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Состав и внешний вид 
интерфейсов микропроцессора 
на основе ядра ARM 1914ВМ024

НАучНО-ИССлЕДОВАтЕльСкИй  ИНСтИтут  
ИзмЕРИтЕльНых СИСтЕм (НИИИС)

РАзРАБОткА И ОСВОЕНИЕ 
пРОИзВОДСтВА 

НА ОтЕчЕСтВЕННОм 
пРЕДпРИЯтИИ 

мИкРОпРОцЕССОРА 
НА ОСНОВЕ ЯДРА ARM 

СО ВСтРОЕННымИ 
ИНтЕРфЕйСАмИ 
В кОмпАктНОм 

мЕтАллОкЕРАмИчЕСкОм 
кОРпуСЕ

Завершена разработка мик-
ропроцессора на основе ядра 
ARM со встроенными интер-
фейсами в малогабаритном 
корпусе (далее – микросхемы), 
предназначенного для приме-
нения в аппаратуре телемет-
рии, космической аппаратуре 
и других образцах бортовой 
радиоаппаратуры. Готовится 
серийное изготовление микро-
схемы.

Микропроцессор 1914ВМ024 
базируется на 32-разрядном 
процессорном RISC ядре с ар-
хитектурой ARM Cortex-M4F, 
включает в состав контролле-
ры интерфейсов UART, I2C, 
SPI, МКИО, GPIO, DMA, блоки 
ОЗУ программ и данных, а так-
же генератор с ФАПЧ.

Частота тактового сигнала 
микросхемы 60,0 МГц, номи-
нальное напряжение питания 
3,3 В. Микросхема выполнена 
в компактном металлокерами-
ческом 120-выводном планар-
ном корпусе и работает в диа-
пазоне температур от минус 60 
до 85 °С. 

СОзДАНИЕ мИкРОСхЕмы 
РЕзОНАНСНОгО 

ИНВЕРтОРА 1359Еу044
Завершена разработка 

радиационностойкой интег-
ральной микросхемы, пред-
назначенной для управления 

ключами двухтактного полу-
мостового резонансного инвер-
тора, стабилизация в котором 
осуществляется методом час-
тотной модуляции импульсов 
управления за счет обратной 
связи по напряжению. Резо-

Наименование параметра,
единица измерения

Буквенное 
обозначение

Норма
не 

менее
не 

более
Выходное напряжение источника опорного напря-

жения REF1, В (при UП = 24,0 В; IОП = 10 мА) UОП 4,9 5,1

Нестабильность источника опорного напряжения 
REF1 по входному напряжению, %/В 

(при UП1 = 16 В, UП2 = 36 В)
ΚUОП – 0,05

Напряжение внутреннего источника питания 
драйвера, В (при UП = 24,0 В) UПДВ 8 10

Время нарастания импульса выходного напряже-
ния, нс (при UП = 36 В, FГ = 500 кГц, СН = 3,3 нФ) tНАР – 150

Время спада импульса выходного напряжения, нс 
(при UП = 36 В, FГ = 500 кГц, СН = 3,3 нФ) tСП – 120

Остаточное напряжение выходного каскада при 
втекающем токе, В (при UП = 24 В, U ПДВ = 12 В, 

I ВТ = 100 мА)
UОСТ. ВТ – 0,75

Остаточное напряжение выходного каскада при вы-
текающем токе, В (при UП = 24 В, UПДВ = 12 В, 

I ВЫТ = 50 мА)
UОСТ. ВЫТ – 0,75

Ток потребления, мА IПОТ – 7

Электрические параметры микросхемы 
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ение которой требует от лич-
ного состава глубоких знаний 
и твердых практических навы-
ков при эксплуатации и боевом 
применении. Использование 
учебно-тренировочных средств 
(УТС) позволяет организовать 
управляемый учебный процесс 
путем усложнения или упроще-

ния учебных задач, изменения 
их тематики, многократного по-
вторения условий выполнения 
задания, организации автома-
тического контроля за выполне-
нием алгоритмов деятельности 
обучаемых, отработки действия 
в нештатных и аварийных режи-
мах и т. д. Наряду с этим прин-

ципиально новые возможности 
открыло применение в тренаже-
рах и УТС компьютеров с моде-
лирующими программами, ис-
пользующими математическую/
имитационную модель физиче-
ских процессов событий и обе-
спечивающую динамичность по-
строения УТС.

им. ю. Е. Седакова
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Внешний вид силового 
трансформатора

Моделирование тепловых процессов силового трансформатора

Внешний вид микросхемы 
резонансного инвертора 

1359ЕУ044

нансный инвертор предназна-
чен для применения в силовых 
блоках радиоэлектронной ап-
паратуры. Готовится серийное 
производство микросхемы, ра-
ботающей в диапазоне темпе-
ратур от минус 60 до 100 °С. 

мАтЕмАтИчЕСкАЯ 
мОДЕль тЕплОВых 

пРОцЕССОВ СИлОВОгО 
мАСлЯНОгО 

тРАНСфОРмАтОРА
Математическая модель 

тепловых процессов силового 
масляного трансформатора 
разработана в рамках инве-
стиционного проекта «Созда-
ние системы предиктивной 
диагностики трансформатор-
ного оборудования (СПД-Т)». 
Объектом моделирования 
является одно- или трехфаз-
ный силовой масляный транс-
форматор с заданными харак-
теристиками. Модель пред-
назначена для вычисления 

демонстрирована представи-
телям АО «Электрозавод», АО 
«РАСУ» и ООО «БО-Энерго», 
ведутся работы по верифика-
ции модели на испытательном 
стенде АО «Электрозавод». 
Данная разработка соответ-
ствует высоким стандартам 
РФЯЦ-ВНИИЭФ по научной 
проработке и технической ре-
ализации сложных комплекс-
ных задач, обеспечивающих 
надежность и конкурентоспо-
собность разработок на уров-
не лучших мировых аналогов.

СОзДАНИЕ СИСтЕмы 
пОДгОтОВкИ ДАННых 
АСу тп ЭНЕРгОБлОкОВ 

№ 3 И № 4 АЭС 
«куДАНкулАм»

В 2022 г. на полигоне фи-
лиала РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИ-
ИС им. Ю.Е. Седакова» был 
успешно проведен первый этап 
предварительных автономных 
испытаний системы подготовки 
данных (СПД) для автоматизи-
рованного внесения измене-
ний в прикладное программное 
обеспечение и эксплуатаци-
онную документацию систем 
верхнего блочного уровня, си-
стемы верхнего станционного 
уровня, систем регистрации 
важных параметров эксплуата-
ции из состава АСУ ТП энерго-
блоков № 3 и № 4 АЭС «Кудан-
кулам».

Целью создания СПД яв-
ляется предоставление воз-
можности изменения приклад-
ного программного обеспече-
ния (ППО) и работы с архива-
ми сигналов систем верхнего 
уровня без привлечения специ-
алистов – разработчиков ППО, 
находящихся на территории 
России. СПД позволяет авто-
матизированно изменять ви-
деокадры, отображающиеся 
на рабочих станциях, алгорит-
мы формирования сигналов 
и перечни входных/выходных 
сигналов и данных. Также для 
удобства работы персонала, 
эксплуатирующего АЭС «Ку-

температурного поля объекта 
в масштабе реального вре-
мени и передачи результатов 
в СПД-Т.

Разработанная модель име-
ет следующие особенности:

– соответствует стандарту 
МЭК 61131-3, работает на раз-
личных платформах – от мик-
роконтроллеров до серверов 
в облаке, в том числе в виде 
виртуального ПЛК в среде ОС 
Linux;

– выполняет трехмерный 
расчет поля температур с при-
менением метода конечных 
разностей в цикле 60–80 мс;

– рассчитывает средние, 
минимальные и максималь-
ные температуры элементов 
с привязкой по координате 
и времени;

– обеспечивает точность 
второго порядка по координате.

В июле 2022 г. модель про-

стр. 37
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данкулам», СПД предоставля-
ет возможность автоматиче-
ского генерирования альбомов 
видеокадров, руководств опе-
ратора и пользователя, опи-
сания применения, массивов 
входных/выходных сигналов 
и т. д.

В ходе испытаний было под-
тверждено соответствие систе-
мы требованиям технического 
задания и проведен незави-
симый аудит по верификации 
и валидации с представителя-
ми комитета IV&V ИКАЭЛ.

РАДИОпОглОЩАюЩИй 
мАтЕРИАл ВыСОкОй 

плОтНОСтИ 
ДлЯ умЕНьшЕНИЯ 

РАДИОзАмЕтНОСтИ 
ИзДЕлИй

В НИИИС им. Ю. Е. Седакова 
более 15 лет ведутся работы 
в области создания радиопо-
глощающих материалов. По 
данной тематике получено 6 па-
тентов и подано 2 заявки на изо-
бретение. В 2022 г. завершены 
работы по поиску путей сниже-
ния радиозаметности летящих 
объектов. Разработано и запа-
тентовано новое техническое 
решение, включающее ориги-
нальную конструкцию и способ 
изготовления таких изделий. 
Объекты содержат углепласти-
ковый корпус со специальны-
ми свойствами и разрушаемую 
оболочку для взрывчатого ве-
щества. Разработан не имею-
щий аналогов новый радиопо-
глощающий материал высокой 
плотности (6,5 г/см3), способный 
заменить металлические (отра-
жающие ЭМИ) элементы (обо-
лочку) объектов и одновремен-
но обеспечить низкий уровень 
отражения ЭМИ и необходимые 
поражающие качества оскол-
ков. Объекты, изготовленные 
по данной технологии, облада-
ют уровнем отражения радио-
сигнала до 20 раз меньшим по 
сравнению с металлическими 
объектами в диапазоне частот 
6,5–37,5 ГГц.

пРЯмОЕ пОлучЕНИЕ 
РИСуНкА пЕчАтНых плАт

Уровень развития техно-
логий обеспечивает широкое 
применение многослойных пе-
чатных плат в качестве базо-
вой конструктивной основы со-
временных радиоэлектронных 
устройств цифровой и анало-
говой обработки сигналов. Ос-
новная тенденция развития 
в этой области – увеличение 
скорости передачи и обработ-
ки информации в цифровых 
устройствах, которое ведет 
к повышению быстродействия 
и увеличению плотности про-
водящего рисунка печатных 
плат. Для решения указанных 
задач необходимо освоение 

комплекса технологических 
процессов изготовления пре-
цизионных печатных плат (6–
7-й класс точности). 

Внедрена технология пря-
мого экспонирования, позво-
ляющая: 

– полностью исключить из-
готовление фотошаблонов 
с присущими им усадками, 
наличием дефектов, износом 
и трудозатратами;

– получить минимальную 
ширину засвечиваемых линий 
25 мкм с точностью ±2,5 мкм 
и рассовмещение рисунков 
двустороннего слоя (платы) 
не хуже ±5 мкм, что с необхо-
димым запасом обеспечивает 
изготовление плат вплоть до 
7-го класса точности;

Структурная схема СПД для энергоблоков № 3 и № 4 
АЭС «Куданкулам»

Слой тестовой платы 6-го класса точности, полученный прямым 
экспонированием

стр. 38 cmykДостижения
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– автоматизировать про-
цесс экспонирования плат 
и слоев, исключив только про-
цессы загрузки и выгрузки 
заготовок, осуществляемые 
вручную;

– увеличить габариты заго-
товок до 505×400 мм.

Максимальная произво-
дительность установки – до 
240 сторон/ч – позволит из-
готавливать печатные платы 
серийно.

АНАлИз ВАРИАНтОВ 
СОзДАНИЯ ОБъЕДИНИ-

тЕльНОй плАты 
АппАРАтНых мОДулЕй 
С лИНИЯмИ пЕРЕДАчИ 

СИгНАлОВ 
СО СкОРОСтью 25 гБИт/С

Завершена работа по ана-
лизу вариантов создания объ-
единительной платы аппарат-
ных модулей системы межпро-
цессорных обменов (СМПО). 
В рамках работы исследованы 
характеристики (материалы, 
конструктивное исполнение, 
количество линий передач) 
объединительной платы с ли-
ниями передачи сигналов 
со скоростью 25 Гбит/с для 
определения реализуемости 
и целесообразности (с уче-
том доступных технологий) ее 
применения в отечественной 
коммуникационной системе – 
СМПО. Объединительная пла-
та предназначена для замены 
части кабельных соединений 
со смежными адаптерными 
блоками внутри адаптерной 
сборки за счет организации 
связей высокоскоростных ка-
налов, выполненных на печат-
ной плате.

В ходе выполнения НИР ис-
следованы варианты:

• трассировки дифферен-
циальных пар последова-
тельных интерфейсов пере-
дачи данных со скоростью 
25 Гбит/с;

• размещения высокочас-
тотных разъемов и разъемов 
питания (мощностью 100 Вт 
каждый) на плате;

• конструкции платы с уче-
том окон для потока охлажда-
ющего воздуха.

Спроектированы два вари-
анта многослойных печатных 
плат с разным стеком слоев, 
проведено моделирование 
высокоскоростных сигналов. 
Продемонстрирована возмож-
ность отказа от дорогостоящих 

Спроектированная многослойная печатная плата

Схема соединения блоков

Моделирование сигналов

Фрагмент рисунка слоя тестовой платы с шириной проводника 
75 мкм

импортных материалов. Дан-
ная разработка печатного узла, 
обеспечивающая качествен-
ное прохождение сигналов со 
скоростью 25 Гбит/с и спроек-
тированная с учетом обеспече-
ния возможности ее изготовле-
ния на мощностях института, 
станет уникальной российской 
разработкой.

 

стр. 39
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тЕхНОлОгИЯ «тОНкОгО 
клИЕНтА» «СИНЕРгИЯ-тк»

«Синергия-ТК» – программ-
ный модуль, работающий в се-
тях с терминальной архитек-
турой, который переносит все 
или большую часть задач по 
обработке и защите информа-
ции на сервер.

Серверная часть модуля 
«Синергия-ТК» предоставля-
ет среду виртуализации для 
работы операционных си-
стем и прикладных программ 
и управляется с помощью ком-
плекса средств управления. На 
сервере установлены необхо-
димые программы, хранятся 
данные и выполняются вычис-
ления; это решает задачи кон-
солидации вычислительных 
ресурсов в рамках многоуров-
невой защищенной информа-
ционной инфраструктуры.

Клиентская часть 
«Си нергия-ТК» представляет 
собой прикладную программу, 
которая запускается на терми-
налах (физических автомати-
зированных рабочих местах) 
для решения конкретных задач 
пользователя.

В программном модуле 
«Синергия-ТК» реализован 
комплекс средств защиты, 
обес печивающий возможность 
обработки информации огра-
ниченного доступа, в том числе 
составляющей государствен-
ную тайну.

кОмплЕкС ВИРтуАлИзАцИИ 
«СИНЕРгИЯ-гИпЕРВИзОР»

Комплекс виртуализации 
«Синергия-Гипервизор» раз-
рабатывается в рамках реа-
лизации проекта по созданию 
комплекса программ в защи-
щенном исполнении «Систе-
ма полного жизненного цикла 
изделий "Цифровое предпри-
ятие"».

«Синергия-Гипервизор» 
является движущей силой 
концепции виртуализации, 
позволяя физическому хост-
компьютеру управлять не-

Схема реализации «Синергия-ТК»

Схема реализации «Синергия-Гипервизор»

сколькими виртуальными 
компьютерами, что помогает 
максимально эффективно ис-
пользовать вычислительные 
ресурсы: память, пропускную 
способность сети и количество 
циклов процессора.

Комплекс визулиазации 
«Синергия-Гипервизор» эф-
фективен для создания за-
щищенных систем автомати-
зированных распределенных 
и облачных вычислений, что 
позволяет обрабатывать ин-
формацию ограниченного до-
ступа, в том числе составляю-
щую государственную тайну.

ских норм. Это улучшает функ-
циональные характеристики 
интегральных схем, однако 
снижает сбоеустойчивость при 
воздействии тяжелых заря-
женных частиц космического 
пространства и атмосферных 
нейтронов, что является кри-
тически важным для космиче-
ских аппаратов и авиационной 
техники. Новые физические 
эффекты, проявляющиеся 
в элементах субмикронных ин-
тегральных схем, в частности 
баллистический перенос носи-
телей заряда, приводят к ро-
сту погрешностей результатов 
моделирования переходных 
ионизационных процессов, не-
обходимых для расчета сбо-
ев и отказов изделий микро-
электроники при воздействии 
ионизирующих излучений. 
Поэтому актуальной задачей 
является разработка новых 
численных моделей переход-

НОВАЯ мОДЕль пЕРЕхОД-
Ных ИОНИзАцИОННых 

пРОцЕССОВ В ЭлЕмЕНтАх 
ИНтЕгРАльНых СхЕм
Основной тенденцией раз-

вития микроэлектроники явля-
ется уменьшение топологиче-
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Иллюстрация распространения возмущений в электронно-
дырочной плазме: а – без учета предельной скорости (стандартная 
модель); б – с учетом предельной скорости (предложенная модель) 

а

б

ных ионизационных процессов 
в полупроводниковых струк-
турах.

По тематике Национально-
го центра физики и матема-
тики в НИИИС им. Ю. Е. Се-
дакова разработана диффу-
зионно-дрейфовая модель 
в локально-неравновесном 
приближении для анали-
за релаксации возбуждений 
в электронно-дырочной плаз-
ме при прохождении тяжелых 
заряженных частиц через 
чувствительный объем эле-
ментов интегральных схем, 
первичных атомов отдачи 
при воздействии нейтронных 
потоков или лазерного из-
лучения пикосекундной дли-
тельности, имитирующего их. 
Предложенная модель имеет 
широкую область примени-
мости для описания быст-
ропротекающих релаксаци-
онных процессов, корректно 
учитывает баллистический 
предел скорости носителей 
заряда, что необходимо для 
расчета вероятности сбоев 
и отказов изделий микро- 
и наноэлектроники при воз-
действии ионизирующих из-
лучений.

На рисунках показано рас-
пространение возмущений 
в электронно-дырочной плаз-
ме без учета предельной ско-
рости (стандартная модель) 
и с ее учетом (предложенная 
модель). Скорость распро-
странения возмущения посто-
янна на иллюстрации пред-

ложенной модели и стремится 
к бесконечности в начальный 
момент времени, что нефизич-
но и демонстрирует недоста-
точную точность на иллюстра-
ции стандартной модели.
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