартных

протоколов, таким образом ни�

сколько не снижая показатели ско�

рости передачи данных по CAN.

GSM�модуль – непременный атри�

бут M2M�систем. На схеме применён

GM47. Его характерная особенность в

том, что он, как и многие подобные

модули, имеет нестандартные напря�

жения питания и импульсный режим

потребления мощности, что вынуж�
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дает применять отдельные стабили�

заторы напряжения и схемы согласо�

вания уровней сигналов.

Через разъём MOD1 к схеме под�

ключается внешний модуль интер�

фейса Ethernet. Внешний модуль мо�

жет быть выполнен по разным схе�

мам; доступ к нему осуществляется

через 8�битный параллельный ин�

терфейс. Ethernet в системе исполь�

зуется для связи с удалёнными клиен�

тами или серверами через Internet.

Для работы через Internet был вы�

бран стек протоколов TCP/IP из от�

крытого проекта OpenTCP [6]. Для

адаптации OpenTCP под конкретную

платформу требуется лишь дописать

программный драйвер для контрол�

лера Ethernet. В нашем случае это

драйвер для чипа W3100A фирмы

WIZnet.

Разъём LCD1 предназначен для

подключения графического дис�

плея – в нашем случае это графиче�

ский монохромный ЖК�дисплей

AG240128BFIQW30�H с разрешением

240 × 128. Графические дисплеи тако�

го типа довольно дешевы, но харак�

теризуются значительной инерци�

онностью, поэтому в программе же�

лательно использовать механизмы 

буферизированной прорисовки.

Здесь можно порекомендовать из�

вестный пакет uC/GUI фирмы Mic�

rium, который полностью совмес�

тим с нашей платформой.

Разъём X1 используется для под�

ключения клавиатуры и дополни�

тельных функциональных модулей.

Работа многочисленных драйве�

ров и модулей на нашей платформе

координируется простой операцион�

ной системой реального времени

(ОСРВ или RTOS) uCOS�II фирмы

Micrium.

VICK в нашей системе представляет

одну из задач RTOS uCOS�II. Для ком�

муникации со средой разработки

iCon�L контроллер может использо�

вать либо RS�232, либо Ethernet. В ка�

честве транспортного протокола по

RS�232 VICK использует DIN 66348, а

по Ethernet – протокол на основе

IP/UDP. Поверх транспортных прото�

колов реализованы прикладные про�

токолы взаимодействия со средой

разработки iCon�L, обмена файлами

и работы в режиме командной стро�

ки. Для большей гибкости дополни�

тельно был реализован обмен файла�

ми через Ethernet по протоколу TFTP.

Для настройки рабочих параметров

контроллера, не связанных с систе�

мой iCon�L, был выбран протокол

HTTP, позволяющий взаимодейство�

вать с контроллером через обычный

web�браузер.

Для разработчиков всегда важны

цифры, позволяющие оценить ресур�

сы памяти, требуемые для реализа�

ции системы на целевой платформе.

Приведём несколько величин, харак�

теризующих ресурсопотребление

VICK на нашей платформе:

● объём постоянной памяти, зани�

маемый ядром VICK, – 39 Кб;

● объём оперативной памяти для

VICK, не включая коммуникацион�

ные буферы, – 1,8 Кб;

● объём постоянной памяти, зани�

маемый кодом 157 функциональ�

ных блоков VICK, – 29 Кб;

● объём памяти для коммуникацион�

ных буферов и областей, содержа�

щих данные пользовательских

программ, – 56 Кб.

Для сравнения приведём данные

RTOS uCOS на нашей платформе:

● объём постоянной памяти, зани�

маемый RTOS, – 11 Кб;

● объём оперативной памяти для

RTOS, включая системные стеки

для 8 задач, – 3,3 Кб.

Для разработки применялся ком�

пилятор TASKING для ST10 версии 7.5.

Как показано, VICK требует довольно

скромных ресурсов, которые можно

дополнительно сократить за счёт 

оптимизации состава библиотек и

сервисов ядра. Всё программное

обеспечение для нашей платформы

разместилось в 256 Кб внутренней

Flash�памяти ST10F269.

Не менее важны для разработчика

параметры, характеризующие быст�

родействие системы. Здесь VICK так�

же показывает неплохие результаты:

● выборка ссылки на очередной

функциональный блок (ФБ) и пе�

редача ему управления – 2,2 мкс;

● выполнение ФБ сложения двух пе�

ременных типа длинное целое,

включая передачу аргументов и со�

хранение результата, – 4,5 мкс;

● выполнение ФБ умножения двух

переменных типа длинное целое,

включая передачу аргументов и со�

хранение результата, – 5,9 мкс.

Нужно заметить, что ко времени

выполнения каждого ФБ добавляется

время выборки ссылки на этот блок с

передачей управления. При выполне�

нии простых блоков большую часть

занимает время выборки аргументов

и сохранения результатов. Поэтому

для повышения быстродействия в

программе целесообразно использо�

вать более сложные блоки, выпол�

няющие цепочки операций. Выбор

ядра с более быстрыми операциями

над длинными указателями также

способствует повышению быстро�

действия.

Программа пользователя на целе�

вой платформе обычно выполняется

циклически. Пользователь сам выби�

рает время цикла и ограничен только

минимальным значением этой вели�

чины. Если цикл выполняется рань�

ше, то он приостанавливается до ис�

течения установленного времени

цикла и вновь выполняется с начала.

Порядок выполнения ФБ в програм�

ме устанавливается самой средой

iCon�L на основе информации о свя�

зях между блоками, однако пользова�

тель при необходимости может его

изменить. В нашей целевой платфор�

ме минимальная длительность цикла

выполнения программы равна 10 мс.

За такое время, например, контрол�

лер может изменить по сети CAN со�

стояние 720 аналоговых выходов или

5760 дискретных. Выбор такой дли�

тельности явился компромиссом ме�

жду требуемым быстродействием

пользовательских программ и коэф�

фициентом использования ими вы�

числительных ресурсов процессора.

При таком базовом цикле около 2,5%

процессорного времени уходит на

обслуживание сервисов RTOS. При

уменьшении длительности цикла 

доля времени, отнимаемая RTOS, 

увеличивается, сокращая общее до�

пустимое количество ФБ в пользова�

тельских программах. Если пользова�

тельская программа выполняется

дольше, чем длится базовый цикл, или

какие�либо сервисы RTOS начинают

отнимать слишком много времени,

исполняющий модуль VICK сразу же 

отправляет сообщение о нехватке вы�

числительных ресурсов в среду iCon�

L. Кроме того, на нашей целевой плат�

форме предусмотрена возможность

генерации динамических HTML�стра�

ниц с информацией о состоянии и

потребляемых ресурсах всех задач

RTOS, позволяющая дистанционно

через Internet диагностировать воз�

можный дефицит ресурсов – как вы�

числительных, так и памяти.

Как уже говорилось, для встраивае�

мой системы, вероятнее всего, пона�

добится создание дополнительного
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набора функциональных блоков,

обеспечивающих функции вво�

да/вывода для конкретной платфор�

мы, коммуникационные функции и

т.д. Создание новых ФБ в iCon�L –

процесс сравнительно нетрудный.

Для этого служит набор инструмен�

тальных средств MFB.

Функциональный блок в iCon�L

представляется тремя программными

автономными компонентами: модулем

визуального представления ФБ в среде

iCon�L (двоичный файл с расширени�

ем .mco), модулем для симуляции

функционирования ФБ (исполняемый

в Windows файл с расширением .dll) и

модуль ФБ для целевой платформы

(исходный текст на Cи или библиоте�

ка, подключаемые на этапе компиля�

ции и сборки исполняемого модуля

для целевой платформы). Все три ком�

понента автоматически генерируются

при помощи инструмента MFB из од�

ного исходного текста, написанного на

специальном гибридном языке PSL.

Это довольно практичный вариант

создания ФБ, поскольку при сравни�

тельной простоте PSL, напоминающе�

го Pascal, он позволяет описать все 

аспекты поведения ФБ в одном тексто�

вом модуле и сгенерировать непроти�

воречивые программные компоненты

ФБ. MFB для генерации dll�файлов ис�

пользует среду разработки MS Visual

C++. В PSL можно использовать бога�

тый набор функций для рисования

графических элементов ФБ, выполне�

ния математических и логических опе�

раций, вызова внешних функций из

dll�файлов, перехвата событий, работы

с параметрами и данными и т.д. Авто�

матическая генерация программных

модулей ФБ для целевой платформы не

означает, что их нельзя написать вруч�

ную на Си или Ассемблере. Мы так и по�

ступили, когда разрабатывали ФБ,

представляющий собой внешний мо�

дуль ввода/вывода, подключённый по

сети CAN. Сгенерированный текст был

использован как шаблон с приёмом и

возвратом параметров, а само тело

функции переписано с использовани�

ем сервисов, предоставляемых RTOS.

Таким образом, был выполнен блок, от�

правляющий сообщения по CAN со�

гласно стандарту CANopen c использо�

ванием очереди сообщений вместо

обычного механизма, использующего

разделяемую память, что сэкономило

ресурсы процессора и упростило про�

граммирование для конечных пользо�

вателей.

Разработчикам предоставляются

широкие возможности по измене�

нию поведения ФБ в среде iCon�L при

помощи вызовов пользовательских

функций из dll�файлов в ответ на раз�

личные события: щелчок мыши по

ФБ, вставка/удаление ФБ, старт/оста�

нов программы и т.д. Пользователь�

ские функции могут вызывать произ�

вольные диалоги, передавать и при�

нимать данные и параметры в ФБ,

вести журналы событий и т.д. Также

работой ФБ в iCon�L могут управлять

внешние программы – посылая спе�

циальные сообщения в окно оболоч�

ки iCon�L.

Для интеграции в SCADA�пакеты

система iCon�L предоставляет OPC�

сервер – промежуточное программ�

ное обеспечение, выполненное с 

использованием технологии OLE, ра�

ботающее в среде Windows и зани�

мающееся передачей данных от ПЛК

в SCADA�пакеты и обратно.

Если такое решение слишком до�

рого, то для взаимодействия с целе�

вой платформой можно использо�

вать программные модули на Си из

ядра VICK для обмена по протоколу

DIN 66348, со встраиванием их в соб�

ственные программы на PC. В целом

идея использования средства визу�

альной разработки программ себя

оправдала. Программа в iCon�L быст�

рее редактируется, значительно 

сокращается количество грубых ло�

гических промахов в алгоритмах, а

число синтаксических ошибок по

сравнению с разработкой программ

на Си сводится к нулю. Возможность

дистанционной отладки через Inter�

net также даёт много преимуществ.

Отпечатанная копия программы из

iCon�L сама по себе может являться

отличной документацией, поясняю�

щей алгоритм функционирования

системы, избавляя от дополнитель�

ной рутинной работы. Заказчик так�

же может принять участие в созда�

нии программы. Легче решаются во�

просы поддержки ПО. В файловую

систему целевой платформы можно

загрузить сам проект программы в

iCon�L, чтобы восстановить его в слу�

чае необходимости, не используя ар�

хивов.

Одним словом, технология визу�

альной разработки наступает на всех

направлениях. И разработчикам 

остаётся только не упустить шанс

поднять производительность своего

труда ещё на одну ступень.

ЛИТЕРАТУРА
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Новая компьютерная
программа 
подражает людям

Сотрудники Лидского университета

(Великобритания) создали новую про�

грамму «искусственного интеллекта», ко�

торая, наблюдая за людьми, смогла изу�

чить правила простейшей игры. 

Работа CogVis (такое название дали

учёные своей разработке) основана на

анализе визуальной информации, переда�

ваемой видеокамерой, а также аудиосиг�

нала, снимаемого микрофонами. В ходе

исследования добровольцам было пред�

ложено сыграть несколько раз в «камень,

ножницы, бумага» при помощи специаль�

ных карточек с изображениями соответст�

вующих предметов. Результат игры при

этом объявлялся вслух. Сопоставив изоб�

ражения на карточках с действиями игро�

ков и их фразами, компьютер через неко�

торое время смог объявлять итоги очеред�

ного раунда, – сообщает New Scientist. 

По словам одного из исследователей,

работу программы можно сравнить с по�

ведением ребенка. Аналогично тому, как

дитя пытается повторить действия взрос�

лых, CogVis подражает поведению людей.

При этом разработчики постарались от�

казаться от сложных программных алго�

ритмов, заменив их реальной информа�

цией, получаемой в ходе наблюдения. 

Несмотря на то что во время эксперимен�

та CogVis изучала правила одной из самых

простых игр, учёные утверждают, что полу�

ченные результаты могут оказать огромное

влияние на дальнейшее развитие систем

«искусственного интеллекта». В ближай�

шее время сотрудники Лидского универси�

тета намерены обучить CogVis правилам

игры в крестики�нолики и шашки. Не исклю�

чено, что именно CogVis послужит базой

для самоадаптирующихся программ управ�

ления роботами.

http://science.compulenta.ru/



Выставка	конференция
ElectronExpo в Санкт	Петербурге
состоялась

Поскольку по замыслу организато�

ров ключевую роль на ElectronExpo иг�

рала именно конференция, её проведе�

нию и было уделено основное внима�

ние. И это оправданно: ведь именно

возможность пообщаться с коллегами

и получить максимум новой полезной

информации привлекает профессио�

налов на выставки. А тем для общения

было предостаточно. ОАО «Светлана»,

например, во второй день выставки

представило программу докладов под

общим названием «Новейшие техно�

логии российской электроники». Пре�

зентации проходили практически не�

прерывно в течение всего дня. Инте�

ресны для специалистов были и три

презентации, проведённые компанией 

ПРОСОФТ. Особый интерес вызвал рас�

сказ о программируемых логических

матрицах (FPAA) фирмы Anadigm –

идеальном инструменте для проекти�

ровщика аналоговых и аналогово�

цифровых устройств самого разного

назначения. Как отметили после вы�

ставки специалисты компании ПРО�

СОФТ, относительно небольшое коли�

чество посетителей форума (порядка

пятисот человек) с лихвой компенси�

ровалось их качественным составом.

Фирмы «Диполь» и «Спринг�Элект�

роникс» представили на выставке обо�

рудование и мебель для комплексного

оснащения рабочих мест радиомон�

тажников; ЗАО «ИМТЕХ» – эксклюзив�

ный представитель германской фир�

мы ODU Connector Systems – предста�

вило широкий ассортимент разъёмов

и соединителей для любых условий

эксплуатации; ОАО «Орбита» – отече�

ственный производитель полупровод�

никовых приборов и продукции на их

основе – представляло готовые реше�

ния в области силовой электроники;

ОАО «Светлана» – одно из старейших

российских предприятий электрон�

ной промышленности – собственную

полупроводниковую продукцию.

Пресса на форуме была представлена

как широко известными изданиями –

«Электронные компоненты», «Ремонт

электронной техники», «Живая элект�

роника России», «Компоненты и тех�

нологии», – так и новым интересным

журналом «Современная электроника»

издательства СТА, предназначенным

для специалистов – разработчиков ра�

диоэлектронной аппаратуры.

Случайных посетителей на форуме

не было, поскольку приглашения рас�

сылались организаторами по тща�

тельно выверенным критериям, важ�

нейшим из которых, безусловно, яв�

лялся профессиональный интерес к

заявленной тематике. Многие из гос�

тей заранее согласовывали с участни�

ками дату и время своего прихода,

чтобы послушать интересующие их

выступления. Согласитесь, более полу�

сотни человек в зале на презентации в

рамках совершенно нового форума –

это неплохой итог и задел на будущее.

Итак, участники остались доволь�

ны первым опытом и изъявили жела�

ние представлять свои компании на

ElectronExpo�2006. А что же гости? Не

удивительно, что большую часть их

составляли питерские специалисты.

Присутствие на стендах людей, на вы�

соком уровне способных ответить на

любой технический вопрос, отмеча�

лось посетителями как несомненное

достоинство этого форума. Как извест�

но, в Санкт�Петербурге и Ленинградс�

кой области сосредоточено множество

предприятий, занимающихся разра�

боткой и производством изделий обо�

ронного назначения. Поэтому многие

гости форума были представителями

ВПК. Вполне вероятно, что в силу акту�

альности для Северо�Западного регио�

на темы и проявленного интереса в

дальнейшем приоритет оборонной те�

матики в форуме будет выше.

К сожалению, по мере увеличения

масштабов любого подобного меро�
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21...22 февраля 2005 г. в выставочном комплекса Ленэкспо в Гавани

прошла выставка�форум ElectronExpo. В рамках форума были

проведены 10 семинаров и 1 конференция.



приятия удельное число технических

консультантов среди работников

стендов снижается. На смену им при�

ходят коммерческие специалисты, за�

частую не способные дать никакой

полезной информации, кроме стои�

мости товара. Всё более имиджевый

характер мероприятия начинает от�

пугивать от него настоящих специа�

листов. Надеемся, что эта участь мину�

ет форум ElectronExpo и он и впредь

будет представлять интерес для разра�

ботчиков. Организаторы форума не

зря акцентируют внимание на его

профессиональности, как со стороны

участников, так и со стороны гостей.

Полагаем, что этот критерий поз�

волит держать планку мероприятия

достаточно высоко. Приглашаем вас

на ElectronExpo�2006! Идеальные

контакты возможны, и мы докажем

это вам!

Организаторы выставки
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ООО «Алкон» проводит серию се�

минаров 1…3 марта 2005 г. в Санкт�

Петербурге в Выставочном центре

Северо�Запада РФ.

1 марта, вторник (2 этаж, зал № 2)

11:15...12:00
Фотоумножители Perkin Elmer,

сравнительный анализ продукции

Perkin Elmer и Hamamatsu.

12:15...13:00
Новейшие разработки компании

Philips. Кодеры/декодеры для стан�

дартов MP3, MD, CD, MPEG�AUDIO,

AC�3, MPEG2 (DVD). Основные харак�

теристики, примеры использования.

14:15...15:00
Обзор новой продукции компании

Murata. Керамические линзы Lumi�

cera, оптические трансиверы и другая

продукция.

2 марта, среда (2 этаж, зал № 2)

10:15...11:00
Продукция Perkin Elmer для высо�

коскоростных линий оптической

связи.

12:15...13:00 
Светодиоды Cosmo: обзор новой

продукции.

3 марта, четверг (1 этаж, зал 4)

11:15...12:00
Новейшие разработки компании

Philips: 16/32�разрядные микроконт�

роллеры серии LPC2292/2294 для ав�

томобильной техники. Бюджетные

микроконтроллеры для использова�

ния в портативной технике.

Адрес Выставочного центра Севе�

ро�Запада РФ: г. Санкт�Петербург, 

пл. Победы, 2 (ст. метро «Московская»).

Более подробную информацию
можно получить по тел. (812) 149�
4930, (812) 560�0321.

СЕМИНАРЫ ФИРМЫ «АЛКОН»

Приглашаем руководителей и веду�

щих специалистов принять участие в

международном семинаре по проек�

тированию систем на печатных пла�

тах, который состоится  19 апреля

2005 г. по адресу: отель «Балчуг Кем�

пински Москва», зал «Владимир I & II»,

ул. Балчуг, д. 1 (10 мин. от м. «Новокуз�

нецкая»). Семинар проводится совме�

стно компанией Mentor Graphics и её

официальным дистрибьютором –

Megratec/Inline Group. Компания Men�

tor Graphics является одним из миро�

вых лидеров в области САПР электро�

ники. Диапазон средств, предлагае�

мых Mentor Graphics,  охватывает все

основные этапы проектирования и ве�

рификации интегральных схем, 

печатных плат и систем – от концепту�

ального уровня до подготовки произ�

водства изделий. Одним из направле�

ний, в которых Mentor Graphics зани�

мает доминирующее положение на

мировом рынке, является проектиро�

вание систем на печатных платах (32%

мирового рынка – данные за 2003 год).

На данном семинаре компания пред�

ставлена ведущими специалистами,

которые сделают обзор текущего со�

стояния по данному направлению,

проанализируют тенденции развития

и задачи, которые ещё предстоит ре�

шить. Отдельные этапы будут проде�

монстрированы на рабочих версиях

пакетов DxDesigner, I/O Designer, FPGA

Advantage, DMS, Expedition PCB, PADS,

HyperLynx, ICX и др. Все презентации

сопровождаются качественным син�

хронным переводом. В заключение се�

минара докладчики с удовольствием

ответят на ваши вопросы и примут

участие в дискуссии. Участие в семина�

ре бесплатное. Проживание иногород�

ним участникам не предоставляется.

Предварительная регистрация участ�

ников обязательна.

По вопросам предварительной ре�
гистрации заявок обращаться по
телефону 095�787�5940 или по элек�
тронной почте tatyana@megratec.ru.
Контактное лицо Лохова Татьяна
Олеговна.

СЕМИНАР ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СИСТЕМ НА ПЕчАТНЫХ ПЛАТАХ

libkov
Note
MigrationConfirmed set by libkov



С 1 января 2005 г. ПРОСОФТ стал

официальным представителем ком�

пании CREE в России и странах быв�

шего СССР.

Штаб�квартира CREE и её основ�

ное производство расположены в

Калифорнии, США. Компания разра�

батывает следующие основные на�

правления:

● Microwave and RF – микроволновое

и радиочастотное направление.

Основная продукция – силовые вы�

сокочастотные транзисторы;

● Materials and Epitaxy – материалы и

подложки для производства полу�

проводниковых приборов;

● LED Products – кристаллы для

производства SiC�светодиодов, в

том числе суперъяркого свече�

ния;

● Lamp Products – мощные светоди�

одные лампы для различных при�

менений;

● Power Semiconductors – силовые

полупроводники. Основная про�

дукция – SiC Zero Recovery® – мощ�

ные диоды Шоттки. В скором 

времени будут доступны для ком�

мерческого использования также

силовые SiC�полевые транзисторы

и тиристоры.

Электронные компоненты на ос�

нове карбида кремния (SiC) от ком�

пании CREE – уникальная, не имею�

щая аналогов по совокупности

свойств продукция. Практически во

всех областях применения замена

стандартных компонентов на их

SiC�аналоги приводит к качествен�

ному улучшению свойств конечных

изделий.

Возьмём, к примеру, силовые вы�

соковольтные Zero Recovery® диоды

Шоттки. По характеру поведения

эти приборы с принципиальным от�

сутствием эффекта обратного вос�

становления, обладающие высокой

радиационной стойкостью, напоми�

нают ламповые, то есть близки к

идеальным. К их достоинствам отно�

сятся: способность работать на вы�

соких частотах (единицы мегагерц),

практически не зависимые от темпе�

ратуры характеристики кристалла,

положительный температурный ко�

эффициент, работоспособность при

температурах порядка сотен граду�

сов. Благодаря грамотному их при�

менению в своих разработках вы

сможете значительно уменьшить га�

бариты изделий силовой электрони�

ки. Приборы компании CREE будут

самым надёжным элементом вашей

схемы.

Мы понимаем, что уникальность и

новизна продуктов компании CREE,

а также дефицит информации прак�

тического характера создают опре�

делённые препятствия для разра�

ботчиков, желающих ознакомиться

с их применением. Надеемся, публи�

кация цикла статей, доклады и пре�

зентации специалистов компании

ПРОСОФТ на выставках дадут вам

достаточно исходной информации.

А для тех, кто заинтересуется этой

темой всерьёз, всегда к услугам кон�

сультации и помощь в разработках

любого уровня от нашей службы

технической поддержки. На нашем

складе имеются образцы продук�

ции, которые мы готовы вам предос�

тавить.

Помимо методической помощи

разработчикам, в настоящее время

ПРОСОФТ готовит к промышленно�

му производству ряд собственных

проектов с использованием продук�

тов CREE. Среди них:

● набор модулей контроллера управ�

ления активными корректорами

коэффициента мощности (АККМ)

мощностью до 1500 Вт;

● полнофункциональный модуль

АККМ 1500 Вт в нескольких вари�

антах исполнения;

● линейка источников вторичного

электропитания с АККМ, резонанс�

ным преобразованием напряжения

и синхронным выпрямлением для

питания устройств телекоммуника�

ционной аппаратуры и промыш�

ленной автоматики.

Мы приглашаем вас к сотрудниче�

ству! Ресурсы компании и собствен�

ная производственная база позволя�

ют ПРОСОФТ планировать и осуще�

ствлять долгосрочные совместные

проекты.

В наше время самый ценный про�

дукт – это знание. Мы готовы поде�

литься им с вами. Приходите с 5 по 

8 апреля на выставку ЭкспоЭлектро�

ника в СК «Олимпийский». Примите

участие в семинарах ПРОСОФТ и

оцените предлагаемый нами уровень

поддержки разработчиков!
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ПРОСОФТ СТАЛ ОФИЦИАЛЬНЫМ ДИСТРИБЬЮТОРОМ КОМПАНИИ CREE

Компания CREE заключила
с фирмой NICHIA 
взаимное патентное
соглашение

Компания CREE объявила о заключе�

нии взаимного патентного соглашения с

фирмой NICHIA в области технологии бе�

лых светодиодов. Подробности соглаше�

ния не разглашаются. Президент

компании CREE Чак Свобода (Chuck

Swoboda) заявил по этому поводу:

«NICHIA разработала пионерную техноло�

гию в области белых светодиодов, и за�

ключённое соглашение даёт CREE доступ

к этой выдающейся технологии. В то же

время, соглашение признаёт интеллекту�

альную собственность CREE и укрепляет

лидерство обеих компаний в области све�

тоэлектроники».

Белые СИД 
как альтернатива 
лампам накаливания

Компания CREE, входящая в «боль�

шую пятерку» производителей светоди�

одов, объявила на международной кон�

ференции «Стратегия света», прошед�

шей в начале февраля этого года в

городе Burlingame (Калифорния, США),

о своём последнем крупном достижении

в области создания белых светодиодов.

Эффективность белых светодиодов се�

рии 7090 XLamp удалось довести до 

100 лм/Вт при максимальном световом

потоке 60 лм и токе 350 мА. Как заявля�

ет Крис Джеймс, менеджер по маркетин�

гу компании CREE, «мы демонстрируем

значительные уровни яркости и КПД как

стандартных, так и мощных све�

тодиодов. Совершенствование белых

светодиодов находится на переломном

пути к сокращению затрат энергии для

освещения во всём мире. Хотя предсто�

ит сделать ещё многое, я полагаю, что

светодиодная промышленность продви�

гается к замене обычных ламп накали�

вания даже быстрее, чем несколько лет

назад».
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