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В статье рассмотрены основные принципы построения систем такти-
рования и  описаны основные способы генерации сигнала нужной частоты. 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ 
СИНХРОНИЗАЦИИ
ВЯЧЕСЛАВ ЗАВЬЯЛОВ, инженер, zavialov-work@yandex.ru

В сложных, с аппаратной точки зре-
ния, устройствах часто требуется не 
один, а несколько тактовых сигналов, 
которые могут совпадать по фазе и 
частоте, либо различаться. При опти-
мизации системы тактирования необ-
ходимо учитывать большое количество 
факторов, в т.ч. архитектуру системы, 
допустимый шум, требования компо-
нентов к тактовому сигналу (частота, 
формат сигнала и т.д.).

ДЖИТТЕР ТАКТОВОГО СИГНАЛА
Джиттер, или дрожание фронтов 

тактового сигнала, является главным 
параметром для тактовых устройств. 
Различают три типа джиттера. Их не 
разделяют по значимости, поскольку 
в одних устройствах определяющим 
может быть один тип, в других — другой. 
1. Межтактовый джиттер. Это наиболь-

шее изменение в периоде тактово-
го сигнала между двумя соседними 
тактовыми циклами. Обычно изме-
ряется на 1000 циклов.

2. Периодический джиттер — наи-
большее отклонение в периоде 
тактового сигнала по отношению к 
идеальному периоду на большом 
количестве циклов (как правило, 
10 тыс.). Межтактовый и периоди-
ческий джиттеры учитываются при 
вычислении временных рамок уста-
новления и удержания сигнала в 
цифровых схемах и часто являются 
критерием при выборе процессор-
ных устройств и СнК. 

3. Фазовый джиттер — единица изме-
рения для высокоскоростных пре-
образователей SedDes (из парал-
лельного кода в последовательный 
и наоборот). Это отношение мощ-
ности шума к мощности сигнала, 
измеренной путем интегрирования 
фазового шума тактового сигнала 
с одной боковой полосой на всей 
полосе. Фазовый джиттер особенно 
важен для FPGA и высокоскоростных 
преобразователей SerDes, в которых 
большой джиттер может увеличить 
вероятность появления ошибочного 
бита (BER). 
В процессе разработки системы 

тактирования и выбора компонентов 

важно оценивать устройства с точки 
зрения их максимального джиттера. 
Типичное значение джиттера не гаран-
тирует хорошего функционирования 
устройства при любых условиях, в т.ч. 
при изменении напряжения питания, 
температуры, частоты или технологии 
производства. Максимальный джиттер 
является более общей характеристи-
кой, учитывающей все дополнительные 
факторы. 

Кроме того, необходимо изучить 
условия, в которых проводились изме-
рения джиттера производителем. 
Джиттер может меняться в зависи-
мости от конфигурации устройства, 
частоты, формата сигнала, скорости 
нарастания входного тактового сигна-
ла, типа и шума источника питания. 
Рекомендуется выбирать компоненты, 
для которых все условия тестирования 
известны. 

ВИДЫ ГЕНЕРАТОРОВ ТАКТОВЫХ 
ИМПУЛЬСОВ
Первым шагом является выбор ком-

понентной базы с учетом требований 
всех тактируемых элементов схемы. 
Кварцевые резонаторы применяются в 
тех случаях, когда интегральная схема 
(ИС) имеет встроенный осциллятор и 
ФАПЧ для внутреннего тактирования. 
Кварцевые резонаторы вносят малый 
фазовый шум, характеризуются низкой 

стоимостью и легко доступны на рынке. 
Их можно располагать близко к такти-
руемой ИС. 

К недостаткам тактовых резонато-
ров можно отнести низкую стабиль-
ность и температурную зависимость 
частоты, которая может не отвечать 
требованиям преобразователей 
SerDes. В схемах, где требуется высо-
кая стабильность, применяют кварце-
вые генераторы, а не пассивные  резо-
наторы. 

Тактовые генераторы и буферы при-
меняются главным образом в системах 
с несколькими опорными частотами. 
Временные домены для канала данных, 
слоя управления и интерфейса с кон-
троллером памяти могут быть разделе-
ны. В этом случае требуется несколько 
опорных частот. Когда ИС должна быть 
синхронизирована с внешним опорным 
источником или при использовании 
высокочастотного опорного сигнала, 
который непросто получить с помощью 
кварца, применяется тактовый генера-
тор или буфер.

Для генерации тактового сигнала 
произвольной частоты может исполь-
зоваться цифровой синтезатор (DDS — 
direct digital synthesis — прямой циф-
ровой синтез). Структура синтезатора 
показана на рисунке 1. Аккумулятор 
фаз вырабатывает число, соответству-
ющее фазовому углу выходного сигна-

Рис. 1. Структура цифрового синтезатора частот
Tuning word — управляющее слово; Bits — бит; Phase detector — фазовый детектор; n-bit carry — перенос N разрядов; Phase 
register — регистр фаз; System clock — системный тактовый генератор; Phase to amplitude converter — преобразователь «фаза-

амплитуда» ; DA converter — ЦАП
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Таблица 1. Сравнение различных методов генерации тактового сигнала 

ФАПЧ FPGA + ЦАП Цифровой синтезатор
Спектр частот Большой Средний Маленький

Потребление Высокое Высокое Низкое

Цифровая регулировка частоты Нет Есть Есть

Регулировка времени отклика В широком диапазоне Мало Мало

Размер схемы Средний Большой Маленький

Выбор формы сигнала Скудный Средний Большой

Стоимость Средняя Высокая Низкая

Многократное использование Средне Мало Много

Сложность Средняя Высокая Низкая

Таблица 2. Критерии выбора компонентов

Функция 
Кварцевый 
генератор 

(ХО)

Кварцевый 
ГУН (VCXO)

Тактовый 
генератор Буфер

Тактовый генера-
тор с подавлени-

ем джиттера
Асинхронная работа Есть Нет Есть Есть Есть

Синхронная работа Нет Есть Есть Есть Есть

Умножение тактовых сигналов Нет Есть Есть Нет Есть

Деление тактовых сигналов Нет Нет Есть Есть Есть

Подавление джиттера Нет Есть Нет Нет Есть

Сложность Низкая Высокая Средняя Низкая Средняя

Интеграция Низкая Низкая Высокая Высокая Высокая

Характеристики, упрощающие 

построение системы такти-

рования

Малый раз-

мер

Малый раз-

мер

Синтез сигнала 

любой формы и 

частоты

Преобразование 

формата и уровня 

Синтез сигнала 

произвольной 

частоты 

Преобразование 

форматов

Встроенный входной 

мультиплексор

Встроенный квар-

цевый ГУН

Преобразование 

уровней напря-

жения питания

Бесшовное переклю-

чение между такто-

выми генераторами 

на разных частотах

Встроенный ФНЧ

Деление тактовых 

сигналов

Коммутатор 

несовпадающих 

сигналов

Удержание синхро-

низации

Фильтрация сигнала питания

ла. Преобразователь «фаза-амплитуда» 
определяет долю от общей амплитуды, 
которая приходится на данный фазовый 
угол. ЦАП преобразует сигнал в аналого-
вый. Синтезатор преобразует последо-
вательность тактовых импульсов в сиг-
нал синусоидальной, треугольной или 
прямоугольной форм. Частота опорного 
сигнала (системного тактового сигнала) 
делится на коэффициент, заданный в 
управляющем двоичном слове. 

Цифровые синтезаторы могут 
содержать регистры для выполне-
ния частотной и фазовой модуляции. 
Содержимое регистра прибавляется к 

значению, сгенерированному аккуму-
лятором фазы. Выходной синусоидаль-
ный сигнал получает задержку фазы 
на величину, заданную в управляющем 
слове. 

Еще один способ генерации тактово-
го сигнала — использование ФАПЧ. Она 
представляет собой петлю обратной 
связи (ОС), которая состоит из компа-
ратора фаз, делителя (N) и генерато-
ра, управляемого напряжением (ГУН). 
Структура блока ФАПЧ показана на 
рисунке 2.

Фазовый компаратор сравнивает 
опорную частоту с частотой выход-

Рис. 2. Петля ФАПЧ
Error detector — детектор ошибки; Loop fi lter — ФНЧ; Feedback divider — делитель; VCO — ГУН

ного сигнала (обычно поделенную на 
N). Напряжение ошибки с выхода ком-
паратора поступает на ГУН, который 
генерирует выходной сигнал требуе-
мой частоты. Благодаря петле обрат-
ной связи выходной сигнал точно свя-
зан с опорным источником по частоте 
и фазе. Петля ФАПЧ имеет малый 
фазовый шум и большой динамиче-
ский диапазон, свободный от помех. 
К недостаткам относится невозмож-
ность быстро и точно подстраивать 
частоту. 

Матрица FPGA со встроенным синте-
затором частот и внешним ЦАП лише-
на недостатков ФАПЧ и может приме-
няться в системах со скачкообразной 
перестройкой частоты. Однако они 
характеризуются более высоким потре-
блением, высокой стоимостью, боль-
шим размером и сложной структурой. 
Для FPGA требуется много памяти. 
Так, для генерации сигнала с часто-
той 10 МГц и динамическим диапазо-
ном 60 дБ требуется 72 Кбайт памяти. 
(Рассмотренные методы сравниваются 
в таблице 1).

СИНХРОНИЗАЦИЯ ТАКТОВЫХ 
СИГНАЛОВ 
Когда тактовые устройства выбра-

ны, приступают к выбору архитектуры 
системы тактирования, которая может 
быть асинхронной или синхронной. 
Для приложений, в которых использу-
ется один или несколько независимых 
опорных тактовых сигналов без ФАПЧ, 
наиболее удачным выбором являются 
кварцевые генераторы (ХО) и буферы. 
Для асинхронного тактирования про-
цессоров, контроллеров памяти, СнК, 
периферийных компонентов (USB, 
переключателей PCI Express) обычно 
используются кварцевые генераторы, 
тактовые генераторы и буферы. 

Кварцевые генераторы предпочти-
тельны в тех случаях, когда требуется 
один или два тактовых сигнала. В более 
сложных системах применяются такто-
вые генераторы и буферы. Хотя такто-
вые генераторы могут синтезировать 
несколько сигналов с разной частотой, 
они имеют больший джиттер, чем квар-
цевый генератор с буфером. Буферы 
используются для обеспечения такто-
вым сигналом одной частоты несколь-
ких компонентов. При таком подходе 
джиттер будет минимальным.  

Синхронизированная система так-
тирования используется в устройствах, 
осуществляющих непрерывный обмен 
данными и имеющих синхрониза-
цию на сетевом уровне. Это оптиче-
ские транспортные сети (OTN), SONET/
SDH, мобильные транспортные сети, 
синхронная шина Ethernet и системы 
передачи видео HD SDI. В этих при-
ложениях передатчики и приемники 
должны работать на одной частоте. 
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Синхронизация всех преобразователей 
SerDes с сетевым тактовым сигналом с 
высокой точностью (Stratum 3 или GPS) 
гарантирует синхронизацию между 
всеми узлами. Для фильтрации джитте-
ра и компенсации дрейфа используют-
ся узкополосные петли ФАПЧ и такто-
вые генераторы. 

Рис. 3. Пример асинхронной и синхронной систем тактирования
Free-running clock tree — асинхронная система тактирования; Div — делитель; Pll — ФАПЧ; Dual XO — два ХО; 1-2 ref clock  — 

1–2  опорных сигнала; XO + clock buff er — ХО + буфер; Low jitter clock fanout — разветвление тактового сигнала; Single 
frequency  — одна частота; Crystal + clock generator — кварцевый генератор + тактовый генератор; Clock synthesis — синтез 

тактового сигнала; Multiple frequency — несколько частот; Synchronous clock tree — синхронная система тактирования; Ref 
clock — опорный сигнал; Low bw pll — узкополосная ФАПЧ; Jitter cleaning clock — тактовый генератор с подавлением джиттера; 

Jitter/wander attenuation  — ослабление джиттера и компенсация смещения; Freq translation — преобразование частоты; Clock 
buff er/translator  — буфер/преобразователь; Clock distribution — распределение тактового сигнала; Format/level translation — 

преобразование уровня или формата; Clock generator — тактовый генератор

Для синхронизации на уровне сети 
в сетевых платах применяются специ-
ализированные тактовые генераторы с 
подавлением джиттера или дискретные 
ФАПЧ с ГУН. Для достижения оптималь-
ных характеристик тактовый генератор 
с подавлением джиттера располагают 
в конце дерева тактирования, чтобы 

напрямую управлять преобразовате-
лями. В таблице 2 приведены критерии 
выбора генераторов и резонаторов для 
синхронизированной и асинхронной 
систем тактирования. На рисунке 3 пока-
заны примеры систем тактирования.

ОЦЕНКА СИСТЕМЫ ТАКТИРОВАНИЯ
На последней стадии проектирова-

ния системы тактирования проверяют, 
достаточен ли расчетный запас. Важно 
отметить, что среднеквадратичное зна-
чение джиттера намного меньше, чем 
арифметическая сумма джиттеров всех 
компонентов.

Итак, для оценки запаса используют 
формулу для среднеквадратичного зна-
чения общего джиттера:

,

где Ji — джиттер i-го компонента. 
Данная формула справедлива для рас-
чета общего периодического шума и 
фазового джиттера в предположении, 
что он имеет распределение Гаусса и 
не коррелирован. Для межтактового 
джиттера вычисляется пиковое значе-
ние, а не среднеквадратичное. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Silicon Labs. Clock Tree Design Consi de-

ra tions.
2. Brendan Cronin. High purity waveforms, 

simply//Electronic Specifi er Design, май, 2012.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
АЦП-ЦАП НА БАЗЕ NI PXI

ВОЛЬФГАНГ КОРЕН, компания Austriamicrosystems
МАНФРЕД ПАУРИТЧ, Университет прикладных наук

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
АЦП-ЦАП
Компания Austriamicrosystems — 

один из лидеров в разработке и про-
изводстве быстродействующих ана-
логовых интегральных схем общего и 
специального назначения. Продукция 
компании отличается низкой потре-
бляемой мощностью и высокой точ-
ностью. Помимо интегральных схем 
компания является поставщиком 
широкой линейки аналоговых полу-
проводниковых компонентов, пред-
назначенных для телекоммуникаци-
онной, промышленной, медицинской 
и автомобильной электроники. Перед 
запуском всей продукции компании 
Austriamicrosystems в серийное про-
изводство она должна пройти пара-
метрический контроль в заданном 
температурном диапазоне с мини-
мальным числом опытных образ-
цов. 

Рис. 1. Передача сигналов в АЦП-ЦАП

Рис. 2. Схема преобразователя

Для решения этой задачи компания 
Austriamicrosystems в сотрудничестве 
с Университетом прикладных наук 
(Австрия) разработала полностью авто-
матизированную систему измерений на 
базе NI PXI, с помощью которой инже-
неры Austriamicrosystems проводят 
параметрический контроль микросхем 
АЦП-ЦАП.

Параметрический контроль прохо-
дят 10- и 12-разрядные преобразовате-
ли с низкой потребляемой мощностью 
и частотой оцифровки/обновления до 
400 кГц (см. рис. 1).

Тестируемые преобразователи 
содержат до восьми несимметричных 
и дифференциальных каналов. Обмен 
данными между микросхемой и микро-
контроллером осуществляется через 
последовательный или параллельный 
интерфейс (см. рис. 2).

Параметрический контроль АЦП-
ЦАП включает в себя программу из-

мерений, состоящий из девяти подпро-
грамм. Помимо основных характери-
стик, инженеры тестируют параметры, 
которые дополнительно идентифици-
руют показатели качества и содержат 
важную информацию для будущих раз-
работок. Автоматизированная система 
параметрического контроля обеспечи-
вает регистрацию следующих характе-
ристик. 

1) Динамические параметры:
 – отношение сигнал/шум и искажения 

(SINAD);
 – отношение сигнал/шум (SNR);
 – общие гармонические искажения 

(THD);
 – эффективное число разрядов 

(ENOB);
 – пиковое значение негармонических 

искажений (PHSN).
2) Статистические параметры:

 – интегральная нелинейность (INL);
 – дифференциальная нелинейность 

(DNL). 
3) Погрешность смещения и усиле-

ния.
4) Интермодуляционные параме-

тры (отстройка, усиление):
 – интермодуляционные искажения 

(IMD);
 – уровень межканальной развязки 

(ISO);
 – интермодуляционные искажения 

второго и третьего порядка
5) Напряжения входных и выходных 

каналов в состояниях логического нуля 
и единицы.

6) Основные параметры АЦП-ЦАП 
(ширина, напряжение запрещенной 
энергетической зоны, опорный ток, 
опорное напряжение).

7) Параметры энергопотребления 
(потребляемый ток, опорное напряже-
ние).

8) Синхронизация.
9) Входные сопротивление и ем-

кость.
С помощью разработанной автома-

тизированной системы инженеры ком-
пании Austriamicrosystems проводят 
испытания большого числа микросхем 
преобразователей и получают инфор-
мативные статистические отчеты для 
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Рис. 4. Плата для тестирования АЦП AS1526

Рис. 3. Полностью автоматизированная система измерений

расчета производственных допусков на 
измеряемые параметры.

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ
Благодаря высокой измеритель-

ной точности, а также возможностям 
синхронного сбора и генерации сиг-
налов, для проведения параметриче-
ского контроля была выбрана модуль-
ная платформа PXI компании National 
Instruments. Полностью автоматизиро-
ванная система измерений построена 
на базе шасси NI PXI с установленными 
генератором произвольных сигналов 
NI PXI-5422, генератором/анализатором 
цифровых сигналов NI PXI-6552, изме-
рителем/источником NI PXI-4130, про-
граммируемым источником питания NI 
PXI-4110 и модулем сбора данных NI 
PXI-6259 (см. рис. 3). 

16-разрядный генератор произволь-
ных сигналов NI PXI-5422 с частотой 
дискретизации 200 МГц формирует 
аналоговые сигналы и подает их на 
вход АЦП/ЦАП для регистрации таких 
параметров как INL, DNL, SNR и др. 
Возможности синхронизации модулей 
NI PXI позволяют инженерам исполь-
зовать модуль NI PXI-5422 в автома-
тизированной системе тестирования в 
качестве генератора многоканальных 
когерентных сигналов. 

Генератор/анализатор цифровых 
сигналов NI PXI-6552 с частотой 100 
МГц, включающий 20 каналов цифрово-
го ввода-вывода с программируемыми 
уровнями напряжения (VOH, VOL, VIH 
и VIL), обеспечивает прием выходных 
сигналов с АЦП и синхронизацию с 
генератором произвольных сигналов 
для формирования аналоговых и циф-
ровых сигналов.

Для проведения параметрических 
измерений, требующих разрешение по 
току до 1 нА, используются программи-
руемый источник питания NI PXI-4110 
и измеритель/источник NI PXI-4130. С 
помощью программируемого источни-

ка питания NI PXI-4110 инженеры запи-
тывают АЦП/ЦАП и регистрируют ток в 
цепи питания. Наличие в автоматизиро-
ванной системе измерителя/источника 
NI PXI-4130 позволяет регистрировать 
логические уровни входных цифровых 
линий, а также симулировать цифро-
вую шину с открытым или закрытым 
коллектором, на которую нагружен 
тестируемый АЦП.

Использование в автоматизиро-
ванной системе модуля высокоско-
ростного сбора данных NI PXI-6259 с 
возможностями высокоскоростного 
аналогового/цифрового ввода-вывода 
позволяет получать текущую инфор-
мацию о работе системы параметриче-
ского контроля, а также переключать 
режимы тестирования АЦП/ЦАП. 

Дополнительно для проведения 
контроля температурных параметров 
АЦП/ЦАП в заданном температурном 
диапазоне в автоматизированную 
систему включены программируемый 
источник питания, три мультиметра, 
осциллограф с полосой пропускания 
100 МГц, осциллограф с полосой про-
пускания 400 МГц и внешний генератор 
произвольных сигналов. 

Под задачи автоматизированно-
го тестирования преобразователей 
сотрудники Университета приклад-
ных наук разработали специализиро-
ванный адаптер, представленный на 
рисунке 4, в котором коммутация ана-
логовых сигналов с генератора NI PXI-
6552 на соответствующие входы АЦП 
осуществляется при помощи быстро-
действующего реле. Сигналы с выхо-
да АЦП поступают на логический ана-
лизатор. Для тестирования цифровых 
линий управления АЦП используется 
модуль высокоскоростного сбора дан-
ных NI PXI-6259, а для синхронизации 
генератора произвольных сигналов и 
высокоскоростных устройств — техно-
логия тактирования NI T-Clock, которая 
позволяет ускорить и оптимизировать 
измерительные циклы системы.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СИСТЕМЫ
Приложение для данной системы 

параметрического контроля АЦП и 
ЦАП написано в среде графической 
разработки NI LabVIEW. Управление 
системы осуществляется через про-
грамму LabVIEW, которая содержит 
несколько подпрограмм, разделен-
ных по различным режимам измере-
ний, включая ввод/вывод, обработку 
и анализ цифровых/аналоговых сиг-
налов. Благодаря разделению задач 
на подпрограммы, созданные с 
использованием типовых шабло-
нов LabVIEW, инженеры компании 
Austriamicrosystems добились высокой 
гибкости при тестировании разраба-
тываемых устройств, а также широких 
возможностей для повторного исполь-
зования кода.

После обработки данных в LabVIEW 
они проходят постобработку в про-
граммном обеспечении NI DIAdem, 
результатом которой является автома-
тическая генерация отчетов испытаний.

ПО NI DIAdem генерирует отчет для 
определения таких параметров как 
SINAD, SNR, THD, ENOB и PHSN, а также 
отчет по статистическим параметрам 
нелинейности — INL и DNL.

Эта автоматизированная систе-
ма на базе модульной платформы 
NI PXI наглядно демонстрирует важ-
ность правильного выбора контроль-
но-измерительной платформы для 
улучшения качества тестирования 
АЦП и ЦАП. Используемые встраива-
емые системы NI PXI обеспечивают 
широкие возможности тактовой син-
хронизации, а также согласованного 
сбора и генерации сигналов для про-
ведения параметрического контроля. 
Автоматизированная система на базе 
платформы NI PXI стала стандартом 
внутри компании Austriamicrosystems 
для тестирования выпускаемых АЦП 
и ЦАП. Использование платформы NI 
PXI совместно с программными сред-
ствами NI также обеспечивает широ-
кие возможности для повторного 
использования кода, что позволило 
Austriamicrosystems сэкономить время 
для создания сценариев тестирования 
и сократить время выхода новых АЦП 
и ЦАП.
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Эта статья является продолжением публикации в ЭК1, 2013 г.

БЕСПРОВОДНЫЕ ОДНОКРИСТАЛЬНЫЕ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ. Часть 2

ОДНОКРИСТАЛЬНЫЕ 
БЕСПРОВОДНЫЕ КОНТРОЛЛЕРЫ 
ДИАПАЗОНА 2,4 ГГЦ
Развитие стандартов сетей диапазона 

2,4 ГГц, совершенствование и массовое 
распространение персональных мобиль-
ных вычислительных устройств (ком-
муникаторов, смартфонов, планшетных 
компьютеров), а также программного 
обеспечения создает богатую почву для 
появления приборов, расширяющих их 
возможности: беспроводные гарнитуры, 
пульты управления, устройства домаш-
ней автоматики. Более широкая полоса 
частотного канала и их большее количе-
ство по сравнению с частотными диапа-
зонами менее 1 ГГц обеспечивает более 
высокие скорости передачи данных, 
реализацию сложных вариантов орга-
низации связи, включая скачкообразное 
переключение частот.

ATMEL
Беспроводные контроллеры Atmel, 

построенные на базе 8-разрядного 
микроконтроллера AVR и трансивера 
диапазона 2,4 ГГц, ориентированы на 
работу в сетях, основанных на стандар-
те IEEE 802.15.4 [6]. 

Система-на-кристалле ATmega128RFA1. 
При энергетическом потенциале радио-
канала 103,5 дБ ATmega128RFA1 обеспе-
чивает наивысшую производительность 
радиоканала в классе однокристальных 
устройств. Энергетический потенциал 
радиоканала определяет дальность 
и надежность связи в беспроводной 
системе. Более высокие значения этого 
параметра обеспечивают большую 
дальность связи. Для обеспечения 
надежности системы также использует-
ся дополнительная периферия.

Чувс твите льнос ть приемника 
ATmega128RFA1 равна –100 дБ, выход-
ная мощность регулируется в диапазо-
не –17…3,5 дБм.

О тл ич и т е л ьн ы е  о со б е н н о с т и 
ATmega128RFA1:

 – высокоэффективный и маломощный 
8-разрядный микроконтроллер AVR 
с RISC-архитектурой (135  инструк-
ций, большинство из которых выпол-
няется за один цикл синхронизации);

 – 128 Кбайт флэш-памяти; 

АЛЕКСАНДР КАЛАЧЕВ, доцент кафедры вычислительной техники и электроники,
Алтайский государственный университет, kalachev@phys.asu.ru 

 – 4 Кбайт EEPROM;
 – 16 Кбайт встроенной оперативной 

памяти.
Для работы с внешними устрой-

ствами доступно до 35 линий вво-
да-вывода, два последовательных 
интерфейса UART, SPI. Периферийные 
устройства включают таймер часов 
реального времени, шесть про-
граммируемых таймеров с ШИМ-
каналами, сторожевой таймер, 
8-канальный 10-разрядный АЦП (до 
300 Квыб/с).

Радиочастотная часть требует лишь 
небольшого набора внешних пассивных 
элементов. Поддерживаются высоко-
скоростные режимы передачи данных 
со скоростями 250 Кбит/с…2 Мбит/с.

В конце 2012 г. Atmel анонси-
ровала семейство ATmegaRFR2. 
Возможности этого семейства бес-
проводных контроллеров расшире-
ны новыми режимами пониженного 
энергопотребления, позволяющими 
значительно сократить потребление 
контроллера в режимах ожидания, 
включая режим wake-on-radio. Этот 
режим сохраняет активность транс-
ивера, когда процессорное ядро кон-
троллера находится в спящем режи-
ме. Контроллер сохраняет тактовую 
частоту 16 МГц даже при напряжении 
питания 1,8 В.

В семейство входят три устрой-
ства: ATmega64RFR2, ATmega128RFR2 и 
ATmega256RFR2, отличающихся различ-
ным объемом флэш-памяти (64, 128 и 
256 Кбайт) и оперативной памяти (8, 16 
и 32 Кбайт).

Ключевые особенности устройств 
ATmegaRFR2 (см. рис. 11):

 – аппаратную поддержку расширен-
ных режимов пониженного энерго-
потребления (RPC), позволяющую 
снизить ток потребления в режиме 
прослушивания;

 – чувствительность приемника: –100 дБм;
 – мощность передатчика: –17…3,5 дБм 

(управление выходной мощностью 
программное);

 – поддерживаются 16 частотных каналов;
 – скорость передачи данных: до 

2  Мбит/с (для реализации пропри-
етарных протоколов обмена);

 – поддержка разнесенных антенн с 
функцией автоматического выбора 
антенны с более сильным сигналом;

 – модуль аппаратного 128-бит AES-
шифрования для высокоскоростно-
го защищенного соединения.
Atmel предлагает набор бес-

платных и сертифицированных IEEE 
802.15.4-совместимых программных 
стеков (IPv6/6LoWPAN, ZigBee PRO), 
средств анализа радиоканала, сред раз-
работки.

FREESCALE SEMICONDUCTOR
Freescale Semiconductor предлагает 

как экономичные контроллеры с 8-раз-
рядным процессорным ядром для 
простых беспроводных систем, так и 
контроллеры с высокопроизводитель-
ными 32-разрядными ядрами. Если 
подходить строго, системы Freescale 
Semiconductor со встроенным кон-
троллером не являются однокристаль-
ными, а представляют собой интегри-
рованные в один корпус трансивер, 
контроллер, обвязку радиочастотного 
тракта, включая усилитель и конденса-
торы, что в итоге существенно сокра-
щает список материалов конечного 
изделия [7].

Вторым поколением беспроводных 
устройств Freescale Semiconductor 
для сетей ZigBee является семейство 
MC1321x (см. рис. 12) в LGA-корпусе 
(71 вывод, 9×9 мм). MC1321x содержит 
трансивер с аппаратной поддержкой 
ряда операций МАС-уровня стандар-
та IEEE 802.15.4, усилитель с выход-
ной мощностью 1 мВт, стабилизатор 
напряжения, переключатель прием/
передача, поддержку расширения 
спектра методом прямой последова-
тельности. В качестве управляющего 
контроллера выступает 8-разрядный 
контроллер с ядром HCS08 (версия А) 
с 16/32/60 Кбайт флэш-памяти (версии 
MC13211/2/3) и 1/2/4 Кбайт оператив-
ной памяти.

Freescale предлагает полный спектр 
программного обеспечения для плат-
формы MC1321x:

 – SMAC; - IEEE 802.15.4 Standard-
Compliant MA; SynkroRF; BeeStack; 
BeeStack Consumer (ZigBee RF4CE).
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Семейство MC1322x (см. рис. 13) явля-
ется третьим поколением устройств 
Freescale Semiconductor для сетей ZigBee, 
которое объединяет малопотребляю-
щий трансивер диапазона 2,4 ГГц, микро-

контроллер с 32-разрядным ядром ARM7, 
аппаратной поддержкой MAC-уровня 
IEEE 802.15.4, шифрования (AES), разме-
щенных в одном 99-выводном корпусе 
LGA (Platform-in-Package, PiP). 

Возможности MC1322x позволяют при-
менять их в сетях различной топологии 
для решения разных задач, начиная с 
простых соединений типа «точка-точка» 
и заканчивая поддержкой ячеистых сетей.

Рис. 11. Структурная схема беспроводного контроллера ATmegaRFR2

Рис. 12. Структурная схема контроллеров семейства MC1321x



16

WWW.ELCOMDESIGN.RU

Б
Е

С
П

Р
О

В
О

Д
Н

Ы
Е

 Т
Е

Х
Н

О
Л

О
ГИ

И

Процессорное ядро ARM7TDMI-S 
работает на частотах до 26 МГц, 
128  Кбайт флэш-памяти могут быть 
отображены на 96 Кбайт оператив-
ной памяти для выполнения проце-
дур стеков протоколов или приклад-
ных задач. Дополнительные 80 Кбайт 
памяти доступны для программ-
ного обеспечения, ответственного 
за загрузку контроллера; имеются 
стандартизованные процедуры МАС-
уровня стека IEEE 802.15.4 и стеков ком-
муникационных протоколов.

Встроенный согласующий фильтр и 
переключатель прием/передача позво-
ляет напрямую подключать несим-
метричную 50-Ом антенну к соответ-
ствующему выводу. Интегрированный 
усилитель мощности позволяет регу-
лировать мощность передаваемого 
сигнала в диапазоне –30… дБм, чув-
ствительность приемника составляет 
–96 дБм. Допускается также подключе-
ние внешнего усилителя.

Развязывающие конденсаторы по 
питанию и конденсаторы нагрузки 
генератора также интегрированы в 
один общий корпус, из внешних компо-
нентов необходима антенна и кварце-
вый резонатор. Встроенный стабилиза-
тор обеспечивает работу устройства в 
диапазоне напряжений 2,0…3,6 В. 

Наличие нескольких режимов энерго-
потребления и небольшое число внеш-

них элементов делает MC1322x перспек-
тивным решением для миниатюрных 
устройств с батарейным питанием.

Устройства MC1322x доступны в 
двух вариантах, отличающихся только 
содержанием ПЗУ:

 – MC13224V содержит в ПЗУ драйве-
ры большинства периферийных 
устройств и может применяться 
для большинства задач, связан-
ных с использованием МАС-уровня 
IEEE 802.15.4, возможностей сетей 
ZigBee-2007 Profi le 1, ZigBee RF4CE.

 – устройство MC13226V является 
более поздней версией и оптими-
зировано для приложений сетей 
ZigBee-2007 Profi le 2 (ZigBee Pro), в 
частности, по использованию опе-
ративной памяти; набор драйверов 
включает драйверы АЦП, шрифты 
для ЖК-дисплеев, драйверы SSI.
Семейство беспроводных микро-

схем с процессорным ядром Kinetis 
MKW2 (или т.н. Kinetis KW20 ZigBee 
Platform) содержит микросхемы 
MKW22D512, MKW21D512 и MKW21D256.

Приборы MKW2 интегрируют в 
рамках микросборки (Platform-in-
Package  — системы-в-корпусе) микро-
контроллер Kinetis архитектуры ARM-
Cortex-M4, выполненный по 90-нм 
технологии и трансивер диапазона 
2,4 ГГц, выполненный по 180-нм техни-
ческому процессу (см. рис. 14).

Основной областью применения 
MKW22D являются задачи стеков про-
токолов ZigBee Pro и ZigBee IP, осо-
бенно задачи интеллектуального 
управления энергией (Smart Energy) 
и автоматизации зданий (Commercial 
Building Automation).

Трансивер поддерживает передачу 
данных со скоростями до 250 Кбит/с 
при модуляции O-QPSK с расширением 
спектра DSSS; допускается подключе-
ние внешних усилителей, поддержи-
вается одновременная работа в двух 
сетях ZigBee (режим dual PAN).

Контроллер содержит 256 или 
512  Кбайт флэш-памяти, 32 или 
64  Кбайт оперативной памяти, набор 
последовательных интерфейсов, тай-
меров, высокопроизводительный 
16-разрядный АЦП.

NORDIC SEMICONDUCTOR
Специализируясь на компонен-

тах для беспроводной передачи дан-
ных, компания Nordic Semiconductor 
наряду с беспроводными контролле-
рами общего назначения предлагает 
ряд систем, которые условно можно 
назвать сетевыми процессорами, ори-
ентированными на популярные бес-
проводные персональные сети ANT, 
Bluetooth.

Технология Bluetooth Low Energy 
(BLE) является дополнением к специ-

Рис. 13. Структурная схема приборов семейства MC1322x
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фикации Bluetooth  — Bluetooth Core 
Specification, позволяющим суще-
ственно снизить общее потребление 
устройств Bluetooth. Она открывает 
новый спектр приложений Bluetooth, 
включая часы, датчики приближения, 
датчики состояния человека, зани-
мающегося фитнесом или спортом, 
устройства удаленного управления, 
системы мониторинга состояния здо-
ровья. 

nRF51822 является сетевым про-
цессором Bluetooth из линейки μBlue, 
работающим в стандарте BLE  — BLE-
процессор [8].

nRF51822 построен на базе управ-
ляющего 32-разрядного контроллера 
с 32-разрядным ядром ARM Cortex M0 
с флэш-памяти объемом 256  Кбайт 
и 16-Кбайт оперативной памятью. 
Встроенный трансивер поддержива-
ет стандарт BLE и совместим с транс-
иверами серий nRF24L от Nordic 
Semiconductor. 

BLE-процессор обладает богатым 
набором аналоговых и цифровых пери-
ферийных устройств, способных взаи-
модействовать с памятью и между собой 
через программируемый периферий-
ный интерфейс (Programmable Peripheral 
Interface, PPI), не задействуя процессор-
ное ядро. Схема отображения выводов 
внутренних периферийных устройств 
(ШИМ, последовательные интерфейсы, 
квадратурный демодулятор) на внеш-
ние выводы позволяет легко назначать 
требуемые позиции в зависимости от 
разводки печатной платы.

nRF51822 (см. рис. 15) работает от 
однополярного источника питания, 
позволяя выбирать между работой от 
внутреннего линейного стабилизатора 
(при работе от источника в диапазоне 
напряжений 1,8–3,6 В), работой напря-
мую от источника питания 1,8 В или 
работой от импульсного понижающего 
DC/DC-преобразователя с выходным 
напряжением в диапазоне 2,1–3,6 В.

Чувс твите льнос ть приемника 
порядка –96 дБм, выходная мощность 
передатчика настраивается в пределах 
–10…4 дБм.

Аналогичный сетевой процессор 
предлагается Nordic Semiconductor 
и для сетей ANT. ANT предлагается 
как простое недорогое энергоэффек-
тивное решение для организации 
простых сетей типа «точка-точка» и 
«звезда» [9]. Подходя для многих при-
ложений, ANT является достаточно 
распространенной в западных стра-
нах технологией для сбора, автома-
тической передачи и контроля над 
данными датчиков при занятиях спор-
том, оздоровительных процедурах, 
мониторинге состояния здоровья в 
домашних условиях.

Микросхема nRF51422 со встро-
енным стеком протоколов ANT, как 
и предыдущая система, построена 
на базе контроллера с 32-разрядным 
ядром ARM Cortex M0 (256 Кбайт флэш-
памяти и 16 Кбайт ОЗУ). Трансивер ANT-
процессора также совместим с транс-
иверами серии nRF24L.

nRF51422 (см. рис. 16) поддержива-
ет стек протоколов ANT, предоставля-
емый Dynastream Innovations, и стек 
протоколов Gazell, бесплатно предо-
ставляемых в рамках среды разработки 
nRF514.

Рис. 14. Структура ZigBee-платформы Kinetis KW20

Рис. 15. Структура BLE-процессора nRF51822 и фирменного стека протоколов

Рис. 16. Структурная схема ANT-процессора 
nRF51422
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Архитектура программного обеспе-
чения для Bluetooth LE и ANT решений 
систем-на-кристалле снижает слож-
ность разработки приложений для 
соответствующих стеков протоколов, 
открывая возможности популярных 
интегрированных сред разработки для 
микроконтроллеров ARM Cortex.

Основное преимущество достигается 
за счет новой программной архитекту-
ры, при которой разделяются стек прото-
кола и код пользовательского приложе-
ния, что существенно снижает стоимость 
разработки, а также риски, связанные с 
интеграцией приложения и стека.

Основные технические параме-
тры сетевых процессоров Nordic 
Semiconductor:

 – ток потребления: менее 10 мА (при 
напряжении питания 3,3 В);

 – полная совместимость с существу-
ющими решениями компании серии 
nRF24L;

 – поддержка конкурентной и некон-
курентной работы в диапазоне 
протоколов, включая Bluetooth low 
energy, ANT и проприетарных про-
токолов 2,4 ГГц;

 – поддержка RSSI (индикатор мощно-
сти принимаемого сигнала) во всем 
диапазоне.
Отдельные системные блоки могут 

включаться или выключаться незави-
симо, а также управлять своими такто-
выми сигналами автономно на основа-

нии уровня активности. Эффективный 
интерфейс EasyDMA для радиочастот-
ной части с гибкими буферами FIFO 
в области ОЗУ. Наличие блока защи-
ты памяти, позволяющего защитить 
память программы и предварительно 
скомпилированные исполняемые стеки 
протоколов.

Работа стеков протоколов полно-
стью асинхронна и управляется систе-
мой событий с предоставлением про-
граммного интерфейса приложения 
(API) на основе поточно-ориентирован-
ного вызова операционной системы на 
уровне приложения.

Для сетевых приложений диапазона 
2,4 ГГц общего плана компания Nordic 
Semiconductor предлагает семей-

ство систем-на-кристалле nRF24Lх 
(nRF24LE1, nRF24LU1+, nRF24LE1 OTP), 
построенных на базе контроллера 
архитектуры х51 с трансивером диа-
пазона 2,4 ГГц nRF24L01+ [10]. 

nRF24LU1+ (см. рис. 17) включает в 
себя трансивер nRF24L01+, контроллер 
с ядром х51, работающий на частотах 
до 16 МГц, 16 или 32 Кбайт флэш-памяти, 
2 Кбайт + 256 байт оперативной памяти, 
USB 2.0 контроллером, криптографи-
ческий сопроцессор (AES), встроенный 
стабилизатор напряжения.

nRF24LE1 (см. рис. 18) обладает прак-
тически аналогичной архитектурой за 
исключением USB-контроллера и пред-
назначен, в первую очередь, для соз-
дания автономных устройств. Система 

Рис. 17. Структурная схема системы-на-кристалле nRF24LU+

Рис. 18. Структурная схема системы-на-кристалле nRF24LE1
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обладает достаточно богатым набором 
периферийных устройств, включая 
интерфейсы I2C, SPI, UART, 12-разряд-
ный АЦП, аналоговый компаратор, тай-
меры с ШИМ-выходами.

Трансивер поддерживает переда-
чу данных со скоростями 250 Кбит/с, 
1 и 2  Мбит/с при GFSK модуляции. 
Возможная выходная мощность пере-
датчика 0, –6, –12 или –18 дБм, чув-
ствительность приемника –94 дБм 
(250 Кбит/с), -82 дБм (2 Мбит/с).

Кроме полнофункциональных СнК 
Nordic Semiconductor выпускает микро-
схемы, содержащие только передаю-
щую часть, в частности, — nRF24E2. Это 
СнК с передатчиком и контроллером 
х51 (см. рис. 19).

NXP
В середине декабря компания NXP 

Semiconductors анонсировала семей-
ство беспроводных микроконтролле-

Рис. 19. Структурная схема nRF24E2 - СнК с передатчиком и контроллером х51

ров JN516x с ультранизким энергопо-
треблением для сетей на базе стеков 
протоколов JenNet-IP, ZigBee и дру-
гих, отвечающих спецификации IEEE 
802.15.4 [11].

Микросхемы JN516x, содержат инте-
грированный радиомодуль 2,4 ГГц, 
32-разрядный RISC-микроконтроллер 
с периферийными устройствами 
(последовательные интерфейсы, набор 
многоканальных таймеров, ШИМ, 
4-канальный 10-разрядный АЦП, про-
граммируемый аналоговый компара-
тор, датчик температуры, генератор 
случайных чисел). JN516x ориентиро-
ваны на работу в беспроводных сетях 
на основе протоколов JenNet-IP, ZigBee 
Light Link, ZigBee Smart Energy, ZigBee 
Home Automation и RF4CE.

СнК семейства JN516x (см. рис. 20) 
содержат до 256 Кбайт встроенной 
флэш-памяти, 4 Кбайт памяти EEPROM, 
32 Кбайт ОЗУ в микроконтроллере 

JN5168 для поддержки стеков новей-
ших сетевых протоколов. Еще одна 
важнейшая характеристика  — разне-
сение антенн по пакетам, позволяю-
щая системе выбирать оптимальную 
антенну для каждого принимаемого 
пакета.

В настоящее время для крупных 
заказчиков доступны опытные образ-
цы, оценочные наборы и микросхемы 
JN516x. Начало серийных поставок 
намечено на начало I кв. 2013 г.

Семейство беспроводных микро-
контроллеров JN516x будет включать 
в себя:

 – серию JN5161 для приложений RF4CE 
и IEEE 802.15.4, объем флэш-памяти: 
64 Кбайт, 8 Кбайт ОЗУ и 4  Кбайт 
EEPROM;

 – серию JN5164 для приложений 
JenNet-IP, ZigBee Home Automation 
и ZigBee Light Link, объем флэш-
памяти — 160 Кбайт, 32 Кбайт ОЗУ и 
4 Кбайт EEPROM;

 – JN5168 для приложений ZigBee 
Smart Energy и шлюзов JenNet-IP, 
объем флэш-памяти  — 256 Кбайт, 
32 Кбайт ОЗУ и 4 Кбайт EEPROM.

SILICON LABORATORIES
Системы-на-кристалле EM351 

и EM357 для сетей ZigBee (диапазон 
2,4  ГГц) от Silicon Laboratories, пришед-
шие на смену семейству EM250, постро-
ены на базе 32-разрядного микрокон-
троллера с ядром ARM Cortex-M3 и 
трансивера, совместимого со стандар-
том IEEE 802.15.4 [12].

СнК EM35x при создании узлов 
беспроводных сетей могут использо-
ваться в качестве самостоятельного 
контроллера с беспроводным интер-
фейсом, поддерживающим и работу 
в сети, и выполнение прикладных 
задач. Вторым вариантом его при-
менения является использование 
EM35x в качестве сетевого процес-
сора, отвечающего только за под-
держание работы узла в сети. Такой 

Рис. 20. Структурная схема беспроводных контроллеров семейства JN516х
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подход применяется в том случае, 
если прикладные задачи, выполня-
емые узлом, требуют значительных 
вычислительных ресурсов (например, 
обеспечения интерактивного графи-
ческого интерфейса с пользовате-
лем, выполнения функций сетевого 
шлюза). EM35x в данном случае взаи-
модействует с прикладным контрол-
леров посредством протокола EZSP 
(поддерживается в стеке протоколов 
EmberZNet PRO 4.3.0 и выше) по одно-

му из последовательных интерфейсов 
(SPI или UART) (см. рис. 21).

Основные характеристики:
 – EM351  — процессорное ядро 

ARM Cortex-M3, 128 Кбайт флэш-
памяти, 12 Кбайт оперативной, IEEE 
802.15.4-совместимый трансивер;

 – EM357  — версия, оптимизированная 
для задач, которые требуют больших 
объемов памяти, имеет характеристи-
ки, аналогичные EM351 и увеличен-
ный до 192 Кбайт объем флэш-памяти.

ST MICROELECTRONICS
Новое семейство контроллеров ST 

Microelectronics STM32W расширя-
ет ассортимент компании, привнося в 
него сетевые возможности. Система-на-
кристалле STM32W (STM32W108) подхо-
дит для организации сетей беспровод-
ных датчиков благодаря контроллеру 
на базе ядра процессора ARM Cortex-M3 
и IEEE 802.15.4-совместимому трансиве-
ру с общим энергетическим бюджетом 
канала до 109 дБ (см.  рис. 22). Поддержка 

Рис. 21. Структура микросхем семейства EM35х

Рис. 22. Структурная схема контроллеров семейства STM32W



22

WWW.ELCOMDESIGN.RU

Б
Е

С
П

Р
О

В
О

Д
Н

Ы
Е

 Т
Е

Х
Н

О
Л

О
ГИ

И

стандарта физического доступа в бес-
проводной среде IEEE 802.15.4 позво-
ляет использовать популярные стеки 
сетевых протоколов RF4CE, ZigBee-PRO 
и 6LoWPAN [13]. 

Основные функциональные харак-
теристики:

 – процессорное ядро ARM Cortex-M3;
 – 64/128/192/256 Кбайт флэш-памяти, 

8/12/16 Кбайт ОЗУ;
 – выходная мощность передатчика: до 

7 дБм;
 – чувствительность приемника: 

–100 дБм;
 – периферийные устройства (24 линии 

ввода-вывода, АЦП, ЦАП, интерфей-
сы USART, SPI, I2C).

TEXAS INSTRUMENTS
Для сетей диапазона 2,4 ГГц компания 

Texas Instruments предлагает большое 
семейство однокристальныx систем 
CC25xx, включая непосредственно 
системы-на-кристалле и специализиро-
ванные сетевые процессоры [14].

CC2510 — однокристальная система 
для создания маломощных низковольт-
ных беспроводных систем связи в ISM-
диапазоне 2,4 ГГц.

Прибор является комбинацией 
радиочастотного трансивера CC2500, 
микроконтроллера 8051, блока флэш-
памяти (8/16/32 Кбайт), 1/2/4 Кбайт 
памяти RAM и ряда периферийных 
устройств:

 – четыре гибких режима энергопотре-
бления с малым временем перехода 
в активный режим;

 – высокая избирательность и эффек-
тивная система блокировки помех;

 – сопроцессор для шифрования AES-
128;

 – 2-FSK, GFSK, MSK, OOK.
Вариант CC2511 содержит USB-

контроллер, позволяющий легко управ-
лять с устройствами беспроводной 
сети, например, с помощью ПК.

CC2530 — бюджетная однокристаль-
ная система с малым энергопотребле-
нием, предназначенная для реализа-
ции соединений протокола IEEE 802.15.4 

«точка-точка», «звезда», ячеистых сетей 
ZigBee PRO. 

CC2530 поставляется в четырех вариан-
тах: CC2530-F32/64/128/256 (с 32/64/128/256 
Кбайт флэш-памяти, соответственно), и 
является комбинацией интегрированного 
высокопроизводительного трансивера со 
стандартным микроконтроллером 8051, 
8  Кбайт оперативной памяти, набором 
периферийных устройств и функциональ-
ных расширений:

 – до 256 Кбайт флэш-памяти с 20 тыс. 
циклов перезаписи для поддержки 
приложений, требующих частого 
дистанционного обновления кода;

 – 8 Кбайт ОЗУ для хранения данных 
комплексных приложений и ZigBee-
профилей;

 – программируемая выходная мощ-
ность передатчика (до 4,5 дБм);

 – интегрированный модуль распозна-
вания адресов и обработки пакетов.

 – CC2530ZNP (ZigBee Network 
Processor)  — сетевой ZigBee-
процессор. Предназначен для реа-
лизации протокола ZigBee. Изучение 
комплексного стека ZigBee PRO не 
требуется. 
Рекомендован для разработчиков, 

использующих уже существующий 
процессор, либо для тех, кто предпо-
читает использовать другой процес-
сор в своих приложениях, тогда как 
CC2530ZNP обеспечит коммуникацию 
с другими ZigBee-устройствами. Таким 
образом, CC2530ZNP  — это однокри-
стальная система CC2530 с предуста-
новленным стеком ZigBee PRO.

Контроллер CC2530ZNP обменивается 
данными с основным процессором через 
командные интерфейсы SPI или UART (см. 
рис. 23). Главный процессор передает 
ZigBee-процессору команды через про-
стой в использовании протокол:

 – интегрированный стек ZigBee;
 – поддержка программного обеспече-

ния Z-Stack компании TI и Simple API;
 – является сертифицированной плат-

формой для тестирования совмести-
мости ZigBee-устройств;

 – высокая избирательность;

Рис. 23. Схема системы на базе сетевого процессора CC2530ZNP

 – хорошая совместимость с устрой-
ствами Wi-Fi и Bluetooth;

 – малое энергопотребление.
CC2531 — версия CC2531 со встроен-

ным USB-контроллером. 
Контроллер предназначен для реализа-

ции соединений по протоколу IEEE 802.15.4, 
ZigBee или RF4CE и создания расширяемых 
через USB сетевых узлов с минимальным 
общим количеством элементов.

Прибор комбинирует высоко-
производительный трансивер со 
стандартным расширенным микро-
контроллером 8051, встроенной про-
граммируемой флэш-памятью, ОЗУ:

 – 8 Кбайт ОЗУ, до 256 Кбайт флэш-
памяти;

 – запас по чувствительности: 101,5 дБ;
 – лучшее в своем классе подавление 

сигнала соседнего канала: 49 дБ;
 – четыре гибких энергосберегающих 

режима; 
 – широкий рабочий диапазон темпе-

ратур: –40…125°C;
 – модуль безопасности AES-128;
 – полная совместимость с расширени-

ями CC259xx;
Характеристики встроенного USB-

контроллера:
 – USB 2.0 (12 Мбайт/с);
 – 5 настраиваемых вариантов конеч-

ных точек;
 – 1 Кбайт выделенного FIFO-буфера;
 – не требует применения 48-кГц резо-

натора.
CC2533 — серия устройств для реали-

зации приложений, основанных на про-
токолах IEEE 802.15.4/RF4CE. Устройство 
является комбинацией высокопроизво-
дительного радиочастотного трансиве-
ра с микроконтроллером 8051 и набо-
ром периферийных устройств.

Прибор поставляется в трех различ-
ных версиях:

 – CC2533-F32: 32 Кбайт флэш-памяти, 
4 Кбайт ОЗУ;

 – CC2533-F64: 64 Кбайт флэш-памяти, 
4 Кбайт ОЗУ;

 – CC2533-F96: 96 Кбайт флэш-памяти, 
6 Кбайт ОЗУ.
Новинкой в семействе СС25xx 

является CC2538  — радиочастот-
ная система-на-кристалле стандарта 
802.15.4g с поддержкой профиля ZigBee 
Smart Energy 2.0.

Основная область применения 
CC2538  — приложения для интеллек-
туальных энергосетей, удаленные бес-
проводные интеллектуальные датчики.

СнК СС2538 интегрирует трансивер 
стандарта 802.15.4g, процессор ARM 
Cortex-M3, специализированный модуль 
аппаратного ускорения функций без-
опасности профиля ZigBee Smart Energy 
2.0 и достаточный объем встроенной 
памяти для запуска стека протокола 
ZigBee IP и профиля Smart Energy 2.0. 

Планируется, что однокристальное 
решение CC2538 избавит от необходи-
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мости использовать дополнительный 
микропроцессор, упростит и удешевит 
разработку приложений для интеллек-
туальных энергосетей и удаленных бес-
проводных датчиков для интеллекту-
альных приборов учета.

CC2538 (см. рис. 24) поддержи-
вает стек ZigBee протокола Z-Stack, 
который обеспечивает полную 
функциональность Smart Energy 1.1. 
Профиль Smart Energy 2.0 разрабо-
тан для взаимодействия с несколь-
кими устройствами физического 
уровня (PHY) и создает основу для 
разработки изделий SE 2.0, которые 
смогут одновременно поддерживать 
сети ZigBee, Wi-Fi или коммуникации 
посредством силовых линий (Power 
Line Communication, PLC), включая 
ZigBee-процессор (CC253x) и решения 
WiLink 6.0 (WL127x). Профиль позво-
лит использовать ZigBee или Wi-Fi 
для подключения к существующим 
или новым инфраструктурам либо 
использовать Wi-Fi в качестве моста 
для подключения по ZigBee к интер-
нету. 

Микросхема CC2540 является BLE-
процессором. Он представляет собой 
комбинацию радиочастотного GFSK-
трансивера с пропускной способно-
стью 1 Мбайт/с, большой дальностью 
действия и контроллера 8051 с пери-
ферийными устройствами. Набор 
периферийных устройств: USB, DMA, 
GPIO, USART, ADC, таймеры. Имеется 
набор гибких экономичных режимов Рис. 24. Система-на-кристалле стандарта 802.15.4g с поддержкой профиля ZigBee Smart Energy 2.0 CC2538

Таблица 3. Основные характеристики микроконтроллеров беспроводных систем-на-кристалле диапазона 2,4 ГГц

Наименование Тип процессорного ядра Максимальные рабочие 
частоты контроллера, МГц

Объем встроенной
памяти, Кбайт 

ОЗУ/флэш

Напряжение питания, В/ток 
потребления ядра, мА Тип корпуса

ATmega128RFA1 AVR, 8 бит 16 16/128 1,8–3,6/4,1 QFN64

ATmegaRFR2 AVR, 8 бит 16 8–32/64–256 1,8–3,6/4,1 QFN64

MC1321x HCS08, 8 бит 8–40 1–4/16–60 2–3,4/6,5 LGA71

MC1322x ARM7, 32 бита 26 96/128 + 80 2–3,6/3,3 LGA99

MKW2x ARM Cortex- M4, 32 бита 50 32|64/ 256|512 1,8–3,6/17 (TBD) LGA56

nRF51822 ARM Cortex- M0, 32 бита 16 16/256 1,8–3,6 QFN48

nRF51422 ARM Cortex- M0, 32 бита 16 16/256 1,8–3,6 QFN48

nRF24LU1+ 8051, 8 бит 16 2/16|32 3,2|5/6,3 QFN32

JN516x RISC, 32 бита 32 8–32/64–256 2–3,6/15 SOT618-1, HVQFN40

EM35x ARM Cortex-M3, 32 бита 24 12/128|192 2,1–3,6/6,5 QFN48

STM32W108 ARM Cortex-M3, 32 бита 24 8–16/128–256 2,1–3,6/6,5 VFQFPN48, UFQFPN48, VFQFPN40

CC2510/CC2511 8051, 8 бит 26 1–4/8–16 2–3,6/4,8 QFN36

CC2530/CC2531 8051, 8 бит 32 8/32–256 2–3,6/6,5 QFN40

CC2533 8051, 8 бит 32 4|6/64|96 2–3,6/6,6 QFN40

СС2538 ARM Cortex-M3, 32 бита 32 32/128–512 2–3,6/13 QFN56

CC2540 8051, 8 бит 32 8/128|256 2–3,6/0,235 QFN40

CC2570/CC2571 2–3,6 QFN40
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Таблица 4. Основные характеристики радиочастотного тракта беспроводных систем-на-кристалле диапазона 2,4 ГГц

Наименование Чувствительность при-
емника, дБм

Выходная мощность 
передатчика, дБм

Максимальные скорости 
передачи данных, Кбит/с

Потребляемый ток в 
режиме передачи, мА

Потребляемый ток в режиме 
приема, мА (в режиме пониженного 

потребления, мкА)
ATmega128RFA1 –100 –17…3,5 250/500/1000/2000 14,5 12,5 (0,31–1,1)

ATmegaRFR2 –100 –17…3,5 250/500/1000/2000 14,5 6 (0,31–1,1)

MC1321x –92 10 250 30 37 (0,2–500)

MC1322x –96 –30…4 250 26 19

MKW2x –102 –30…10 250 15 15(0,03–700)

nRF51822 –85…–96 –20…4 250/1000/2000 8–16 9,5–13 

nRF51422 –85…–96 –20…4 250/1000/2000 8–16 9,5–13 

nRF24LU1+ –82…–94 –20…4 250/1000/2000 11,1 13–13,5

JN516x –95 –35…2,5 250 15 17

EM35x –102 –32…2 250 31 25

STM32W108 –99 –55…8 250 26 22

CC2510/CC2511 –103 –30…1 500 16 — 23 17,1

CC2530/ CC2531 –97 –27,5…4,5 250 29 24

CC2533 –97 –23…4,5 250 32,3 25,1

СС2538 –97 –24…7 250 24 23

CC2540 –93 1000 27–31,6 19,6

CC2570/CC2571 –86 –21…4 1000 34,3 23,7

Рис. 25. Временная диаграмма выхода на рынок беспроводных систем-на-кристалле диапазона 2,4 ГГц

Рис. 26. Оценка доступности (возможности заказа) беспроводных контроллеров диапазона 2,4 ГГц в России
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для увеличения срока службы бата-
рей [15].

CC2570 и CC2571 — радиочастотные 
сетевые процессоры энергоэффектив-
ного протокола ANT. CC2570 поддержи-
вает один ANT-канал, CC2571 — восемь 
ANT-каналов. Оба прибора подключа-
ются к главному процессору системы 
через серийные интерфейсы UART или 
SPI и доступны для него через набор 
функций API [16].

Большинство ANT-решений, постро-
енных на данных устройствах, содер-
жит системные функции файловой 
системы ANT-FS. Таким образом, в глав-
ном процессоре могут быть размещены 
лишь профиль приложения и собствен-
но пользовательское приложение, что 
позволяет минимизировать требова-
ния к размеру памяти процессора:

 – последовательные интерфейсы SPI 
и UART;

 – простой набор команд API;
 – поддержка файловой системы ANT-FS.

СТАТИСТИКА БЕСПРОВОДНЫХ 
КОНТРОЛЛЕРОВ ДЛЯ ДИАПАЗОНА 
2,4 ГГц
Сводные характеристики процес-

сорных ядер систем-на-кристалле 
диапазона 2,4 ГГц представлены в 
таблице 3, основные характеристики 
радиочастотного тракта и энергопо-
требления — в таблице 4.

На рисунке 25 представлена диа-
грамма выхода на рынок беспровод-
ных систем-на-кристалле диапазона 
2,4 ГГц.

Аналогично рисунку 10, диаграм-
ма на рисунке 26 дает приблизитель-
ную возможности заказа беспровод-
ных контроллеров диапазона 2,4 ГГц 
в России (отображено количество 
фирм-поставщиков, предлагающих 
указанные контроллеры со скла-
да или на заказ по данным сервиса 
efind.ru).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Однокристальные решения для 

диапазона < 1 ГГц, в среднем, обла-
дают меньшим объемом памяти по 
сравнению с беспроводными микро-
контроллерами для диапазона 2,4 ГГц. 
В последнее время предлагаются бес-
проводные микроконтроллеры с оди-
наковыми процессорными ядрами, но 
с трансиверами для различных диа-
пазонов, что позволяет разработчи-
кам легко перенести приложения из 
одного частотного диапазона в другой 
(имеется в виду переход от субгигагер-
цовых частот на диапазон 2,4 ГГц или 
обратно).

Рынок беспроводных систем-на-
кристалле диапазона 2,4 ГГц является 
достаточно разнообразным и охва-
тывает практически все возможные 

аспекты применения сетей устройств 
малой мощности. Условия сильной 
конкуренции заставляют разработчи-
ков искать новые ниши применения 
беспроводных контроллеров, разви-
вать наборы периферийных устройств, 
выпускать специализированные вер-
сии контроллеров, ориентированные 
на решения определенных классов 
задач.
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Цикл статей посвящен стандарту связи LTE. Во второй части описаны 
восходящие и нисходящие каналы 3G LTE. Рассмотрены категории сетево-
го оборудования и архитектура SAE, а также принцип работы самоорга-
низующихся сетей и вопросы защиты данных.

ОБЗОР СТАНДАРТА СВЯЗИ LTE.
Часть 2
НИКИТА БОЧКАРЕВ, инженер, nikb67@yandex.ru

КАТЕГОРИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
КАНАЛОВ
Каналы данных группируются в 

информационные каналы трех типов: 
физические, транспортные и логиче-
ские. Это помогает структурировать 
поток данных и передавать их упорядо-
ченно и более эффективно. 

Логические каналы предоставляют 
услуги среднего уровня управления 
доступом MAC (Medium Access Control) 
в пределах структуры протокола LTE. 
Логические каналы по типу передава-
емой информации делятся на управля-
ющие и пользовательские. Логические 
каналы управления используются для 
передачи различных сигнальных и 
информационных сообщений. По логи-
ческим каналам трафика передают 
пользовательские данные.

Транспортные каналы физического 
уровня осуществляют передачу инфор-
мации в канальный уровень (MAC) и 
выше. Информацию из логических 
каналов после обработки на RLC/MAC 
уровнях размещают в транспортных 
каналах для дальнейшей передачи по 
радиоинтерфейсу в физических кана-
лах. Транспортный канал определя-
ет, как и с какими характеристиками 
происходит передача информации по 
радиоинтерфейсу. 

Информационные сообщения на 
транспортном уровне разбивают на 
транспортные блоки. В каждом вре-
менном интервале передачи (TTI — 
Transmission Time Interval) по радио-
интерфейсу передают хотя бы один 

ГЛОССАРИЙ
• MME — Mobility Management Entity — узел управления мобильностью сети сотовой связи стандарта LTE

• PGW — Public Data Network SAE Gateway — шлюз к сетям передачи данных других операторов для сети LTE

• SAE — System Architecture Evolution — архитектура сети LTE

• SGW — Serving SAE Gateway — обслуживающий шлюз сети LTE

• PBCH — Physical Broadcast Channel — широковещательный канал

• PCFICH — Physical Control Format Indicator Channel — канал формата управления 

• PDCCH — Physical Downlink Control Channel — канал управления 

• PDSCH — Physical Downlink Shared Channel — общий канал передачи в нисходящем направлении 

• PHICH — Physical Hybrid ARQ Indicator Channel — канал гибридной процедуры повторного запроса 

• PMCH — Physical Multicast Channel — канал групповой передачи

• PRACH — Physical Random Access Channel — восходящий канал произвольного доступа 

• PUCCH — Physical Uplink Control Channel — восходящий канал управления 

• PUSCH — Physical Uplink Shared Channel — общий канал передачи в восходящем направлении

транспортный блок. При использова-
нии технологии MIMO возможна пере-
дача до четырех блоков в одном TTI.

Физические каналы — это каналы 
передачи пользовательских данных и 
управляющих сообщений. 

ФИЗИЧЕСКИЕ КАНАЛЫ 
Физические каналы для восходя-

щих и нисходящих потоков различны, 
поскольку в них используются различ-
ные механизмы передачи и предъявля-
ются разные требования. 

Рассмотрим нисходящие физиче-
ские каналы. 

 – Ш и р о к о в е щ а т е л ь н ы й  к а н а л 
PBCH — Physical Broadcast Channel. 
Служит для рассылки систем-
ной информации (MIB — Master 
Information Block — главный инфор-
мационный блок), необходимой для 
первичного доступа к ячейке. В сооб-
щении MIB содержится полоса нис-
ходящего канала, структура канала 
PHICH и 8 старших битов системного 
номера кадра. Широковещательный 
канал доступен на всей зоне покры-
тия, включая границы. Для модуля-
ции сигнала всегда используется 
QPSK. 
Сообщение MIB отображается на 

72  поднесущих или 6 центральных 
ресурсных блоках независимо от поло-
сы пропускания. Сообщение повторяет-
ся каждые 40 мс и содержит 14 инфор-
мационных битов, 10 свободных битов 
и контрольную сумму (16 бит). В одном 
интервале TTI содержится 4 радиокадра. 

 – Общий канал (PDSCH — Physical 
Downlink Shared Channel). Пред наз-
на чен для передачи данных пользо-
вателю. Для предотвращения оши-
бок применяется прямая коррекция 
ошибок. Сигналы данных разделе-
ны в пространстве в соответствии с 
типом приемных антенн и модули-
рованы по схеме QPSK, 16 QAM или 
64 QAM.
Канал PDSCH может использовать-

ся для широковещательной транс-
ляции данных, не передаваемых по 
широковещательным каналам PBCH. К 
ним относятся, например, системные 
информационные блоки (SIB — System 
Information Blocks) и сообщения систе-
мы персонального вызова.

 – К а н а л г ру п п о в о й п е р е д ач и 
(PMCH  — Physical Multicast Chan-
nel). В этом канале определяется 
структура физического уровня для 
служб групповой и групповой широ-
ковещательной передачи (MBMS — 
Multimedia Broadcast and Multicast 
Service). В первую редакцию стан-
дарта LTE они не вошли. Сигнал 
PMCH предназначен для сетей с 
одной частотой.

 – Канал формата управ ления 
(PCFICH  — Physical Control Format 
Indi cator Channel). Данный канал 
содержится в каждом субкадре 
в виде управляющего индикатора 
(CFI  — Control Frame Indicator) и 
передает номера OFDM-символов, 
которые используются для транс-
ляции сообщений канала управле-
ния PDCCH. Индикатор CFI содержит 
32 бита и располагается в первом 
OFDM-символе нисходящего кадра. 
Сигнал PCFICH модулирован QPSK, 
скорость кодирования 1/16.

 – Канал управления (PDCCH — 
Physical Downlink Control Channel). 
Используется для передачи таблиц 
назначения канальных ресурсов 
абонентским устройствам. Сигнал 
модулируется по схеме QPSK. 

 – Канал гибридной процедуры 
повторного запроса (PHICH  — 
Physical Hybrid ARQ Indicator Chan-
nel). Предназначен для подтвержде-
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Таблица 1. Основные форматы PUCCH

Формат PUCCH Управляющая информация Схема модуляции Количество битов в подкадре

1 SR – –

1a 1 бит HARQ ACK/NACK с SR или без него BPSK 1

1b 2 бита HARQ ACK/NACK с SR или без него QPSK 2

2 CQI/PMI или RI QPSK 20

2a CQI/PMI или RI и 1 бит HARQ ACK/NACK QPSK + BPSK 21

2b CQI/PMI или RI и 2 бита HARQ ACK/NACK QPSK + BPSK 22

ния доставки данных в восходящем 
канале (HARQ ACK/NAK). Для досто-
верности передача повторяется 
трижды. Сигнал модулирован по 
схеме BPSK.

ВОСХОДЯЩИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 
КАНАЛЫ
На физическом уровне в восходя-

щем направлении определено три типа 
каналов: общий (PUSCH — Physical Uplink 
Shared Channel), управления (PUCCH — 
Physical Uplink Control Channel) и про-
извольного доступа (PRACH — Physical 
Random Access Channel).

Общий канал PUSCH используется 
для передачи данных пользователя. 
Сигнал модулируется квадратурной 
модуляцией QPSK и 16 QAM (64QAM — 
опционально). Изначально соседние 
символы данных соответствуют во вре-
менной области соседним SC-FDMA-
символам. Затем они разделяются по 
поднесущим и модулируются OFDM. 
После перемежения биты скремблиру-
ются, модулируются и проходят через 
блок дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ). Применяются те же типы 
модуляции, что и в общем нисходящем 
канале.

В частотной области передача осу-
ществляется с помощью ресурсных 
блоков 180 кГц, которые соответствуют 
используемым поднесущим. Для раз-
несения занимаемых частот и ослабле-
ния интерференции применяется пере-
стройка частоты внутри второго слота.

По общему каналу передается вся 
управляющая информация для деко-
дирования данных — это индикаторы 
транспортного формата и параметры 
MIMO. Служебные данные мульти-
плексируются с информационными до 
выполнения ДПФ.

Канал управления PUCCH пред-
назначен для передачи индикатора 
качества канала (CQI), сообщения о 
подтверждении доставки (ACK/NACK), 
запроса на получение расписания 
доступных ресурсов, а также осущест-
вления обратной связи (передача 
индикаторов ранга и матрицы пред-
варительного кодирования). Канал 
управления передается независимо 
от трафика данных. В частотной обла-
сти передача идет на границе полосы. 
Для передачи управляющего канала 
используется один ресурсный блок в 
каждом из слотов. 

Определено несколько форматов 
PUCCH для повышения эффективно-
сти передачи требуемой служебной 
информации. При необходимости 
передаются планируемые запросы SR. 
Основные форматы PUCCH приведены 
в таблице 1. 

Канал произвольного досту-
па PRACH применяется для запро-
са начальной инициализации в сети 

при переходе из режима ожидания в 
активный и т.д. Абонентской станции 
назначается временной интервал в 
ресурсной сетке (номер физического 
ресурсного блока и номер субкадра), 
в течение которого она передает спе-
циальный пакет  — преамбулу произ-
вольного доступа. Всего определе-
но 64 различных преамбулы на одну 
ячейку. Канал занимает 72 поднесущие 
(6 ресурсных блоков, 1,08 МГц).

Канал PRACH является единственным 
несинхронизованным каналом пере-
дачи в LTE, который может использо-
вать мобильный терминал. Когда PRACH 
активен, задержки в восходящем и нис-
ходящем направлениях неизвестны, 
поэтому синхронизация невозможна. 
Запрос PRACH состоит из двух последо-
вательностей: циклического префикса и 
защитного интервала. В случае плохих 
условий в канале преамбула повторяет-
ся несколько раз, пока базовая станция 
не сможет ее декодировать.

 
ТРАНСПОРТНЫЙ 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ КАНАЛ 
Транспортные каналы для восходя-

щих и нисходящих потоков также раз-
личны.

Перечислим нисходящие каналы: 
 – широковещательный канал (BCH) 

для передачи сигналов BCCH;
 – общий нисходящий канал (DL-SCH) — 

главный нисходящий канал пере-
дачи. Он используется несколькими 
логическими каналами; 

 – поисковый канал (PCH) для переда-
чи сообщения PCCH;

 – канал групповой передачи (MCH) 
для сигналов МCCH. Он использует-
ся несколькими логическими кана-
лами. 

К восходящим каналам относятся:
 – общий восходящий канал (UL-SCH); 
 – канал произвольного доступа 

(RACH). 

ЛОГИЧЕСКИЕ КАНАЛЫ 
Логические каналы служат для пере-

носа данных по радиоинтерфейсу. 
Пердоставляются точкой доступа SAP.

Управляющие логические каналы: 
 – управляющий широковещательный 

канал (BCCH). Содержит служебную 

информацию, предназначенную для 
всех мобильных терминалов, под-
ключенных к станции;

 – управляющий поисковый канал 
(PCCH). Используется для передачи 
пейджинговой информации, необ-
ходимой для поиска устройства в 
сети; 

 – общий управляющий канал (CCCH). 
Предназначен для передачи пара-
метров случайного доступа, которая 
требуется, например, для установки 
соединения;

 – управляющий канал передачи 
(MCCH). Содержит информацию для 
группового приема;  

 – управляющий канал пользователя 
(DCCH). По нему передается управ-
ляющая информация пользовате-
ля, требуемая для контроля уровня 
мощности, при хендовере и т.д.  
К пользовательским логическим 

каналам относятся:
 – индивидуальный (DTCH — Dedicated 

Traffi  c Channel). Он используется для 
передачи данных пользователя; 

 – групповой (MTCH — Multicast Traffi  c 
Channel). Он отвечает за передачу 
групповых данных. 
Многие каналы LTE имеют схожие 

характеристики с каналами, использу-
емыми в предыдущих поколениях сото-
вой связи. 

КАТЕГОРИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ
В сетях LTE пользовательское обо-

рудование делится на категории, или 
классы, для обеспечения правильного 
взаимодействия с базовой станцией. 
Оборудование одной категории имеет 
определенные характеристики и воз-
можности, поэтому базовая станция 
может подобрать оптимальные пара-
метры связи. 

Всего существует пять категорий 
(см. табл. 2), которые сильно различа-
ются по параметрам. Так, оборудование 
первой категории не поддерживает 
MIMO, а пятой — поддерживает наибо-
лее прогрессивную систему 4x4 MIMO. 
Заметим, что оборудование первой 
категории по быстродействию уступа-
ет оборудованию стандарта HSPA. Для 
всех категорий ширина канала состав-
ляет 20 МГц. 
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SAE — ЭВОЛЮЦИЯ АРХИТЕКТУРЫ 
Технология 3G LTE, название кото-

рой переводится как долгосрочная 
эволюция, подразумевает обновление 
механизмов радиодоступа, приме-
няемых в оборудовании для сотовой 
связи. Одновременно требуется модер-
низация ядра пакетов, которая была 
реализована в SAE (System Architecture 
Evolution — эволюция архитекту-
ры системы, см. рис. 1). Архитектура 
SAE обеспечивает значительно более 
высокий уровень быстродействия, 
соответствующий требованиям LTE. 
Архитектура SAE совместима с после-
дующими стандартами LTE Advanced и 
4G.

Преимущества SAE:
1. Увеличенная емкость данных. 

Стандарт 3G LTE обеспечивает ско-
рость передачи в нисходящем 
направлении 100 Мбит/с. Однако 
этого недостаточно, если основное 
внимание уделяется широкополос-
ной мобильной связи, когда объем 
данных значительно возрастает. 

2. IP-протоколы. Когда сети 3G толь-
ко появились, передача голоса 
осуществлялась через коммути-
руемые схемы, поэтому не было 

смысла переходить на протоколы 
IP. Архитектура SAE наоборот полно-
стью основана на протоколах IP.

3. Малая задержка. В SAE задержка 
уменьшена примерно до 10 мс. 

4. Сокращение издержек. Для любо-
го оператора связи главной задачей 
является сокращение расходов. В 
SAE используются узлы только двух 
типов, а конфигурация настраивает-
ся автоматически. Соответственно, 
время установки и ввода в эксплуа-
тацию значительно сокращается. 
Архитектура SAE основана на стан-

дартах GSM и WCDMA. Благодаря неко-
торым изменениям эффективность 
передачи данных значительно увели-
чена. 

В сети LTE SAE используется несколь-
ко общих принципов: 

 – общий шлюз и одна точка привязки 
для всех технологий; 

 – оптимизированная архитектура на 
уровне пользователя, предполагаю-
щая два типа узлов; 

 – все интерфейсы основаны на про-
токолах IP; 

 – разделение уровней пользователя 
и управления в модуле управления 
мобильным доступом и шлюзе;

 – разделение центральной сети и сети 
радиодоступа аналогично применя-
емому в сетях WCDMА/HSPA;

 – поддержка альтернативных техно-
логий связи (cdma2000, WiMAX и 
т.д.).
Главный элемент LTE SAE — улуч-

шенное пакетное ядро EPC (Evolved 
Packet Core). Базовые станции осущест-
вляют взаимодействие с ним, как пока-
зано на рисунке 1. В пакетное ядро 
входит 4 элемента: 

 – узел управления мобильностью  
(MME — Mobility Management 
Entity). Это ключевой контролиру-
ющий модуль для сети доступа LTE. 
Он отвечает за процедуры обеспе-
чения мобильности, обслуживания 
(хэндовер), слежения и пейджин-
га пользовательского устройства 
(UE — user equipment), управления 
безопасностью, участвует в про-
цессах активации/дезактивации 
сетевых ресурсов и выбирает SGW 
для пользовательского терминала 
при начальном подключении и при 
хэндовере внутри LTE. Кроме того, 
он осуществляет аутентификацию 
пользователя при взаимодействии 
c HSS, генерацию и распределе-
ние временных идентификаторов 
для терминала пользователя. Это 
конечный узел в слое без досту-
па (NAS — Non-Access Stratum). Он 
проверяет авторизацию пользова-
тельского терминала для доступа к 
операторам мобильной связи сетей 
и реализует роуминговые ограни-
чения. MME выполняет функции 
управления при переключении 
между LTE и сетями доступа 2G/3G 
через интерфейс S3;

 – обслуживающий шлюз (SGW — 
Serving Gateway). Предназначен 
для обработки и маршрутизации 
пакетных данных, поступающих 
в подсистему базовых станций и 
выходящих из нее. SGW маршрути-
зирует и направляет пакеты с поль-
зовательскими данными, выполняя 
в то же время роль узла управления 
мобильностью для пользователь-
ских данных при хэндовере между 
базовыми станциями (eNodeB). Он 
выступает как узел управления 
мобильностью между сетью LTE 
и сетями других стандартов 3GPP. 
Когда пользовательский терминал 
свободен и не занят вызовом, SGW 
подключает нисходящий канал 
данных и производит пейджинг, 
если требуется передать данные в 
нисходящем канале. Он управля-
ет и хранит состояния мобильного 
терминала (например, требования 
по пропускной способности для 
IP-сервисов, внутреннюю информа-
цию по сетевой маршрутизации). Он 
также предоставляет копию пользо-

Таблица 2. Категории оборудования, определенные стандартом 3GPP редакция 8 

Категория 1 2 3 4 5

Скорость передачи

Нисходящий 10 50 100 150 300

Восходящий 5 25 50 50 75

Поддерживаемые схемы модуляции

Нисходящий QPSK, 16QAM, 64QAM

Восходящий QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM, 64QAM

Конфигурации антенн

2 приемные антенны Имеется

2 x 2 MIMO Нет Обязательна

4 x 4 MIMO Нет Обязательна

Рис. 1. Структура пакетного ядра, основного элемента SAE
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вательских данных при узаконенном 
перехвате;

 – пакетный шлюз (PGW — Packet Data 
Network Gateway). Пакетный шлюз 
обеспечивает соединение термина-
ла пользователя с внешней пакет-
ной сетью данных, являясь точкой 
входа и выхода пользовательско-
го трафика. Мобильный терминал 
может одновременно осуществлять 
соединение более чем с одним 
PGW для подключения к несколь-
ким сетям. PGW выполняет функции 
защиты, фильтрации пакетов для 
каждого пользователя, поддержку 
биллинга, узаконенного перехвата и 
сортирование пакетов. Другая важ-
ная роль PGW заключается в управ-
лении мобильностью между 3GPP 
и отличными от них технологиями, 
такими как WiMAX и 3GPP2 (CDMA 
1X и EvDO);

 – узел выставления счетов абонентам 
(PCRF — Policy and Charging Rules 
Function). Это общий термин, отно-
сящийся к устройствам, которые 
входят в пакетное ядро SAE EPC, 
отслеживают поток предоставляе-
мых услуг и обеспечивают тарифную 
политику. Для приложений, требую-

щих контроль или начисление платы 
в режиме реального времени, может 
использоваться дополнительный 
функциональный сетевой элемент 
(AF — Applications Function).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ В SAE 
Для соблюдения требований к уве-

личению пропускной способности и 
уменьшению времени отклика, а также 
для перехода к полноценной IP-сети, 
необходимо использовать новую 
структуру сети. Ранее сеть радиодосту-
па UTRAN 3G состояла из базовых стан-
ций (Node B) и контроллеров радио-
сети (RNC — Radio Network Controllers). 
Ее структура приведена на рисунке  2. 
Несколько Node B подключаются по 
принципу «звезда» к контроллерам 
RNC, которые несут основную нагруз-
ку по управлению радиоресурсом. В 
свою очередь RNC подключаются к 
ядру сети и через него соединяются 
между собой.

Для обеспечения необходимой 
функциональности в SAE слой управ-
ления сдвигается от ядра к периферии 
(см. рис. 1). Управляющие узлы RNC уда-
ляются, и управление радиочастотным 
ресурсом передается базовым станци-

Рис. 2. Упрощенная структура сети UTRAN
Core network – центральная сеть

Рис. 3. Интерфейсы SAE

ям. Новый тип базовых станций полу-
чил название eNodeB или eNB.

Базовые станции подключаются 
непосредственно к шлюзу основной 
сети через интерфейс S1, как показано 
на рисунке 3. Взаимодействие между 
базовыми станциями осуществляется 
через интерфейс X2. Таким образом, 
обеспечивается гораздо более высо-
кий уровень прямого взаимодействия. 
Появляется возможность направления 
вызовов напрямую, поскольку боль-
шое количество звонков и соединений 
в сети предназначаются для мобиль-
ных устройств, работающих в одной 
или смежных ячейках. Новая структура 
позволяет направлять вызовы по более 
короткому маршруту и с минимальным 
использованием ресурса ядра сети.

Базовые станции eNB отвечают за 
предоставление физического и каналь-
ного уровней передачи данных, а также 
управляют рядом других функций, 
например, осуществляют контроль 
радиоресурсов (включая управление 
доступом), балансировку нагрузки и 
управление мобильностью, включая 
принятие решений о хэндовере для 
мобильных пользователей.

Новые станции eNB являются более 
функциональными и сложными, чем 
станции UMTS или базовые станции 
предыдущих поколений. Архитектура 
SAE позволяет обеспечить произво-
дительность гораздо более высокого 
уровня. В дополнение гибкость, зало-
женная в eNB, позволяет им поддер-
жать дальнейшее расширение функци-
ональности для перехода от LTE к сетям 
LTE Advanced, которые относятся к чет-
вертому поколению связи (4G).

САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ СЕТИ 
В сетях LTE используются ячей-

ки меньшего размера, чтобы объем 
передаваемых данных был больше. 
Поскольку сети становятся сложнее, 
централизованное планирование и 
управление стало затруднительным, 
и возникла потребность в разработке 
принципиально нового класса само-
организующихся сетей (SON — self-
orginized network). Назначение SON 
состоит в преобразовании операций 
управления в автоматические испол-
нительные программные процедуры. 
Процесс схематически изображен на 
рисунке 4.

Шаг 1. Планирование нового место-
положения на основе покрытия и пер-
вого исходного набора параметров, 
таких как расположение, тип базовой 
станции, тип антенны, характеристики 
ячейки. 

Шаг 2. После физической установки 
базовой станции начинается первый 
этап самотестирования. В случае неуда-
чи отправляется сигнал R1 в менеджер 
элементов сети.
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Шаг 3. Самонастройка. Базовая стан-
ция запрашивает первичные настрой-
ки, в т.ч. конфигурацию IP-адресов ОАМ 
(подсистема работы и управления), 
проходит аутентификацию и осущест-
вляет загрузку программного обеспе-
чения. Далее производится настройка 
радиопараметров. 

Шаг 4. Дополнительное самотести-
рование. В случае обнаружения неис-
правности в менеджер элементов сети 
отправляется сигнал R2. 

Шаг 5. В конце установки базо-
вая станция готова к коммерческому 
использованию, осуществляется проб-
ный звонок. 

Основные элементы SON:
 – самонастройка. Самонастройка 

позволяет подключать новые 
базовые станции как устройства 
plug and play. Процесс макси-
мально автоматизирован и тре-
бует минимума ручных операций. 
Настраиваются не только параме-
тры радиосвязи, но и параметры 
транспортной сети;

 – самостоятельная оптимизация. 
Когда настройка сети завершена, 
начинается оптимизация рабочих 
характеристик базовой станции; 

 – самовосстановление. Производится 
путем изменения характеристик 
сети, чтобы замаскировать неис-
правность до тех пор, пока пробле-
ма не исчезнет. Например, покрытие 
ячейки меняется с помощью измене-
ния направленности антенны, уве-
личивая мощность и т.д.
Самонастраивающиеся сети поддер-

живаются несколькими стандартами 
3GPP. Впервые они были включены в 
3GPP release 8 и последующие редак-
ции. 

ЗАЩИТА
Сети подвергаются большому коли-

честву атак, поэтому необходимо пред-
усматривать защиту передаваемых 
данных. При планировании мер защиты 
данных в LTE следует руководствовать-
ся следующими общими соображени-
ями:

 – защита сети LTE должна быть не 
хуже, чем в сетях 3G;

 – защитные меры не должны причи-
нять неудобств пользователю;

 – необходимо обеспечить защиту от 
атак из интернета; 

 – функции защиты не должны препят-
ствовать переходу с существующих 
сервисов 3G к LTE;

 – необходимо использовать карты 
подлинности USIM, устаревшие 
SIM-карты не поддерживаются (см. 
рис.  5). Одним из ключевых эле-
ментов безопасности в GSM, UMTS 
и теперь в LTE является модуль 
инентификации подписчика SIM — 
subscriber identity module. Функции 

SIM-карты: аутентификация, без-
опасность (конфиденциальность 
данных пользователя, шифрование 
и обеспечение целостности данных, 
хранение ключей аутентификации и 
шифрования), выбор и обеспечение 
ряда дополнительных услуг (доступ 
в интернет, информация, банков-
ское дело и т.д.), хранение данных 
пользователя и параметров сети.
В USIM (универсальная карта SIM) 

содержится больше информации: дан-
ные пользователя, алгоритмы и ключи 
идентификации, подписные данные 
пользователя на услуги, данные для 
доступа к сети. Защитные меры долж-
ны быть предусмотрены во всех узлах 
сети — от пользовательского термина-
ла до центральной сети. 

Рис. 4. Принцип подключения к самоорганизующейся сети
Planning tool — инструменты планирования; NE manager — модуль управления элементами сети; Planning and ordering  — 

планирование и упорядочение; Installation — установка; Selftest — самотестирование; Self confi g  — самонастройка; Self 
optimize — самооптимизация; Time — время; Establishment of new eNodeB — установка новой eNodeB; Operational state — 

готовность к работе

Рис. 5. Карты SIM и USIM

Требуемый уровень безопасности 
LTE:

 – новая иерархическая структура 
ключей. Для каждой процедуры 
используется отдельный ключ; 

 – разделение защитных функций 
для слоя без доступа (NAS) и слоя с 
доступом. Функции NAS выполня-
ются между центральной сетью и 
мобильным терминалом. Функции с 
предоставлением доступа действу-
ют между базовой станцией и терми-
налом пользователя; 

 – защитные меры предпринимаются и 
между сетями (например, 3G и LTE).

ЛИТЕРАТУРА
1. Rayal F. An overview of the LTE physical 

layer//www.eetimes.com.
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Статья является продолжением ряда публикаций на тему «Беспроводные 
технологии и их применение в промышленности» (см. ЭК2 за 2012 г., 
ЭК4–6, 9 за 2011 г. и ЭК10, 12 за 2010 г.). В ней рассматриваются основные 
направления исследований по использованию RFID-технологий в про-
мышленности, представлена классификация систем автоматической 
(радиочастотной) идентификации по частотному диапазону, техниче-
ским характеристикам и их применению в разных отраслях экономики, 
включая производство. Определены основные стандарты, представлено 
их краткое описание, а также рассмотрены варианты использования 
RFID-технологий в автоматизированных системах прикладного назначе-
ния для АСУП и в системах промышленной автоматики.

БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ИХ 
ПРИМЕНЕНИЕ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
СИСТЕМЫ РАДИОЧАСТОТНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ (RFID). Часть 1
ГАЛИНА ГАЙКОВИЧ, член ISA, эксперт МЭК, член экспертного совета по связи при комитете СФ 
по экономической политике
ПИТЕР ФУР (PETER FUHR), член ISA, ст. член IEEE, Oak Ridge National Laboratory
ПЕННИ ЧЕН (PENNY CHEN), член ISA, Yokogawa, Electric Corporation
ХЕШ КАГАН (HESH KAGAN), Invensys Systems                                                                                               .

ИССЛЕДОВАНИЯ
Научные исследования, проводи-

мые с давних времен во многих стра-
нах мира (Европы, Азии, Америки и 
Австралии), подтверждают необходи-
мость внедрения RFID-технологий в 
виде прикладных технических реше-
ний в разные отрасли экономики, вклю-
чая промышленное производство. 

Еще в 2005 г. ведущие разработчики 
и крупные производители оборудова-
ния промышленной автоматики (АВВ, 
Honeywell,Sun, Phoenix Contact, Coronis 
Systems, CC Systems, Whiston Brook и 
др.) взяли курс на создание мирово-
го проекта и единой технологической 
карты будущего RUNES (Koumpis 2005) 
по внедрению инноваций в системы 
автоматизации управления производ-
ством. 

В соответствии с проектом “Des crip-
tion of Requirements and Technological 
roadmap” («Тех но ло ги че ская карта и 
описание требований») наиболее вос-
требованными в 2013–2014 гг. станут 
беспроводные технологии для нижне-
го и верхнего уровней АСУТП (Wireless 
Fieldbus) и Wireless Industrial. В течение 
2013–2017 гг. особое место отводится 
разработке систем с использованием 
RFID-технологий для решения приклад-
ных задач и их внедрению на разные 
уровни АСУ ТП и АСУП, а также разви-
тию МЭМС [1].

С 2007 г. международная ассоциация 
IEEE ежегодно проводит конференции, 
которые посвящены использованию 

RFID-технологий в разных областях эко-
номики [2]. 

Международная торгово-промыш-
ленная ассоциация по RFID (International 
RFID Business Association) изучает биз-
нес-модели и составляет планы по при-
менению этих технологий в производ-
стве, медицине и здравоохранении, на 
транспорте, в сельском хозяйстве и т.д., 
а также определяет востребованность 
определенных проектов на текущий 
момент. Среди них можно отметить про-
екты по применению RFID-технологий 
в автомобильной, химической, нефте-
перерабатывающей и газодобывающей 
отраслях промышленности [3].

Согласно независимым прогно-
зам ведущих экспертных компаний на 
2013–2017 гг., выпуск RFID-продукции с 
каждым годом будет увеличиваться. По 
данным компаний IdTechEx и RCONS, в 
2013 г. объем мирового рынка RFID про-
граммно-аппаратных средств вырастет 
на 0,5 млрд долл. по сравнению с 2012 г. 
и достигнет 7,85 млрд долл.; в 2017  г. 
этот показатель составит около 10 млрд 
долл. Общие затраты на научно-иссле-
довательские проекты с использовани-
ем RFID-технологий в 2013 г. (по срав-
нению с 2012 г.) вырастут на 1 млрд 
долларов и составят около 4 млрд долл. 
К этой статье также относится финан-
сирование проектов с использованием 
RFID-технологий для производственно-
го сектора [4, 5]. 

Компания IdTechEx представила 
статистические данные по развитию 

рынка RTLS (real-time location system  — 
локационная система реального вре-
мени) на базе RFID-технологий. Их 
отчета следует, что объем выпускае-
мой RTLS-продукции в 2012 г. составил 
около 300 млн долл., а к 2022 г. вырастет 
до 4 млрд долл. Было также отмечено, 
что системы RTLS и RFID будут широ-
ко востребованы в производственном 
секторе, а именно: в автомобильной, 
нефтеперерабатывающей и газодобы-
вающей отраслях промышленности [6]. 

Компания ABI составила специаль-
ный прогноз на 2013–2017 гг. по исполь-
зованию RFID-технологий в разных 
областях экономики (включая промыш-
ленное производство), провела иссле-
дования по правительственным RFID-
фондам и научно-исследовательским 
программам разных стран, представив 
в т.ч. информацию по инвестициям, 
которые выделялись из разных источ-
ников в соответствующие проекты [7]. 

RFID-СИСТЕМА 
RFID (radio frequency identifi cation) — 

это метод автоматической идентифика-
ции объектов, позволяющий с помо-
щью радиосигналов считывать или 
записывать данные об объекте, кото-
рые хранятся в т.н. транспондерах, или 
радиометках.

Классическая RFID-система состоит 
из радиометки, RF-считывателя и ПК 
(см. рис. 1).

В радиометки, прикрепленные к 
объекту, можно занести всю необхо-
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димую о нем информацию. Метки под-
разделяются на активные и пассивные. 
Радиометка активизируется через 
антенну с помощью электромагнитных 
волн от RF-считывателя, которые обе-
спечивают достаточную мощность для 
функционирования размещенного в ней 
чипа и формирования ответного сигна-
ла для передачи информации об объ-
екте. RFID-система работает по запросу 
(master-slave). Активная радиометка, 
оснащенная батарейкой, не зависит 
от источника энергии RF-считывателя, 
благодаря чему она может работать на 
дальние расстояния, оснащаться допол-
нительной электроникой, а также само-
стоятельно инициировать связь с дру-
гими радиометкам и RF-считывателем. 
Радиометки, как правило, имеют нео-
граниченный срок службы и в зависи-
мости от типа используемой памяти 
делятся на: 

 – RO (read only) — только для чтения, 
с заводским программированием 
радиометки;

 – WORM (write once/read many) — для 
многократного чтения, разрешена 
однократная запись. Они содержат 
уникальный идентификатор и блок 
памяти, куда данные могут быть 
записаны однократно;

 – RW (read/write) — для многократ-
ного чтения/записи. Они содержат 
идентификатор и блок памяти для 
чтения/записи информации. 
RF-считыватель представляет собой 

устройство, которое может прини-
мать и обрабатывать информацию с 
радиометки. Он передает обработан-
ную информацию на ПК с прикладным 
программным обеспечением, которое 
управляет системой в целом, осущест-
вляет сбор информации и анализиру-
ет данные об объекте, полученные с 
радиометок.

КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ 
РАДИОЧАСТОТНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ 
Наиболее важным критерием диф-

ференцирования RFID-систем (или 
систем идентификации объекта) явля-
ется их классификация по полосам 
радиочастот, дальности считывания, 
а также по методу взаимодействия 
RF-считывателя и радиометки (индук-
тивное, электрическое, электромагнит-
ное). Общая классификация систем с 
использованием RFID-технологий, по 
используемым частотным диапазонам, 
рекомендованным ITU-R, и их примене-
нию приведена в таблице 1.

Из этой таблицы видно, что RFID-
системы функционируют в широком 
диапазоне радиочастот 135 кГц…5,8 ГГц. 
Они используются в самых разнообраз-
ных областях человеческой деятель-
ности, а именно, в промышленности, на 
транспорте, в медицине и здравоохра-

нении, сельском хозяйстве, в социаль-
но-культурной сфере и т.д. 

Cистемы с использованием RFID-
технологий предназначены, прежде 
всего для: контроля (логистика, цепоч-
ки поставок продукции и транспор-
тировки грузов, инвентаризация обо-
рудования); проведения банковских 
операций (электронной оплаты); управ-
ления доступом (защита от несанкцио-
нированного доступа, идентификация 
транспорта, организация пропускной 
системы на предприятиях, фирмах и 
т.д.); управления объектами (их иден-
тификация и определение местополо-
жения), а также обеспечения безопас-
ности на транспорте [8].

В таблице 1 отмечено, что суще-
ствуют RFID-системы малой, средней 
и большой дальности считывания. 
RFID-системы с непосредственным 
контактом (с расстоянием менее 1 см) 
не отражены в этой таблице, посколь-
ку они не получили широкого призна-
ния на рынке RFID-продукции. Однако 
они также могут быть использованы 
для решения некоторых приклад-
ных задач. Примером применения 
таких RFID-систем могут быть систе-
мы электронного открывания дверей 
или электронной оплаты с помощью 
смарт-карт (ISO/IEC 10536). Они исполь-
зует метод взаимодействия электриче-
ских и магнитных полей в диапазоне 
до 30 МГц. Непосредственный контакт 
между носителем (радиометкой) и 
RF-считывателем позволяет исполь-
зовать широкий ряд микрочипов (без 
существенных ограничений на их элек-

тропотребление), а также обеспечива-
ет надежность и конфиденциальность 
передаваемой информации. 

RFID-системы малой и средней даль-
ности считывания от 1 см (close coupled) 
и до 1 м (remote coupled) основаны 
на методе магнитного (индуктивного) 
взаимодействия между считывателем 
и радиометкой. Известны также систе-
мы с емкостным (электрическим) взаи-
модействием (производитель Motorola 
Inc.). Но, по крайней мере, 90% этого 
класса систем — индуктивные, которые 
работают на частоте 135 кГц и 13,56 МГц 
(смарт карты). Существуют также специ-
альные решения на частоте 27,125МГц.

RFID-системы большой дальности 
считывания более 1 м функционируют 
с использованием электромагнитных 
волн высокого (UHF) и микроволнового 
диапазонов. Максимальное расстоя-
ние считывания с помощью пассивных 
радиометок составляет около 7–8 м, в 
то время как активные радиометки (с 
использованием батареек) позволяют 
работать на расстоянии более 15 м. 
Большинство таких систем работает с 
пассивными и активными радиометка-
ми-транспондерами, но их не следует 
путать с системами микроволнового 
диапазона, использующими акустиче-
ские волны.

Классификация RFID-систем осу-
ществляется не только по частотному 
диапазону и дальности считывания, но 
и с учетом функций обработки данных 
и размера памяти для хранения инфор-
мации. В таком случае можно получить 
широкий набор вариантов, начиная с 

Рис. 1. RFID-система с автономным подключением (standalone)

Таблица 1. Общая классификация RFID-систем по частотным диапазонам и их применение в разных отрас-
лях экономики 

Диапазон частот Характеристики системы Применение

Низкие (LF, ITU-R band 5) 

125–135 кГц 

Малая дальность считывания 

(close coupled) ~ 1 см, низкая 

стоимость радиометок 

Управление доступом (электронные билеты на транс-

порте, иммобилайзеры ТС). Контроль (складская логис-

тика, инвентаризация). Идентификация животных

Средние (HF, ITU-R band 7) 

10–13,56 МГц
Средняя дальность считывания 

(remote coupled) – до 1 м

Управление доступом. Электронная оплата (смарт- 

карты)

 Высокие (UHF, ITU-R band 9) 

860–960 МГц

2,45 ГГц 

Большая дальность и скорость 

считывания – 10 м и выше. 

Требуется направленность 

радиоантенн для точности и 

надежности считывания. Низкая 

стоимость радиометок

Высокая стоимость радиометок

Управление доступом (идентификация технических 

средств, пропуск). Управление объектом (иденти-

фикация, определение местоположения). Контроль 

(складская логистика, инвентаризация). Контроль за 

перевозкой грузов на автодорогах или железной доро-

гой (транспортировка). Цепочка поставок продукции 

(логистика)

Сверхвысокие (SUHF, ITU-R 

band 10, microwave)

5,8 ГГц

Повышенная дальность считы-

вания (100 м и больше). Высокая 

стоимость радиометок

Управление доступом. Проведение операций (элек-

тронная оплата)
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систем автоматической идентификации 
нижнего уровня и заканчивая высшим 
уровнем (см. рис.1) [9]. На рисунке 2 
представлен спектр RFID-систем.

К RFID-системам нижнего уровня 
относятся системы электронного кон-
троля (Electronic Article Surveillance 
Systems). Принцип их взаимодействия 
основан на физическом эффекте и 
определении наличия объекта путем 
считывания 1 бита.

Радиометки со встроенным микро-
чипом и функцией Read Only, которые 
предназначены для чтения уникально-
го номера, состоящего из нескольких 
байт, также относятся к системам ниж-
него уровня. Если такую метку поме-
стить в зону RF-считывателя, она начнет 
передавать свой уникальный номер. В 
данном случае осуществляется одно-
направленный поток данных от радио-
метки к RF-считывателю. На практике 
необходимо соблюдать условие, чтобы 
только одна радиометка была в зоне 
RF-считывателя. В противном случае 
может возникнуть коллизия. Несмотря 
на это ограничение, радиометки, пред-
назначенные только для чтения, отлично 
подходят для многих приложений, где 
требуется прочитать только уникальный 
номер или несколько байт. Из-за мини-
мизации возможностей (только чтение) 
такие радиометки потребляют мало 
энергии и стоят очень дешево. Такого 
рода системы вполне могут заменить 
более дорогостоящие системы штрих-
кодов, например для идентификации 
продукции в цепи поставок, контейне-
ров и животных (ИСО/МЭК 11784/85). 

К RFID-системам среднего уровня 
относятся системы с возможностью 
перезаписи данных в радиометке. 
Объем памяти в пассивной радиомет-
ке (EEPROM) или активной радиометке 
(SRAM) может составлять от нескольких 
байт до 100 Кбайт. Такие радиометки 
способны выполнять простые команды 
от RF-считывателя, а именно: чтение/
запись данных из/в их память. RFID-
система должна поддерживать меха-
низм антиколлизий на случай, когда 
несколько радиометок может находится 
в зоне действия RF-считывателя одно-

временно, чтобы исключить возможные 
помехи. В данных системах также пред-
усмотрен механизм криптозащиты AES. 
Как правило, системы среднего уровня 
оперируют в широком диапазоне ради-
очастот и представлены стандартами 
ИСО/МЭК 18000, а также ИСО/МЭК15693 
и 14223, (см. рис. 2).

К RFID-системам высшего уровня 
относятся системы, работающие со 
смарт-картой, в состав которой вхо-
дит микропроцессор с операционной 
системой. Использование микропро-
цессоров облегчает реализацию значи-
тельно более сложных шифровальных 
алгоритмов и алгоритмов аутентифи-
кации. Верхний уровень этих систем 
составляют системы со смарт-картами, 
имеющие двойной интерфейс и шифро-
вальный сопроцессор, что существен-
но сокращает время на вычислитель-
ные функции и позволяет применять 
эти системы в приложениях с высо-
кими требованиями по безопасной 
передаче данных. Среди этих прило-
жений  — электронный кошелек или 
электронные билеты для общественно-
го транспорта. Такие системы работают 
на частоте 13,56 МГц. Обмен данными 
между картой и RF-считывателем пред-
ставлен стандартом ISO 14443.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ СИСТЕМ 
РАДИОЧАСТОТНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ
В настоящее время международной 

организацией ИСО/МЭК (ISO/IEC) раз-
работаны следующие стандарты для 
систем:

 – автоматической идентификации с 
использованием RFID-технологии;

 – определения местоположения объ-
екта (RTLS), в т.ч. с использованием 
RFID-технологий.
В целом эти две системы можно 

рассматривать как единую систему 
управления объектом, позволяющую 
определять местоположение объекта и 
выполнять его идентификацию с после-
дующим сбором данных (см. табл. 2).

Следует отметить появление на 
рынке RFID-продукции мобильных 
систем автоматической идентификации 

объекта (mobile item identifi cation and 
management, MIIM) на базе модифика-
ций стандарта ISO 18000-6 типов B, C. 
Системы MIIM могут также найти при-
менение в промышленности.

В настоящее время ведется разра-
ботка стандартов, имеющая отноше-
ние к созданию технических решений 
сенсор-радиометка — RF-считыватель 
(ISO/IEC/IEEE NP21451-7 “Smart trans-
ducer interface for sensors and actua-
tors  — Transducers to RFID systems 
com mu nication protocol” — «Смарт-
интерфейс для сенсоров и исполни-
тельных механизмов. Протокол пере-
дачи для RFID-системы»).

Разработка международных стан-
дартов ISO/IEC ведется параллельно с 
такими инициативными и заинтересо-
ванными организациями как AIM Global, 
EPC Global, ETSI, ECMA International, GS1, 
IATA,IPU, ITU, а также компаниями Savi 
Technology, Matrics Technology и др.

Большой вклад был внесен EPC 
Global при разработке стандарта ИСО/
МЭК 18000-6С, получившего наи-
большее распространение в мире. 
Основные международные стандарты 
RFID-систем представлены в таблице 2.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ 
СТАНДАРТОВ
ISO/IEC 15961: протокол передачи 

данных 
Документ имеет непосредственное 

отношение к прикладному интерфей-
су и состоит их следующих четырех 
частей:

 – рекомендации по представлению 
данных для объекта на уровне при-
ложений (API interface);

 – структура идентификации объ-
екта в соответствии ISO/IEC 9834-1 
(«Информационные технологии. 
Взаимосвязь открытых систем. 
Процедуры для работы регистраци-
онных органов в системе OSI. Часть 
1. Общие процедуры и высшие раз-
ряды дерева идентификаторов объ-
екта»);

 – команды, которые поддерживают-
ся системой для передачи данных 
между приложением и радиомет-
кой, а также ее ответы для прило-
жения; 

 – формальное описание всех про-
цессов с использованием ASN.1 для 
идентификации объекта в соответ-
ствии с ISO/IEC 8824-1 (ГОСТ Р. ИСО/
МЭК. Информационная технология. 
Абстрактная синтаксическая нота-
ция версии 1 (АСН.1)).

ISO/IEC 15962: протокол передачи 
данных: правила кодирования данных 
и логические операции с памятью

Два стандарта (15961 и 15962) 
полностью задают протокол пере-
дачи данных, который использует-

Рис. 2. Спектр RFID-систем
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Таблица 2. Стандарты RFID-систем 

Рабочая частота Стандарт ИСО/
МЭК (ISO/IEC) Приложения 

Диапазон LF 

125–135 кГц

RFID

14223 Структура информации (1996 г.) 

11784 Техническая концепция (1996 г.) 

11785 Интерфейс радиосвязи. Параметры. (Часть 2, 2004 г.)

18000-2 
Управление объектом (item management – RFID)

Интерфейс радиосвязи. Параметры (Часть 2)

Диапазон HF 

13,56 МГц

Смарт-карты 

14443 Бесконтактные карты с интегральной микросхемой. Proximity card (2000 г.) 

15693 Бесконтактные карты с интегральной микросхемой. Vicinity card (2000 г.) 

10373 Методы тестирования 

18000-3 
Управление объектом (item management – RFID)
Интерфейс радиосвязи. Параметры (Часть 3)

Диапазон UHF 
860–960 МГц 

433 МГц 

Управление объектом (item management – RFID) 

15961 

Протокол передачи данных – прикладной интерфейс API (2004 г.)

Часть 1. Прикладной интерфейс API

Часть 2. Регистрация структуры данных RFID

Часть 3. Структура данных RFID

Часть 4. Прикладной интерфейс – команды для батарей и сенсоров

24753 Протокол приложений. Правила кодирования для сенсоров и батарей

15962 Протокол правил кодировки данных и логических функций памяти (2004 г.)

15963 Уникальная идентификация радиочастотной метки

18000-1 Архитектура и определение параметров 

18000-6 Интерфейс радиосвязи. Параметры (Часть 6, 2010 г., дорабатывается) 

18000:61-63

Тип А. Interrogator talks fi rst: PIE, ALOHA

Тип В. Interrogator talks fi rst: Manchester, binary tree

Тип С. Соответствует стандарту EPC Global Gen2 – interrogator talks fi rst, PIE, random 

slotted

Тип D. Total, PPE or Miller

18000-7 Интерфейс радиосвязи. Параметры (Часть 7, 2009 г., дорабатывается с 2011 г.)
18001 Профили приложений (2004 г.)

18046 

Общие методы тестирования устройств RFID (2011 г.)

Часть 1. Системы

Часть 2. Считыватели

Часть 3. RF-метки

18047

Методы тестирования устройств RFID на соответствие техническим характеристи-

кам:

Часть 6. Частотный диапазон 860–960 МГц (2008 г.)

Часть 7. Частотный диапазон 433 МГц (2009 г.)

24729 

Руководство.

Часть 3. RFID-системы UHF-диапазона в логистике (2009 г.)

Часть 4. Безопасность данных RF-метки (2009 г.)

Интерфейс радиосвязи. Управление файлами и сервисы безопасности для RFID

24791 

Инфраструктура системы

Часть 1. Программное обеспечение инфраструктуры системы (2010 г.)

Часть 2. Управление данными

Часть 3. Управление устройством

Часть 4. Отсутствует

Часть 5. Интерфейс устройства

29143, 29173 

Мобильное управление объектом (MIIM)
Спецификация интерфейса радиосвязи для мобильного RF-считывателя 

Интерфейс радиосвязи для мобильного RF-считывателя, работающего по протоко-

лу ISO/IEC 18000-6, B и С

24730 

Управление объектом (item management – RTLS)
Системы определения местоположения объекта

Часть 1. Прикладной интерфейс API

Часть 3. Интерфейс радиосвязи, 433 МГц

Диапазон UHF 

2,45 ГГц

18000-4 
Управление объектом (item management – RFID)
Интерфейс радиосвязи. Параметры (Часть 4, 2008 г.)

24730 

Управление объектом (item management – RTLS)
Системы определения местоположения объекта

Часть 1. Прикладной интерфейс API

Часть 2. Интерфейс радиосвязи, 2,45 ГГц

ся для обмена информацией между 
ПК, RF-считывателем и радиометкой. 
Первый стандарт увязывает инфор-
мационную систему с системой сбора 
данных на основе RFID-технологии, а 
второй описывает механизм первич-

ной обработки данных радиометки 
и механизм передачи на нее данных. 
Даются указания, как представлять дан-
ные в программных объектах, регла-
ментируется структура идентифика-
торов объектов по стандарту ISO/IEC 

9834, устанавливается система команд 
для обмена данными с радиометкой, 
а также дается формальное описание 
процедур по стандартам ISO/IEC 8824 
и 8825.

ISO/IEC 15963: уникальная 
идентификация радиометок 

Стандарт описывает способ уни-
кальной нумерации радиометок, пред-
назначенный для их идентификации. 
Уникальный идентификационный 
номер является неотъемлемой частью 
операций чтения/записи тегов (меток) 
и гарантирует запись информации в 
память тега, т.е. именно в необходимую 
радиометку, что обеспечивает одно-
значную привязку к присвоенному ей 
объекту. Это позволяет отслеживать 
каждую индивидуальную микросхе-
му радиометок для контроля качества 
при их производстве и в течение всего 
срока эксплуатации.

ISO/IEC 18000: интерфейс радиосвязи 
Документ изначально состоял из 

семи частей, но пятая часть, посвящен-
ная радиочастотной идентификации на 
частоте 5,8 ГГц, была изъята из-за слож-
ностей лицензирования этой полосы 
частот в разных странах. В стандарте 
18000-1 описывается общая архитекту-
ра, и дается определение стандартизи-
руемых параметров радиоинтерфейса.

Если судить по представленному на 
рынке RFID оборудованию, то наиболь-
шая доля производимой продукции для 
промышленности выпадает на RFID-
продукцию, работающую на частотах 
125–134 кГц, 13,56 МГц (ISO/IEC18000-3), 
860–960 МГц (ISO/IEC18000-6) и 2,4 ГГц 
(ISO/IEC 18000-4). 

Следует заметить, что интерфейс 
радиосвязи стандарта ИСО/МЭК 18000-4
позволяет работать как на близких 
(режим 1), так и на дальних расстояниях 
до 100 м (режим 2).

Особый интерес для промышленно-
сти представляет стандарт 18000- 6, где 
определены четыре типа реализации 
радиоканалов: А, В, С, D. 

Часть А описывает кодирование дан-
ных длиной импульсов (PIE) и арбитраж 
коллизий по адаптивному алгоритму 
ALOHA. В Части B изложено кодирова-
ние данных по методике Manchester, 
а в качестве протокола атиколлизий 
используется адаптивный вариант BDP 
(двоичное дерево решений). Часть С 
соответствует стандарту EPC Global 
Gen2. В части D представлен обобщен-
ный вариант: кодирование данных PPE 
или Miller.

ПРИМЕНЕНИЕ RFID-СИСТЕМ 
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Международным сообществом ISA, 

в которые входят представители от 
разных страны мира (включая Россию), 
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ведется большая работа по исследо-
ванию RFID-систем и их применению в 
промышленности. [10].

Основные характеристики RFID-
систем, которые рекомендованы меж-
дународным обществом ISA для их 
применения в промышленности, при-
ведены в таблице 3.

RFID-системы имеют непосред-
ственное отношение к системам при-
кладного назначения, которые могут 
быть расположены в любой доменной 
зоне предприятия, а также к системам 
промышленной автоматики [11]

СИСТЕМЫ ПРИКЛАДНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
RFID-ТЕХНОЛОГИЙ
Такие системы предназначены для 

контроля и управления ресурсами 
предприятия, а именно для:

 – управления доступом к ресурсам 
предприятия (защита от несанк-
ционированного доступа, пропуск 
определенных лиц в доменные 
зоны производства, пропуск транс-
порта на территорию и его иденти-
фикация);

 – контроля ресурсов предприятия 
(складская логистика: инвентариза-
ция, учет объектов производства и 
выпускаемой продукции), их транс-
портировка по территории пред-
приятия, а также готовой продукции 
в цепи поставок);

 – управления объектом-ресурсом 
предприятия (люди, продукция, обо-
рудование), а именно: их отслежива-

Рис. 3. Структура единой скоростной транспортной среды для беспроводных систем предприятия

Таблица 3. Основные характеристики RFID систем и их применение в промышленности 

Частоты МСЭ-Р (ITU-R) Низкие (LF) Средние (HF) Высокие (UHF) На границе с СВЧ (UHF)
Рабочий диапазон 125–134 кГц 13,56 МГц 860–960 МГц 2,45 ГГц

Расстояние считывания 10 см 1 м 2–7 м
1 м (режим 1)

100 м (режим 2) 

Доля продукции на рынке 74% 17% 6% 3%

Соединение считыватель–радио-

метка

Магнитное 

(индуктивное)

Магнитное

(индуктивное)

Электромагнитное

Обратная волна (backscatter) – пассивная метка 

Электромагнитное

(обратная волна) – пассивная и активная метки

Рекомендуемые стандарты 11784/85, 14223 18000-3.1, 15693,14443 EPC G2, 18000-6 18000-4

Применение в промышленности
Управление 

доступом

Управление объектом

Транспортировка

Цепочка поставок (логистика) 

Управление объектом (MIIM)

Управление доступом

Идентификация ТС RFID-сенсор

Цепочка поставок (логистика)

Управление объектом RFID-сенсор 

Идентификация ТС

Транспортировка

Цепочка поставок (логистика)

ние и определения местоположения 
(asset tracking);

 – управления объектами и их иден-
тификации с помощью мобильного 
RF-считывателя (MIIM). 

СИСТЕМЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
АВТОМАТИКИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
RFID-ТЕХНОЛОГИЙ
К системам промышленной авто-

матики относятся датчики-сенсоры, 
исполнительные механизмы и т.д., 
объединенные в проводные или бес-
проводные сети и имеющие непосред-
ственное или косвенное отношение к 
технологическому процессу. Они пред-
назначены, прежде всего, для прове-
дения измерений, исполнения опре-
деленных действий под управлением 
АСУ ТП и осуществления контроля над 
процессом.

Поскольку принцип действия RFID-
систем основан на записи статической 
информации на радиометку с после-
дующим неоднократным считыванием, 
то она при выполнении такого рода 
функций не может быть использована 
для осуществления измерительных или 
исполнительных функций. Однако и 
этот принцип находит свое применение 
в промышленности, когда радиометки 
с информацией о производимых дей-
ствиях совместно с датчиками исполь-
зуются в сборочных цехах на конвейе-
рах в процессе производства.

Что касается непосредственно 
АСУТП и возможностей использования 
RFID-систем в технологическом про-

цессе, то и в этом отношении следует 
отметить значительные успехи в обла-
сти их развития по созданию систем 
RFID–сенсор (RF-считыватель — радио-
метка — датчик).

Неотъемлемым вопросом явля-
ется определение места всех систем 
с использованием RFID-технологий в 
единой структуре предприятия. При их 
интеграции необходимо учитывать тра-
диционную модель информационных 
систем АСУТП и АСУП (ISA95&ISA88).

На рисунке 3 показана обобщенная 
структура единой скоростной транс-
портной среды (ЕСТС) для беспровод-
ных систем прикладного назначения 
и промышленной автоматики, вклю-
чая системы с использованием RFID-
технологий. 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
RFID-СИСТЕМ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
РЕШЕНИЯ 
Важный промышленный потреби-

тель RFID-технологий — автомобиль-
ная промышленность. Радиометка с 
набором конечных требований к изде-
лию может быть помещена на раму 
или корпус собираемого на конвейере 
автомобиля (автобуса, грузовика и т.д.). 
В процессе сборки, окраски и т.д. маши-
на может быть автоматически окра-
шена определенным образом, или на 
нее могут быть установлены детали от 
разных производителей, изменен цвет 
обивки и т.д. [10] 

Например, компания BMW Group 
производит сборку некоторых моде-
лей с помощью систем промышлен-
ной автоматики, использующих RFID-
технологии (см. рис. 4) [13].

В России автоматизированы неко-
торые производства в пищевой про-
мышленности путем внедрения систем 
прикладного назначения с использова-
нием RFID-технологий. Например:

 – производство жевательных резинок 
Wrigley. С помощью радиометок на 
производстве отслеживается марш-
рут перевозки сырья;

 – корма для животных фирмы «Марс» 
(Pedigree, Whiskas, Kitekat, Chappi), 
производится отслеживание упаков-
ки при производстве и на складе 
готовой продукции. 
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Следует заметить, что основной 
особенностью применения RFID-
технологии является неразрывность 
между промышленным и логистиче-
ским использованием. Прикрепленная 
к изделию на этапе производства метка 
может в дальнейшем использоваться 
для учета изделия на складе или для 
подтверждения подлинности предме-
та, уже введенного в эксплуатацию (см. 
рис. 4).

В промышленном производстве 
радиометка может использоваться для 
идентификации операторов по управ-
лению оборудованием или для доступа 
к технологическому процессу. В таком 
случае RF-считыватель подключается 
непосредственно к промышленной 
сети АСУ ТП и разрешает оператору, 
имеющему карточку с радиометкой, 
управлять процессом на определенной 
стадии при помощи средств человеко-
машинного интерфейса (см. рис. 4) [11].

Широкое распространение получи-
ли системы прикладного назначения 
с использованием RFID-технологий 
(управления доступом) для идентифи-
кации объектов (технических средств, 
людей) для организации пропускной 
системы (см. рис. 4).

Возможны такие перспективные 
решения прикладного назначения 
как использование объектом (чело-
веком, транспортным средством) 
мобильного RF-считывателя для 
определения местоположения по 
радиометкам, которые располагают-
ся в определенных местах в каче-
стве маяков на территории предпри-
ятия. Разработчиками предлагаются 
варианты мобильного RFID-локатора 
(MIIMS) в сочетании с GPS (см. рис. 4). 

Рис. 4. Применение RFID-систем в промышленности

Использование такой комбинации 
повышает точность определения 
местоположения объекта на карте, 
где, как правило, не указывается вну-
треннее расположение зданий или 
производственных зон предприятия.

Развитие RFID-технологии идет по 
пути расширения ее возможностей, 
включая непосредственное использо-
вание в АСУТП. В этом отношении сле-
дует выделить два направления:

 – интеграция датчиков непосред-
ственно в чипы радиометки (пассив-
ной);

 – включение радиометки в электро-
механическую систему — МЭМС-
модуль.
В настоящее время в пищевой про-

мышленности появились радиометки 
со встроенными датчиками для мони-
торинга температуры скоропортящих-
ся товаров (фирма Emerson).

Другие типы датчиков в совокуп-
ности с активными/пассивными ради-
ометками могут применяться для 
измерения влажности, регистрации 
толчков/вибрации, света, радиации, 
температуры и наличия газов в атмос-
фере.

ВЫВОДЫ
RFID-технологии, рекомендуемые 

для систем прикладного назначения 
и промышленной автоматики (АСУ ТП 
и АСУП), в настоящее время является 
инновационным решениями для про-
мышленности наряду с такими беспро-
водными технологиями какWi-Fi, UWB, 
Bluetooth, IEEE802.15.4 (ZigBee, Wireless 
Hart, ISA100.11a). Подробнее вопросы 
интеграции упомянутых выше систем 
см. в следующей публикации.
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В статье приведен сравнительный анализ беспроводных технологий для 
различных приложений. Даны практические рекомендации для проекти-
рования систем. Статья представляет собой перевод [1].

ВЫБОР БЕСПРОВОДНОГО 
ДАТЧИКА/КОНТРОЛЛЕРА 
ДЛЯ СЕТЕВОГО ПОДКЛЮЧЕНИЯ
КИМ РОУ (KIM ROWE), RoweBots Research Inc.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТОВ 
НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРАХ 
ИЛИ МИКРОПРОЦЕССОРАХ
Поскольку существует множество 

конкурирующих технологий, при их 
выборе следует учитывать несколько 
факторов. Во-первых, разумный выбор 
позволяет избежать проблемы мораль-
ного устаревания. В конечном счете, 
направлять развитие технологий будут 
стандарты. Но, как показывает прак-
тика, в разных прикладных областях 
будут преобладать различные стандар-
ты, и возможно параллельное развитие 
конкурирующих стандартов в течение 
длительного времени. В узких областях 
могут успешно применяться стандар-
ты де-факто, если они продвигаются 
доминирующими игроками в своем сег-
менте.

Решающими являются компромиссы 
между потребляемой мощностью, даль-
ностью действия и скоростью переда-
чи. На рисунке 1 показаны конкуриру-
ющие технологии, а также характерные 
для них скорость передачи и дальность 
действия. Потребляемая мощность 
для разных технологий приведена на 
рисунке 2. При анализе приложения 
следует оставлять запас для выбранной 
системы (по скорости передачи, мощ-
ности и дальности действия) с целью 
возможного расширения в дальней-
шем.

Дополнительной проблемой может 
стать стоимость эксплуатации кон-
кретной технологии. Если в GPRS-
соединениях стоимость складывается 
исходя из переданного трафика или 
времени использования, то в прово-
дных интернет-соединениях она так 
может и не рассчитываться. Технологию 
следует выбирать с учетом бизнес-
модели системы.

Различные протоколы имеют разные 
возможности. Необходимо учитывать 
несколько вариантов протоколов для 
радиочастотных устройств стандарта 
IEEE 802.15.4 и то, как выбор стека может 
повлиять на систему в целом. Варианты 
протоколов:

 – 6loWPAN;

 – TI SimpliciTI;
 – Microchip MIWI;
 – Zigbee.

Решения на базе 6loWPAN/IPv6 
позволяют создавать сети с конфи-
гурацией ad hoc и имеют наилучшие 
перспективы в будущем, в то время 
как проприетарные SimpliciTI и MiWi 
уже стали полностью функциональ-
ными. Протокол Zigbee достаточно 
популярен, и для некоторых приложе-
ний специально разработаны допол-
нительные спецификации. То, какой 
протокол окажется наилучшим для 
конкретного применения, покажет 
лишь время. Тем не менее разумный 
выбор протокола делается на основе 
требований пользователя к создавае-
мому устройству.

Все перечисленные протоколы 
пригодны для решения большинства 
задач, но какие из них более предпо-
чтительны для конкретных примене-
ний? 6loWPAN найдет наиболее широ-
кое применение в тех приложениях, 
где необходима совместимость с IPv6 

и низкая стоимость. Остальные прото-
колы будут использоваться еще много 
лет и господствовать в определенных 
приложениях или сегментах.

Дальнейшие действия по выбору 
протокола предполагают правильный 
выбор требуемой «стороны» прото-
кола. Зачастую имеются раздельные 
версии протоколов для работы на сто-
роне клиента и сервера, например веб-
браузер (http-запросы) и веб-сервер 
(http-ответы). Если используется мно-
жество протоколов, сложно учесть все 
их аспекты, и дополнительная перепро-
верка не помешает.

Какой транспортный протокол 
лучше использовать для веб-сервера в 
беспроводном устройстве? Очевидно, 
для функционирования веб-служб 
понадобится IP-протокол. Но само 
беспроводное соединение может 
обеспечиваться такими протокола-
ми как Bluetooth, WiFi или 6loWPAN с 
использованием приемопередатчи-
ка стандарта 802.15.4. Если следовать 
второму правилу, то выясняется, что 

Рис. 1. Скорости передачи и дальность действия различных конкурирующих технологий. Для сравнения 
технологий в одинаковых условиях для стандартов GPRS 2G, 3G и 4G рассматриваются расстояния от 
базовых станций, т. к. дополнительные данные могут передаваться в обратном направлении через 
проводную сеть. Отличие в том, что GPRS всегда использует проводную сеть, в то время как для других 
беспроводных технологий это, как правило, не требуется
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скорость передачи при использовании 
802.15.4 невелика, а наибольшую ско-
рость обеспечивает WiFi. Для сравне-
ния: Bluetooth обеспечивает меньшую 
потребляемую мощность при хорошей 
пропускной способности. Принятие 
решения осложняется использованием 
радиомодуля, который влияет на раз-
работку всего проекта.

Большинство разработчиков пред-
почитают применять приемопередат-
чик в виде беспроводного модуля. При 
этом отпадает необходимость в серти-
фикации и в большинстве случаев не 
требуется разрабатывать антенну. Этот 
подход обычно является самым эконо-
мически выгодным, если объемы выпу-
ска изделий не превышают 50000  ед. 
В зависимости от типа используемого 
модуля возникают определенные огра-
ничения, которые уменьшают гибкость, 
увеличивают стоимость модуля и могут 
привести к непредвиденному удоро-
жанию разработки. Снова отметим, что 
необходимо уделять самое присталь-
ное внимание протоколам и требова-
ниям приложения.

Перенос реализации беспроводно-
го протокола в беспроводные модули 
и микросхемы привязывает приложе-
ние к изделиям конкретного произ-
водителя. Предполагается, что умень-
шатся время и стоимость разработки, 
т.к. протокол уже реализован. Однако 
эти предположения могут не оправ-
даться в долгосрочной перспективе. 
Кажущиеся краткосрочные преимуще-
ства могут обернуться ограничениями 
в будущем, или, что еще хуже, систем-
ными ограничениями в ближайшем 
времени, из-за чего под угрозу может 
быть поставлен весь проект.

МОДУЛИ WIFI
Существуют две базовые архитекту-

ры модулей WiFi. Первая предполагает 
наличие микропроцессора (МП), большо-
го объема памяти и Linux- или Windows-
подобной операционной системы (ОС), 
которая обеспечивает основной функ-
ционал. Вторая предполагает наличие 
встраиваемой системы, в которой боль-
шинство функций реализовано внутри 
модуля. Последний подход в большей 
мере подходит для микроконтроллеров 
(МК) из-за их ограничений по производи-
тельности и защите информации.

В зависимости от типа МК и ОС во 
встраиваемых устройствах можно при-
менить любую архитектуру. На выбор 
влияют следующие факторы:

 – производительность (тем выше, чем 
больше сервисов реализуется вну-
три МП);

 – объем памяти (чем больше функций 
возложено на МП, тем больше требу-
ется памяти);

 – наличие необходимых драйверов в ОС.
Если требования к производитель-

ности невысоки, то полностью встраи-
ваемая система проще реализуется и 
имеет меньше рисков.

Модули WiFi часто имеют встроен-
ную реализацию протоколов TCP/UDP, 
а во многих из них имеются также 
дополнительные прикладные про-
токолы более высокого уровня. То, 
насколько они окажутся полезными, 
зависит от требуемых функций и реа-
лизации остальной системы.

Если использовать эти встроен-
ные протоколы, гибкость системы 
уменьшится. Наглядным примером 
ограничений встроенных протоколов 
TCP/UDP служит необходимость марш-

рутизации. К тому же, для доступа к 
специфическим функциям модуля 
требуется специальный драйвер, т.е. 
дополнительных усилий по интеграции.

Более производительные модули 
WiFi не имеют в своем составе реали-
зованного стека протоколов. Эти моду-
ли поддерживают низкоуровневые 
функции WiFi и предоставляют интер-
фейс для интеграции сетевого драйве-
ра в существующий стек протоколов 
TCP/UDP/IP в МК или МП.

Главное дополнительное требова-
ние  — наличие в МК или МП реализа-
ции клиента 802.1X (802.1X supplicant) и 
некоторых дополнительных процедур 
конфигурации. Такой подход обеспе-
чивает наилучшую гибкость и просто-
ту интеграции, но требует некоторого 
дополнительного объема флэш-памяти. 
По производительности и возможно-
стям превосходство над встраиваемы-
ми модулями очень значительно.

МОДУЛИ BLUETOOTH
При необходимости в профиле после-

довательного порта вполне достаточным 
может оказаться наличие протокола, 
поддерживающего модули Bluetooth или 
Bluetooth LE. Одно из главных ограни-
чений модулей Bluetooth  — отсутствие 
встроенной поддержки необходимых 
профилей. Если требуются не просто 
базовые профили, следует использовать 
интерфейс HCI и добавлять внешний стек 
протоколов Bluetooth.

Интерфейсы для встроенных в 
модуль профилей могут оказаться 
неоптимальными. Им свойственны те 
же проблемы интеграции, что и в слу-
чае модулей WiFi. Производители пред-
лагают интерфейсное программное 

Рис. 2. Комбинация скорости передачи и дальности действия для каждой из технологий и требования к батарейному питанию при длительной работе. 
Как и ожидалось, дополнительные опции GPRS требуют гораздо большей мощности, благодаря чему достигается большая дальность действия
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обеспечение, но его тоже следует инте-
грировать в программу для МК или МП.

МОДУЛИ СВЧ И ПРОПРИЕТАРНЫЕ 
РАДИОМОДУЛИ
Эти модули не имеют встроенных 

протоколов либо содержат протоко-
лы, являющиеся проприетарными. 
Хотя выбор таких модулей может быть 
довольно-таки удачным, с проприетар-
ными протоколами в будущем могут 
появиться проблемы сопровождения и 
обслуживания.

МОДУЛИ GPS
В большинстве случаев модули GPS 

легко использовать и интегрировать. 
Их функции часто включают в состав 
других модулей, обычно GPRS.

GSM И GPRS
Модули GSM/GPRS могут предъявлять 

специфические требования на уровне 
протоколов. Необходимо использовать 
протоколы TCP/UDP с обязательной 
поддержкой PPP или SLIP. Для доступа к 
интернету необходим отдельный сервер, 
работающий на другой стороне линии. 
Возможны различные сложности с инте-
грацией, что зависит от производителя.

Реализация стека протоколов TCP/
UDP совместно с GPRS наглядно пока-
зывает, почему использование TCP 
в составе модуля ухудшает гибкость 
системы. В этом случае для стека TCP 

требуется дополнительный сетевой 
драйвер для связи с остальной частью 
системы. Этот драйвер не может рабо-
тать в GPRS-модуле и должен быть реа-
лизован во внешнем МК или МП.

АЛЬТЕРНАТИВЫ 802.15.4
Выбор протоколов достаточно 

велик, но некоторые из них очень слож-
ны, другие — еще развиваются. Самые 
распространенные варианты обсуж-
дались выше, и лидером среди про-
токолов в долгосрочной перспективе 
является 6loWPAN.

В большинстве случаев эти приемопе-
редатчики реализованы на одной микро-
схеме, а не в виде модулей, и не имеют 
встроенной поддержки протоколов, 
поскольку в диапазоне ISM (для промыш-
ленной, научной и медицинской радио-
службы) они не регулируются и не тре-
буют строгой сертификации. Некоторые 
микросхемы поставляются в составе 
модулей, что, хотя и упрощает аппарат-
ную реализацию, накладывает опреде-
ленные ограничения из-за уменьшения 
гибкости, если стек протоколов не под-
держивает всех необходимых функций.

С ЧЕГО НАЧАТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Неудивительно, что разработчики 

могут растеряться из-за разнообразия 
перечисленных выше вариантов. Для 
начала необходимо соблюдать следую-
щие простые правила.

1. Выясните требуемую скорость пере-
дачи, потребляемую мощность и 
дальность действия. Это сразу сузит 
круг рассматриваемых вариантов.

2. Выберите бизнес-модель, подходящую 
для разрабатываемого приложения.

3. После сокращения списка возмож-
ных вариантов проверьте, как выпол-
няются специфические требования. 
По возможности придерживайтесь 
промышленных стандартов. Это 
определит типы необходимых про-
токолов и позволит следовать общим 
принципам разработки, что сократит 
расходы и увеличит гибкость.

4. Применение модулей от разных 
производителей обеспечивает сво-
боду выбора, сокращает стоимость 
и уменьшает риски при небольших 
объемах выпуска изделий.

5. Если объемы выпуска велики, разра-
ботайте прототип с использованием 
модулей, а далее создайте собствен-
ную аппаратную реализацию.

6. Выберите ОС для МК или МП, под-
держивающую требуемые беспро-
водные технологии. Например, при 
использовании высокопроизводи-
тельных модулей WiFi убедитесь, что 
ОС их поддерживает.
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В статье [1] рассматривается возможность использования одной бата-
реи с повышающим преобразователем вместо нескольких батарей, что 
позволяет сэкономить на стоимости системы и уменьшить ее размеры. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ОДНОБАТАРЕЙНОГО 
РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПОРТАТИВНЫХ 
УСТРОЙСТВ
ДЖЕЙСОН ТОЛЛЕФСОН (JASON TOLLEFSON), МИХАИЛ ВОРОНЮК (MIKHAIL VORONIOUK), 
АДАМ ЯКУБЯК (ADAM JAKUBIAK), Microchip Technology Inc. и Energizer Battery Company           .

Батарея гальванических элементов 
по-прежнему остается самым про-
стым и недорогим источником пита-
ния, который позволяет существенно 
уменьшить физические размеры и вес 
большинства переносных устройств. 

В таблице 1 сравниваются несколько 
широко распространенных типов бата-
рей.

Легкие миниатюрные батареи в 
13-ти форм-факторах, изготовленные 
на основе Li/MnO2 и имеющие срок 
службы до 10 лет, используются в 
устройствах с малым энергопотребле-
нием — таймерах и часах. 

В портативных устройствах, требу-
ющих батарей с умеренной скоростью 
разрядки, используются щелочные 
цилиндрические батареи в трех форм-
факторах: AA, AAA и AAAA. 

Цилиндрические литиевые (LiFeS2) 
батареи, выполненные в двух форм-
факторах — AA и AAA, используются в 
приложениях со средней/высокой ско-
ростью разрядки батареи или в усло-
виях холодных температур. По сравне-
нию с цилиндрическими щелочными 
батареями литиевые на 33% легче, обе-
спечивают более высокую надежность 
и срок хранения до 15 лет, который в 
2–3 раза превышает показатель щелоч-
ных батарей. 

ОДНОБАТАРЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ
По мере повышения степени инте-

грации полупроводниковых устройств 
и сокращения размеров пассивных 
компонентов уменьшаются и габари-
ты портативных устройств. В большин-
стве систем преградой для дальнейшей 
миниатюризации является физический 
размер пространства, отведенного под 
несколько батарей. В таких случаях 
используется микроконтроллер, кото-
рый работает от одной батареи на 1,5 В. 

Многие микроконтроллеры не могут 
работать при напряжении меньше 2 В, 
тогда как повышающий преобразова-
тель для батареи, например MCP1640 
от Microchip, обеспечивает питание, 
повышая входное напряжение 0,65 В до 

Таблица 1. Сравнение нескольких типов батарей 

Тип батареи Основные параметры Приложения
Щелочная цилиндрическая

• недорогостоящая

• широко распространенная

• умеренная скорость разрядки

• АА, ААА, АААА

широкий ряд портативных устройств

Литиевая цилиндрическая

• высокая производительность

• срок хранения: 15 лет

• высокая скорость разрядки

• низкая предельная рабочая 

температура

• высокая надежность

• небольшой вес

• АА, ААА

приложения с высокой скоростью разрядки и про-

должительным сроком службы

Литиевая таблеточного типа
• малый размер

• небольшой вес

• низкая скорость разрядки

• срок хранения: 7–10 лет

• 13 типоразмеров

небольшие устройства с малым потреблением

регулируемой величины 2–5 В. Таким 
образом, микроконтроллер можно 
использовать при входном напряжении, 
которое значительно ниже рабочего.

На рисунке 1 показано, как растет 
выходное напряжение при повышении 
входного. N-канал переключается, спо-
собствуя повышению выходного напря-
жения, после чего происходит переклю-
чение входного сигнала на выходной за 
счет внутреннего смещения. Такой меха-

низм позволяет использовать повышае-
мое напряжение одной щелочной бата-
реи, которая может питать приложение 
даже в разряженном состоянии при 
наличии достаточной емкости. 

Повышающий преобразователь 
обеспечивает стабильное выходное 
напряжение при очень низком входном 
значении (например, 0,35 В), тогда как 
поставщики таких батарей как Energizer 
не рекомендуют разряжать щелочные 

Рис. 1. Типичная форма сигнала при низковольтном запуске схемы с помощью повышающего преобразователя
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Рис. 2. Сравнение мощностей одной батареи АААА и литиевой «таблетки» 

или литиевые источники питания ниже 
0,8 В во избежание выхода из строя. 

Преимущества использования 
однобатарейных решений зависят от 
типа заменяемого источника питания. 
Например, при замене двух щелочных 
батареи одной экономится простран-
ство и снижается вес, хотя некоторое 
небольшое пространство требуется 
для размещения преобразователя и 
вспомогательных компонентов. 

Применение преобразователя, 
повышающего напряжение от батареи, 
также способствует увеличению энер-
гоэффективности системы за счет воз-
можности регулировать мощность во 
всем рабочем диапазоне батареи. При 
регулировке напряжения микрокон-
троллер работает более эффективно 
при меньшем напряжении, когда оно 
не изменяется по мере разрядки, а 
имеет плоскую зависимость от напря-
жения батареи. Например, уменьшение 
рабочего напряжения микроконтрол-
лера с 3,3 до 2,2 В позволяет в 1,8 раз 
сократить энергопотребление этого 
устройства. Кроме того, преобразова-
тель обеспечивает защиту от короткого 
замыкания за счет ограничения тока.

Стоимость реализации повышающе-
го преобразователя с одной батареей 
немного выше стоимости решения с 
двумя щелочными источниками пита-
ния, но эксплуатационные расходы 
потребителя ниже в этом случае, если 
преобразователь работает с высокой 
эффективностью. Применение одной 
щелочной батареи позволяет сокра-
тить размер изделия, не прибегая к 
использованию батареи другого типа. 
При этом упрощается выбор корпуса, и 
снижается риск неправильной установ-
ки батарей пользователем.

При сравнении решений на осно-
ве одной щелочной и перезаряжаемой 
литиево-ионной полимерной бата-
рей выбор падает на однобатарейную 
систему. Благодаря тому, что повыша-
ющий преобразователь обеспечивает 
регулируемую выходную мощность, он 
позволяет изменять напряжение, спо-

собствуя максимальному увеличению 
эффективности системы. Как и в случае 
с щелочной батареей, преобразова-
тель обеспечивает защиту от корот-
кого замыкания путем ограничения 
тока. Преобразователь с посадочной 
площадью 352 мм2 для одной щелоч-
ной батареи типа АААА имеет мень-
ший размер, чем одна литиево-ионная 
полимерная батарея площадью 650 мм2 
(31,0×21,0×3,5 мм), даже если у них оди-
наковый объем (2,3 см3) в случае платы 
с двухсторонним монтажом.

Реализация приложения с исполь-
зованием щелочной батареи упроща-
ет логистику по сравнению со случаем 
использования литиево-ионной поли-
мерной батареи, поскольку исключается 
необходимость в зарядном устройстве 
и соответствии требованиям поставщи-
ков литиевых батарей. В приложениях, 
где удобнее использовать заменяемые 
батареи, использование повышающего 
преобразователя с одним щелочным 
источником питания АААА позволяет 
снизить стоимость батарейного реше-
ния на 50–70% по сравнению со случаем 
применения литиево-ионной полимер-
ной батареи, а также контроллера заря-
да и зарядного устройства. 

Сравнение приложений с одной 
щелочной батареей с приложениями, 
где используется литиевая «таблетка», 
обнаруживает еще несколько пре-
имуществ однобатарейного подхода. 
Например, сравним щелочную батарею 
ААА с номинальной емкостью 600 мА∙ч 
и литиевую «таблетку» емкостью 225 
мА∙ч. Как и в случае с литиево-ионной 
полимерной батареей, применение 
одного источника питания щелочно-
го типа исключает необходимость в 
соблюдении требований поставщиков 
литиевых батарей. Цилиндрические 
батареи АААА получили большее рас-
пространение, чем «таблетки», что обе-
спечивает безошибочную установку 
источников питания АААА в батарей-
ный отсек. Занимаемая площадь бата-
рей того и другого типа практически 
одинакова: 352 мм2 у батареи АААА 

и 314 мм2 — у «таблетки» CR2032 при 
двухстороннем монтаже на плате.

Преимущество однобатарейного 
решения состоит в возможности регу-
лировать напряжение, что максимально 
повышает эффективность и обеспечи-
вает защиту от КЗ за счет ограничения 
тока. Однако, в отличие от батареи 
CR2032, щелочной источник питания 
дает более высокий непрерывный ток. 
Например, непрерывный ток щелочной 
батареи, работающей с повышающим 
преобразователем, достигает 150 мА, 
тогда как CR2032 достигает такого уров-
ня только в режиме очень коротких 
импульсов. В случаях, когда батарея 
CR2032 должна обеспечить питание 
при непрерывном токе выше 10 мА, 
ее используемая мощность значитель-
но снижается, и даже при 20 мА она 
поставляет лишь 1/5 энергии батарей 
типа АААА (см. рис. 2).

КОМПРОМИССЫ НА УРОВНЕ 
СИСТЕМЫ
Хотя использование повышающего 

преобразователя для батарей и имеет 
много преимуществ, благодаря кото-
рым приложения с микроконтроллером 
могут работать от одной батареи, необ-
ходимо учитывать и отрицательные 
стороны такого выбора. Эффективность 
повышающего преобразователя в боль-
шой мере зависит от потребляемого 
тока, а также от величины входного и 
выходного напряжений. Основным 
недостатком этого устройства являются 
потери на активных элементах, поэто-
му эффективность преобразования 
низкого выходного напряжения мень-
ше эффективности преобразования 
более высокого входного напряжения, 
что видно из рисунка  3. К числу других 
факторов, влияющих на эффективность 
преобразователя, относятся активные 
потери в дросселе и конденсаторах. 
Дроссели с малыми омическими сопро-
тивлениями и конденсаторы с малыми 
эквивалентными последовательными 
сопротивлениями (ESR) обеспечива-
ют более высокую эффективность при 
большем размере и стоимости.

Если ток, потребляемый системой, 
невелик, повышающий преобразова-
тель может работать в установившемся 
режиме с током в 20 мкА, а в режиме 
отключения потреблять менее 1 мкА. 
При подключении микроконтроллера 
преобразователь может питать прило-
жения в режиме сна с помощью инер-
ционного метода, суть которого заклю-
чается в следующем. Микроконтроллер 
включает повышающую схему, когда 
напряжение системы падает ниже 
заранее установленного уровня, затем 
отключает ее, чтобы предотвратить 
рабочий ток повышающего устройства, 
продолжая тем временем питаться от 
выходного конденсатора преобразова-
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Рис. 4. Типовая схема батарейного повышающего преобразователя

Рис. 5. Исходный проект Microchip для однобата-
рейного повышающего преобразователя MCP1640

теля. С помощью этого метода общее 
потребление микроконтроллера и 
импульсного повышающего регулятора 
может сократиться на 87%. 

Реализация повышающего преобра-
зователя уменьшает площадь, занима-
емую системой, путем исключения из 
нее второй батареи. При этом в систе-
му добавляются собственно преобра-
зующее устройство, по два резистора 
и конденсатора и дроссель (см. рис. 4). 
Вес преобразователя и соответству-
ющих компонентов незначителен для 
большинства приложений. Занимаемая 
преобразователем площадь составляет 
около 60 мм2, что значительно мень-
ше тех 450 мм2, которые отводятся на 
батарею ААА или 352 мм2 на батарею 
АААА. В результате площадь, занимае-
мая системой на двухсторонней плате, 
сокращается на 290–390 мм2. Стоимость 
реализации повышающего преобразо-
вателя и соответствующих компонен-
тов составляет около 0,2 долл. и не во 
всех случаях выигрышна по сравнению 
со случаями использования батарей 
других типов.

Многие полупроводниковые ком-
пании поставляют наряду с повыша-
ющими преобразователями ре ко-
мендации по применению или исход-
ные проекты. Например, компания 
Microchip предлагает исходный про-
ект для однобатарейного повышающе-
го преобразователя MCP1640 (см. рис. 
5). Модификация такой собранной из 
готовых блоков схемы в соответствии 
с нуждами конкретного приложе-
ния может сэкономить разработчику 
изрядное количество времени. 

ПРЕИМУЩЕСТВА КОНЕЧНОЙ 
ПРОДУКЦИИ
Однобатарейная схема с повыша-

ющим преобразователем не только 
позволяет во многих случаях выгод-
но отличить конечное изделие за счет 
малого форм-фактора, но и обеспе-
чивает ценовое преимущество над 
решениями с использованием батарей 
таблеточного типа или перезаряжае-
мых батарей.

Еще одним преимуществом исполь-
зования батарейного преобразовате-
ля является возможность регулировки 
подаваемого в систему напряжения 
питания, благодаря чему оно имеет 
пологую характеристику на протяже-
нии всего срока службы батареи. Более 
того, микроконтроллер может сигнали-
зировать пользователю о том, что раз-
ряженная батарейка требует замены. 

Системы освещения, особенно свето-
диодные, также можно усовершенство-
вать за счет регулируемого напряжения 
питания с помощью повышающего пре-
образователя для микроконтроллера, 
который, в свою очередь, контролирует 
более сложную схему источника пита-

ния светодиодов. Это регулируемое 
питание позволяет избежать падения 
яркости осветительной системы из-за 
разрядки батареи, обеспечив равно-
мерное освещение на протяжении всего 
срока службы этого источника питания. 

Однобатарейное решение с повы-
шающим преобразователем можно 
использовать в недорогих портативных 
устройствах, например в компьютерных 
мышах. Беспроводные мыши с компакт-
ным форм-фактором и одной заменяе-
мой батарейкой позволяют сэкономить 
на разработке и стоимости материалов в 
сравнении с теми моделями, где исполь-
зуются перезаряжаемые батареи. Кроме 
того, использование заменяемой бата-
реи исключает необходимость в доро-
гостоящем разъеме для соединения с 
зарядным устройством.

Большинство потребителей пользу-
ется цилиндрическими батареями AA, 
AAA, AAAA и знает, где их можно приоб-
рести. Решения, в которых используют-
ся батареи такого типа, обеспечивают 
более простой доступ к источникам 
питания при их замене и гарантируют 
их правильную установку, чего нельзя 
гарантировать в случае с «таблетками». 

Применение повышающего преоб-
разователя в однобатарейных систе-
мах также позволяет конечным про-
изводителям установить РЧ-блок на 
освободившееся место. Такой подход 
дает выигрыш в случае разработки 
портативного медицинского оборудо-
вания  — измерителей кровяного дав-
ления и глюкометров, а также «маяч-

Рис. 3. Эффективность повышающего преобразователя зависит от потребляемого тока и напряжения

ков», используемых в промышленном 
оборудовании для отслеживания пере-
мещений транспортных контейнеров. 

ВЫВОДЫ
Замена систем с несколькими бата-

реями однобатарейным решением 
с повышающим преобразователем 
имеет ряд преимуществ в случае широ-
кого ряда портативных устройств. 
Однобатарейное решение компактнее, 
легче и дешевле, а его механическая 
конструкция проще, чем в случае 
многобатарейных систем. Конечные 
пользователи также получают преиму-
щества за счет более широкой доступ-
ности щелочных цилиндрических бата-
рей и умения с ними обращаться. Все 
перечисленные достоинства одноба-
тарейного решения для портативных 
устройств являются серьезным основа-
нием в пользу его выбора. 
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В статье рассмотрены основные особенности стандарта JESD204. 
Описана структура интерфейсной схемы и приведено сравнение JESD204 
с предшествующими стандартами LVDS и КМОП.

ОСОБЕННОСТИ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ИНТЕРФЕЙСА JESD204B 
ИВАН МОСКАЛЕВ, инженер, 
moskalivan56@yandex.ru           

JESD204  — цифровой последова-
тельный интерфейс для аналого-циф-
ровых преобразователей (АЦП). Этот 
интерфейс позволяет повысить эффек-
тивность и скорость передачи данных 
и в то же время уменьшить занимаемую 
устройством площадь на плате и сни-
зить его стоимость. 

LVDS 
Стандарт дифференциальной пере-

дачи сигналов с малыми сигнальны-
ми уровнями (LVDS  — Low-voltage 
diff erential signaling) являлся тради-
ционным способом передачи данных 
между преобразователем и FPGA или 
сигнальным процессором до появле-
ния JESD204 (см. рис. 1). 

Передатчик выдает в линию токо-
вую посылку с амплитудой 3,5 мА. 
Нагрузкой линии служат параллель-
но включенные дифференциальный 
LVDS-приемник и резистор 100 Ом. 
Сам приемник имеет высокое входное 
сопротивление. Основное формирова-
ние сигнала происходит на нагрузоч-
ном резисторе. При токе 3,5 мА на нем 
формируется падение напряжения 350 
мВ, которое и детектируется прием-
ником. При переключении направле-
ния тока в линии меняется полярность 
напряжения на нагрузочном резисто-
ре, формируя достоверные состояния 
логического нуля и логической еди-
ницы. 

Стандарт определяет рекомендуе-
мую максимальную скорость переда-
чи 655 Мбит/c и теоретическую ско-
рость 1923 Мбит/c при использовании 
линии с нулевыми потерями. При этом 
реальное быстродействие LVDS-канала 
ограничивается двумя факторами: ско-
ростью подачи и съема данных и пара-
метрами среды передачи. 

Достоинством LVDS является то, 
что внешние шумы симметричны и не 
нарушают дифференциального сигна-
ла, к которому чувствителен приёмник. 
Дифференциальный метод характери-
зуется меньшей чувствительностью 
к воздействию внешних магнитных 

полей. Малое изменение напряжения, 
симметричные линии передачи и мед-
ленное нарастание фронта (1 В/нс) обе-
спечивают малый уровень внутренних 
шумов. 

Все это позволяет использовать 
высокую плотность соединений на 
печатной плате и в кабеле. Токовый 
выход передатчика LVDS не склонен к 
звону и выбросам фронтов, что в целом 
снижает уровень шума в линии пере-
дачи. Метод передачи LVDS применим 
при любом напряжении питания пере-
датчика и приемника (5 В, 3 В или 2,5 В). 
Сопряжение устройств с разным напря-
жением питания не является трудной 
задачей. 

Дифференциальный метод пере-
дачи позволяет существенно снизить 
энергопотребление интерфейса. На 
нагрузке 100 Ом при падении напря-
жения 400 мВ выделяется мощность 
1,2 мВт. 

JESD204
Стандарт JESD204 был разработан 

Объединенным инженерным советом 
по электронным устройствам (Joint 
Electron Device Engineering Council  — 
JEDEC). В отличие от LVDS, он предпо-
лагает последовательную передачу (см. 
рис. 2). С момента появления в 2006 г. 
стандарт прошел три редакции.

В первоначальной версии JESD204 
скорость передачи данных в линии 
составляет от 312,5 Мбит/с до 3,125 Гбит/с 
при сопротивлении источника и 
нагрузки 100 Ом ±20%. Синхронизация 
устройств осуществляется групповым 
тактовым сигналом, который подается 
на преобразователи и приемник.

Кодирование 8b/10b со встроенным 
тактовым сигналом позволяет смягчить 
допуски на временное рассогласование 
сигналов по сравнению с интерфейса-
ми LVDS и КМОП. Кроме того, оно избав-
ляет от необходимости синхронизиро-

Рис. 1. Большое количество линий связи усложняет реализацию интерфейсов КМОП и LVDS

Рис. 2. Уменьшение количества линий с помощью интерфейса JESD204
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вать тактовый сигнал кадра и данных, 
обеспечивая передачу по одной линии 
на гораздо более высокой скорости. 

В 2008 г. вышла версия JESD204A, 
в которой была добавлена поддержка 
множественных синхронизированных 
последовательных линий для связи 
с несколькими преобразователями. 
Благодаря этому повысились скорость 
передачи и разрешение. Это особенно 
важно для беспроводных приемопе-
редатчиков в базовых станциях сото-
вой связи. Синхронизация нескольких 
устройств удобна в медицинском обо-
рудовании, например, для аппаратов 
УЗИ и прочих систем визуализации, в 
которых используется большое коли-
чество АЦП. 

В первых двух версиях JESD204 
не было предусмотрено положений, 
гарантирующих детерминированную 
задержку в интерфейсе. В последней 
редакции JESD204B (2011 г.) эта пробле-
ма решена с помощью механизма, кото-
рый обеспечивает повторяемость и 
детерминированность задержки неза-
висимо от цикла включения питания и 
событий по восстановлению синхрони-
зации в канале. 

Начальная последовательность 
синхронизации линии в преобразова-
телях инициируется одновременно по 
всем линиям в строго определенный 
момент времени с использованием 
входного сигнала SYNC~. Кроме того, 
приемник должен иметь возможность 
буферирования данных, чтобы учиты-
вать сдвиг по фазе линий последова-
тельных данных. Эти буферы необхо-
димо разблокировать одновременно 
в строго определенный момент вре-
мени за установленное количество 
циклов, которое называют «задерж-
кой буфера приема» (RBD — Rx Buffer 
Delay).

Кроме детерминированной задерж-
ки версия JESD204B увеличивает ско-

рость передачи данных до 12,5 Гбит/с и 
вводит три категории устройств:
1. Скорость передачи устройства 

совпадает со скоростью передачи 
данных в линии в версиях JESD204 и 
JESD204а.

2. Скорость передачи данных до 
6,375  Гбит/с. Номинальный полный 
размах дифференциального напря-
жения составляет 800 мВ. Диапазон 
уровней синфазного напряжения 
несколько отличается от первой 
категории, поскольку напряжение 
оконечной нагрузки определено в 
приемнике, но в целом он аналоги-
чен диапазону уровней первой кате-
гории. Сопротивление источника и 
нагрузки одинаково и определено 
на уровне 100 Ом ±20%. 

3. Скорость передачи данных в линии 
до 12,5 Гбит/с. В данной категории 
номинальный полный размах напря-
жения составляет 400 мВ, т.е. вдвое 
меньше, чем в первых двух кате-
гориях. Диапазон уровней синфаз-
ного напряжения аналогичен вто-
рой категории скорости и зависит 
от напряжения оконечной нагруз-
ки, определенного для приемника. 
Сопротивление источника и нагруз-
ки 100 Ом ±20%.
Для повышения гибкости в версии 

JESD204B установлен переход от груп-
пового тактового сигнала к отдельному 
для каждого устройства. Прежде в вер-
сиях JESD204 и JESD204A групповой так-
товый сигнал являлся опорной часто-
той в системе JESD204, и, как правило, 
групповой тактовый сигнал и сигнал 
выборки преобразователей совпадали. 
Это могло стать причиной усложнения 
системы при распределении группово-
го сигнала по нескольким устройствам 
и появления фазового сдвига. 

В версии JESD204B тактовый сигнал 
устройства является опорной частотой 
для каждого элемента. Каждый преобра-

зователь и приемник получают собствен-
ные тактовые сигналы от схемы генерато-
ра синхросигналов, который формирует 
все тактовые сигналы устройств от одно-
го источника. Это обеспечивает большую 
гибкость в проектировании системы, но 
требует, чтобы для данного устройства 
было определено соотношение между 
групповым тактовым сигналом и такто-
вым сигналом устройства. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ БЛОКИ 
JESD204B 
Интерфейсная схема JESD204B 

состоит из 4 блоков, одинаковых для 
сопряжения с АЦП и ЦАП (см. рис. 3). 
Транспортный блок компонует выбор-
ки данных или предустановленные 
тестовые образцы в октеты (наборы по 
8 бит). Кадр собирается из нескольких 
октетов, полученных от одного и того 
же преобразователя (например, 16-раз-
рядный АЦП формирует два октета) или 
нескольких АЦП. Основные поля кадра: 

 – F = количество октетов на кадр;
 – L = количество линий SERDES, кото-

рые используются для передачи 
данных. Чем больше линий, тем 
меньше скорость SERDES; 

 – M = количество преобразователей; 
 – S = количество выборок в секунду 

от одного преобразователя в один 
тактовый цикл кадра. 
Например, сдвоенный 16-разряд-

ный АЦП с двумя выходными линиями 
(режим 10x) имеет следующую конфи-
гурацию кадра (см. табл. 1): L = 4, M = 2, 
F = 1, S = 1.

Транспортный уровень отвечает за 
добавление управляющих и хвосто-
вых битов. Управляющие биты несут 
служебную информацию, например, 
статус передатчика или команду сни-
жения потребления. Хвостовые биты 
используются для присвоения выборок 
октетам. 

Скремблер обеспечивает сглажи-
вание спектральных пиков, появляю-
щихся из-за повторяющихся последо-
вательностей в потоке данных. Данный 
блок не является обязательным и 
может отсутствовать. Выходной сигнал 
с транспортного блока скремблируется 
полиномом 1+x14+x15.

На канальном уровне выполняются 
две важных функции: 

Таблица 1. Формат кадра для LMFS = 4211

LMFS = 4211
Линия 0 А0[15:8] А1[15:8] А2[15:8]

Линия 1 А0[7:0] А1[7:0] А2[7:0]

Линия 2 В0[15:8] В1[15:8] В2[15:8]

Линия 3 В0[7:0] В1[7:0] В2[7:0]

Рис. 3. Структура интерфейсной схемы JESD204B 
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 – кодирование и декодирование дан-
ных 8b/10b;

 – установление связи между передат-
чиком и приемником (согласование 
кадров и линии). 
Приемное устройство запрашива-

ет синхронизацию, выставляя сигнал 
SYNC. В ответ передатчик высылает 
символ запятой (k28.5). Приемник под-
тверждает успешное получение син-
хросигнала и снимает сигнал SYNC, 
после чего передатчик начинает про-
цедуру первичного согласования кадра 
и линии. 

Физический уровень содержит блок 
SERDES, ФАПЧ и схему восстановления 
тактового сигнала и данных. Для трех 
категорий скорости, о которых гово-
рилось выше, установлены разные тре-
бования по отношению к допустимо-
му уровню шума, амплитуде сигнала и 
вероятности появления ошибки. 

СРАВНЕНИЕ ИНТЕРФЕЙСОВ
На рисунке 4 приведены графики 

потребления для выходных сигналов 
КМОП, LVDS и логических схем с пере-
ключением тока (JESD204) для сдвоен-
ного 14-разрядного АЦП. Примерно 
на скорости 150—200 Мвыб/с при 
разрешении АЦП или ЦАП 14 разря-
дов, интерфейс JESD204B становится 
более эффективным с точки зрения 
потребляемой мощности. Для него 
требуется меньше выходных линий. 
Кроме того, используется меньший 
размах напряжения по сравнению с 
КМОП, LVDS. В таблице 2 приведено 
количество выводов, использующее-
ся в рассматриваемых стандартах при 
скорости передачи, равной скорости 
синхронизации для КМОП и LVDS и 
4,0 Гбит/с для JESD204B.

Основные параметры LVDS и JESD204 
сравниваются в таблице 3. Видно, что 
JESD204 поддерживает в три раза более 
высокую скорость. Такие особенности 
как синхронизация нескольких преоб-
разователей, детерминированность 
задержки, гармоническая синхрониза-
ция есть только у JESD204B. В систе-
мах, где требуются широкополосные 
преобразователи с большим количе-
ством каналов, которые чувствительны 
к детерминированности задержки на 
всех дорожках и каналах, интерфейсы 
CMOS и LVDS будут неэффективны.

Преимущества JESD204B:
 – более простая разводка печатной 

платы за счет использования мень-
шего количества линий, дополни-
тельная экономия места на плате;

 – отсутствие необходимости обеспе-
чивать согласование на шине дан-
ных для достижения максимальной 
скорости установки и удержания; 

 – детерминированность задержки 
позволяет полностью синхронизи-

ровать систему. Предусмотрено три 
варианта согласования локального 
тактового сигнала LMFC (Local Multi 
Frame Clock) в приемнике и пере-
датчике:
 - подкласс 0  — без обеспечения 

детерминированности задерж-
ки (обратная совместимость с 
JESD204A);

 - подкласс 1  — синхронизация с 
использованием сигнала SYSREF;

 - подкласс 2  — синхронизация с 
использованием сигнала SYNC 
(без SYSREF).

В устройствах подкласса 1 согла-
сование моментов выборки между 

несколькими преобразователя-
ми производится независимо от 
длины шины. Важно помнить, что 
сама по себе линия SYSREF и часы 
устройства должны быть согласо-
ваны по фазе, чтобы LMFC поступал 
на все устройства одновременно 
(см. рис. 5); 

 – меньшее количество выводов за 
счет использования последова-
тельной передачи. Соответственно, 
можно использовать меньшие по 
размеру преобразователи и процес-
соры или FPGA;

 – более простая процедура изменения 
разрешения преобразователя. При 

Tаблица 2. Сравнение количества выводов

Кол-во 
каналов Разрешение КМОП LVDS (DDR) JESD204B

1 12 13 7 4

2 12 26 14 4

4 12 52 28 6

8 12 104 56 6

1 14 15 8 4

2 14 30 16 4

4 14 60 32 6

8 14 120 64 6

1 16 17 9 4

2 16 34 18 4

4 16 68 36 6

8 16 136 72 6

Таблица 3. Сравнение основных параметров интерфейсов LVDS и JESD204

Параметр Последовательный 
LVDS JESD204 JESD204A JESD204B

Год создания 2001 2006 2008 2011

Макс. скорость на линии, Гбит/с 1,0 3,125 3,125 12,5

Множественные линии Нет Нет Есть Есть

Синхронизация линий нет Нет Есть Есть

Синхронизация устройств Нет Есть Есть есть

Детерминированность задержки Нет Нет Нет Есть

Гармоническая синхронизация Нет Нет Нет Есть

Рис. 4. Сравнение потребления интерфейсов КМОП, LVDS и JESD204
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изменении разрядности не требуется 
дополнительных линий передачи, как 
это было в параллельных интерфейсах; 

 – менее строгие требования к точно-
сти частоты синхронизации. Фаза 
внутренних делителей тактового 
сигнала задается сигналом SYSREF.
Недостатки JESD204B:

 – когда скорость передачи выходит 
за 3,2 Гбит/с, сложно поддержать 
целостность сигнала. При скоростях 
7,5 Гбит/с или 12,5 Гбит/с требуется 
более тщательное моделирование 
линии, анализ печатной платы и при 
необходимости  — анализ трехмер-
ных полей;

 –  необходима компенсация затуха-
ния амплитуды, которое усиливает-
ся при увеличении скорости пере-
дачи данных. Может потребоваться 
более дорогой материал печатной 
платы; 

 – увеличение стоимости устройства 
за счет использования более доро-
гих и быстродействующих FPGA; 

 – в зависимости от технологического 
уровня потребление последователь-
ного интерфейса может оказаться 
выше, чем параллельного. Для под-
держания более высоких скоростей 
передачи даже при хорошем рас-
творе на глазковой диаграмме могут 
потребоваться дополнительные схе-
мотехнические решения: предуси-
лители, эквалайзеры и схемы вос-
становления сигнала. 

ПРИМЕНЕНИЕ JESD204B
Стандарт JESD204B необходим 

для систем, в которых используются 
быстродействующие преобразователи 
данных. Например, в современных бес-
проводных приемопередатчиках OFDM 
и LTE используются DSP-блоки, выпол-
ненные на FPGA или СнК. При обмене 
данными с абонентским оборудовани-
ем может потребоваться перемещение 
сотни Мбайт данных в секунду. Такое 
быстродействие не поддерживается 
другими стандартами. 

Другая сфера применения — совре-
менные программно-определяемые 
радиоприемники (SDR), в которых 
используются продвинутые схемы 
модуляции с динамической конфигу-
рацией и широкие каналы передачи. 
Архитектуры SDR интегрируются в 

инфраструктуру приемопередатчика 
для обеспечения нескольких несущих 
и многорежимной работы в стандартах 
GSM, EDGE, W-CDMA, LTE, CDMA2000, 
WiMAX, и TD-SCDMA.

Медицинские системы визуализации, 
в т.ч. аппараты УЗИ, томографы и скане-
ры, генерирующие много каналов дан-
ных, не могут развиваться без JESD204B, 
учитывая большой объем обрабатывае-
мых данных и высокое быстродействие. 
JESD204B позволяет снизить стоимость 
и сложность подобного оборудования, 
а также повысить эффективность преоб-
разования данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По мере увеличения скорости и 

разрешения преобразователей рас-
тет потребность в более эффектив-
ном цифровом интерфейсе. Стандарт 
последовательной передачи данных 
JESD204B позволяет существенно 
уменьшить количество цифровых вхо-

дов и выходов между быстродейству-
ющими преобразователями и FPGA 
или другими устройствами. Чем мень-
ше межсоединений, тем меньше места 
требуется на плате, и тем проще ее 
топология. Эти преимущества важны 
для большого количества приложе-
ний, например, для беспроводных 
приемопередатчиков, SDR, медицин-
ского оборудования, радаров и систем 
безопасности. 

Интерфейс JESD204 претерпел две 
доработки для улучшения его реали-
зации и поддержки более скорост-
ных преобразователей с более высо-
ким разрешением. По мере того как 
системы становятся более сложными, 
а характеристики преобразователей 
улучшаются, стандарт JESD204 будет 
продолжать развиваться.

ЛИТЕРАТУРА
1. http://www.edn.com.
2. http://www.eetimes.com.

Рис. 5. Цифровой интерфейс JESD204B для устройств подкласса 1
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В статье рассмотрены особенности проводного протокола HART. Описан 
формат сообщения и принцип адресации. 

ОБЗОР ПРОВОДНОГО ПРОТОКОЛА 
HART
КОНСТАНТИН ПРОНИН, work.pronin@yandex.ru

HART (Highway Addressable Remote 
Transducer Protocol — дистанционно 
управляемый измерительный преоб-
разователь, адресуемый через маги-
страль) — цифровой промышленный 
протокол передачи данных, действу-
ющий на уровне полевых устройств. 
Протокол HART был разработан с 
целью конфигурирования стандартных 
полевых датчиков 4…20 мА и полу-
чения от них диагностических дан-
ных без изменения физической среды 
передачи (т.е., используя имеющиеся 
провода). Модулированный цифровой 
сигнал, позволяющий получить инфор-
мацию о состоянии датчика или осуще-
ствить его настройку, накладывается 
на несущую аналоговой токовой петли 
4…20 мА.

Протокол HART описывает несколь-
ко уровней модели OSI: физический, 
прикладной, уровень передачи базо-
вых команд (канальный). В поздних 
редакциях HART на прикладном уровне 
был перенесен с двухпроводной линии 
на последовательную шину RS-484. 
Команда HART на считывание измерен-
ного значения первичной переменной 
процесса не зависит от способа переда-
чи (по медному проводу как частотно-
модулированный сигнал или по после-
довательной шине в моноканальном 
режиме).

Протокол HART прост в применении 
и отличается высокой надежностью. Он 
удобен для пуска в эксплуатацию поле-
вых устройств, их калибровки, диагно-
стики и устранения неисправностей в 
режиме реального времени.

ФИЗИЧЕСКИЙ И КАНАЛЬНЫЙ 
УРОВЕНЬ
Протокол HART использует принцип 

частотной модуляции (FSK) для обмена 
данными на скорости 1200 бит/с. Схема, 
поясняющая передачу данных по HART 
протоколу, представлена на рисунке 1. 

Сигнал HART частотно модулиро-
ван. Частота 1200 Гц используется 
для передачи логической единицы и 
2200  Гц — для передачи логического 
нуля. Сигнал HART накладывается на 
токовую петлю 4…20 мА и не взаимо-

Рис. 1. Обмен данными по протоколу HART

действует с выходным сигналом датчи-
ка, поскольку среднее значение сину-
соиды за период равно 0. Структура 
модема HART приведена на рисунке 2. 
Передача данных организована по 
принципу «главный — подчиненный», 
т.е. полевое устройство отвечает на 
запросы системы (мастера). 

Протокол HART предусматривает 
дуплексную полевую связь и позволяет 

передавать дополнительную инфор-
мацию помимо обычных переменных 
технологического процесса как на 
интеллектуальное полевое устрой-
ство, так и с него. Скорость передачи 
составляет 1200 бит/с без прерывания 
сигнала 4…20 мА. Управляющая систе-
ма получает два и более обновлений 
цифрового сигнала от интеллектуаль-
ного полевого устройства в секунду. 

Рис. 2. Структурная схема модема HART
Oscillator pins — выводы резонатора; Oscillator — резонатор; FSK DDS engine — модулятор FSK, цифровой синтезатор; DAC — ЦАП; 

Buff er — буфер; DSP engine — DSP; ADC — АЦП; Band-pass fi lter and biasing — фильтрация и смещение
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Таблица 1. Структура сообщения HART

Поле Длина Описание

Преамбула 5–20 Синхронизация и обнаружение несущей

Start Delimiter 1 Синхронизация и определение мастера

Адрес 1 или 5
Выбор подчиненного устройства, определение мастера, индикация 

режима Burst 

Команда 1 Команда подчиненному узлу

Количество битов данных 1 Указывает количество байтов до контрольной суммы

Статус 0 (мастер), 2 (датчик) Состояние подчиненного устройства и ход выполнения команды мастера

Данные 0 – 253 Запрошенные мастером данные (например, переменная процесса)

Контрольная сумма 1 Проверка на ошибки

В совокупности оба коммуникацион-
ных канала (аналоговый с показаниями 
датчика и цифровой с данными HART) 
представляют собой простое, недо-
рогое и очень надежное комплексное 
решение по организации линии связи в 
полевых условиях. Полевое устройство 
является подчиненным и только отве-
чает на запросы главного устройства. 
Цифровой сигнал содержит информа-
цию о состоянии полевого устройства, 
данные диагностического контроля, 
дополнительные измеренные или рас-
считанные значения и т.д. 

Протокол HART предусматрива-
ет возможность использования до 
двух главных устройств (первичного 
и вторичного). В качестве вторично-
го управляющего устройства может 
использоваться смартфон или другое 
портативное устройство. Подчиненное 
устройство получает доступ к сети 
сразу после запроса со стороны масте-
ра. Главное устройство получает доступ 
к сети по арбитражу. 

С точки зрения протокола к одной 
паре проводов может быть подключе-
но неограниченное количество подчи-
ненных устройств. Однако из-за помех 
установлен предел 15 устройств. Если 
сеть является частью другой сети, 
содержащей повторители, то количе-
ство подчиненных устройств может 
быть больше. Установлено два режима 
передачи: только цифровые данные и 
одновременная передача аналогового 
и цифрового сигналов. Режим одно-
временной передачи цифровой инфор-
мации и аналогового сигнала обычно 
используется в аналоговых АСУТП, а 
обмен по HART-протоколу осуществля-
ется посредством коммуникатора HART 
или компьютера. При этом настройка 
всех параметров датчика может осу-
ществляться дистанционно (до 3 км). 

В многоточечном режиме датчик 
передает и получает только цифровые 
данные. Аналоговый выход автомати-
чески фиксируется на минимальном 
значении 4 мА и не содержит информа-
ции об измеряемой величине. К одной 
паре проводов может быть подключе-
но до 15 датчиков. Их количество опре-
деляется длиной и качеством линии, а 
также мощностью блока питания. Все 

датчики в многоточечном режиме 
имеют уникальный номер от 1 до 15. 

При использовании режима одно-
временной передачи рекомендует-
ся применять HART-мультиплексоры, 
осуществляющие последовательное 
подключение главного устройства к 
каждой петле 4…20 мА. Связь мульти-
плексора с системой управления осу-
ществляется по интерфейсу RS485 или 
RS232. При этом можно объединить в 
сеть почти 500 приборов (например, 
30 мультиплексоров, соединенных по 
RS485, 16 каналов каждый). 

Существует возможность построе-
ния с помощью мультиплексора циф-
ровой системы сбора и визуализации 
информации. Каждый канал мульти-
плексора может опрашивать до 15 дат-
чиков, подключенных к одной токовой 
петле. При таком подключении затра-
ты на кабель существенно снижаются 
(линия 1 на рисунке 4).

ФОРМАТ СООБЩЕНИЯ
Каждое подчиненное устройство 

имеет свой адрес: короткий, 4 бита, 
или длинный, 38 бит. Каждая команда 
или ответ — это сообщение длиной 
10–30 байт. Его структура приведена в 
таблице 1. Длина преамбулы зависит 
от требований подчиненного устрой-
ства. При первом установлении связи 
мастер будет использовать максималь-
но длинную преамбулу. Чем длиннее 
преамбула, тем медленнее обмен. Как 
правило, длина преамбулы фиксирова-
на и составляет 5 байт.  

Поле статуса (2 байта) используется 
только в ответных сообщениях от под-
чиненных устройств. Если подчиненное 
устройство не выполняет команду, при-
чина указывается в статусе. Возможные 
причины: 
1. Устройство получило сообщение по 

ошибке (при этом ответа может не 
быть). 

2. Подчиненное устройство не может 
выполнить команду.

3. Подчиненное устройство занято. 
4. Подчиненное устройство имеет 

защиту от записи, а команда требует 
изменить параметры защиты. 
В большинстве случаев защита от 

записи реализуется с помощью двухпо-

зиционного перекрывающего блока на 
плате устройства. Когда перекрываю-
щий блок находится в позиции защиты, 
параметры не могут быть изменены. 
Датчик не отреагирует на команду и 
ответит, что у него активна защита от 
записи. 

Управляющие команды делятся на 
четыре типа: универсальные, распро-
страненные (команды общего поль-
зования), групповые и специальные. 
Универсальные и распространенные 
команды входят в базовый набор или 
часто вызываются. Они закреплены 
в протоколе HART. К универсальным 
командам относятся считывание и 
запись серийного номера устройства, 
его тега, описания и даты выпуска, а 
также чтение и запись рабочей области 
памяти, чтение версии устройств и т.д. 
Эти параметры меняются редко, либо 
постоянны и хранятся в энергонезави-
симой памяти EEPROM. 

Универсальные команды поддержи-
ваются всеми полевыми устройствами. 
Команды общего пользования явля-
ются общими для многих, но не для 
всех полевых устройств. Специальные 
команды уникальны для конкретного 
полевого устройства и устанавливают-
ся производителем. Групповые коман-
ды содержат набор стандартизованных 
функций устройств для определен-
ных видов измерений, который обе-
спечивает полный типовой доступ без 
использования команд для конкретных 
устройств. 

Разные производители могут 
использовать одинаковые номера 
специальных команд (в диапазоне 
128…253) для абсолютно разных функ-
ций. Мастер должен заранее знать 
свойства устройства, с которым он 
ожидает связи. Для предоставления 
этой информации используется язык 
HART Device Description Language. 
Номер команды 255 запрещен во избе-
жание возможной путаницы с симво-
лом преамбулы. Значение 254 зарезер-
вировано, возможно — для добавления 
второго байта в будущих устройствах, 
которые могут иметь очень большие 
номера специальных команд. В конце 
сообщения для проверки на ошибки 
указывается контрольная сумма. Это 
исключающее ИЛИ  всех предшествую-
щих байтов, начиная со стартового раз-
делителя. При обнаружении ошибки 
сообщение передается повторно. 

Еще одна особенность, которая име-
ется в некоторых полевых устройствах, 
это режим Burst. Полевое устройство 
с этой опцией может периодически 
отправлять ответ HART без получе-
ния новой команды. Это полезно при 
получении наиболее быстрых обнов-
лений переменных процесса (2–3 раза 
в секунду). В каждый момент времени 
в сети режим Burst может использо-
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ваться только одним полевым устрой-
ством. При отключении питания поле-
вое устройство запоминает свой режим 
работы и возвращается в него после 
включения питания.

АДРЕСАЦИЯ
Каждое полевое устройство HART 

имеет уникальный адрес. Команда, 
посланная мастером, содержит адрес 
полевого устройства, к которому он 
обращается. Все полевые устройства 
прочитывают команду, и если она адре-
сована им, посылают ответ. В ранних и 

поздних редакциях HART используется 
разная адресация. Сначала длина адре-
са составляла 4 бита («rev 4»), затем 
стала применяться комбинация 4 бита 
и 38 бит («rev 5») — короткий (или пол-
линг-адрес) и длинный.  Длинный адрес 
устанавливается производителем 
и не может быть изменен.  Для рас-
познавания адреса посылается коман-
да  0, содержащая короткий адрес. Все 
другие команды используют длинный 
адрес. 

Длинный адрес состоит из младших 
38 бит 40-разрядного уникального 

Рис. 4. Структурная схема классического передатчика HART
HART network — сеть HART; Network interface — сетевой интерфейс; Modem  — 

модем; DA (AD) Converter — ЦАП (АЦП); Microcontroller — мик ро контроллер; Process 
variable — переменные процесса; Sensor — датчик

Рис. 3. Уникальный идентификатор и длинный адрес
Bits — бит; Unique ID — уникальный ID; Long address — длинный адрес; Mfr’s ID — ID производителя; Mfr’s 
device type — тип устройства; Serial no MSB — старший бит серийного номера; Serial no 2sb — второй бит 

серийного номера; Serial no LSB — младший бит серийного номера; Least 6 bits of mfr ID — младшие 6 бит 

ID производителя; Same as serial — тот же (тип устройства, бит серийного номера) 

идентификатора (см. рис. 3). Первый 
байт уникального идентификатора — 
это ID номер производителя. Второй 
содержит тип устройства. 3, 4 и 5 — это 
серийные номера.  

Предусмотрен и другой способ рас-
познавания длинного адреса полевого 
устройства — использование тега. Тег — 
это 6-байтный идентификационный код, 
который конечный пользователь назна-
чает полевому устройству. Когда это 
назначение сделано, команда 11 запра-
шивает ту же информацию, что и команда 
0, но она применяется для устройств с 
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длинными адресами. У короткого адре-
са есть еще одно назначение — пере-
ход в многоточечный режим. Короткий 
адрес устанавливается любым, кроме 0, 
т.е. может быть выбрано любое значение 
в диапазоне от 1 до 15.  

СОПРЯЖЕНИЕ HART С ДРУГИМИ 
ИНТЕРФЕЙСАМИ
Структурная схема классического 

передатчика HART показана на рисун-
ке 4. Под сетевым интерфейсом в дан-
ном случае понимается регулятор 
тока. Структура приемника показана 
на рисунке 5. Импеданс передатчика — 
300…400 Ом. 

В классическом HART использует-
ся частотная модуляция для сдвига 
частотного спектра в область, допу-
стимую для устройств 4…20 мА. Если 
токовая петля не используется, сигнал 
HART не модулируется, как показано на 
рисунке 6. 

Интерфейс RS232 удобен для обме-
на данными между двумя устройства-
ми, а RS485 позволяет соединить в 
сеть большее количество устройств. 
Максимальная длина линии для  RS232 
составляет 15 м, RS485 — до 2 км. В 
обоих случаях используется один и 
тот же формат сообщения. С помощью  
RS485 можно построить и более развет-
вленную сеть (см. рис. 7). Максимальное 
количество мостов равно 31, каждый 
обслуживает 15 полевых устройств, 
т.е. всего 465 устройств. Соединения 
«точка-точка» могут быть произведе-
ны по оптическому каналу (см. рис. 8). 
Интерфейсная плата на стороне поле-
вого устройства преобразует двухпро-
водной HART в оптический сигнал. 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ СТАНДАРТЫ 
Альтернативными протоколами 

обмена с полевыми устройствами 
являются RS232, RS485, а также соб-
ственные протоколы производителя 
для калибровки, конфигурации датчика 
и других процедур. Физический уро-
вень Foundation Fieldbus — открытого 
стандарта для устройств, поддержива-
ющих только цифровые сигналы, также 
во многом дублирует HART. Как и в 
HART, передача идет по двухпро вод-
ной линии и накладывается на инфор-
мационный сигнал датчика. Скорость 
передачи 31,25 кбит/с, в 26 раз выше, 
чем в HART. Однако за счет нагрузки 
от Foundation Fieldbus это превышение 
незаметно. Топология сети Foundation 
Fieldbus схожа с HART, а потребление 
устройств в 3–5 раз выше. 

ЛИТЕРАТУРА
1. http://www.hartcomm.org.
2. http://metran.ru/products/siz/aop/hart/

ohart.
3. http://www.analogservices.com/about_

part1.htm.

Рис. 8. Интерфейс между HART и оптическим каналом
HART master — мастер; Twisted pair — витая пара; Power — источник питания; Wire-to-fi ber bridge — мост; Optical fi ber — опти-

ческий провод; HART fi eld instrument — полевое устройство

Рис. 7. Сложная сеть HART-RS485
Computer — мастер; Card — карта; Network — сеть; Bridge — мост; Nth fi eld instrument — N-ное полевое устройство

Рис. 6. Интерфейс между HART и RS232 и RS485
HART device — устройства HART; To other devices — к другим устройствам

Рис. 5. Структура приемника HART
Process variable — переменные процесса; Pwr supply — источник питания (24 В); Current regulator — регулятор тока; RCV 
amplifi er — усилитель; Modem — модем; HART controller — контроллер HART; Volt source — источник напряжения; Crrent loop — 

токовая петля; AC current source — источник переменного тока; Process receiver — приемник в полевом устройстве; Freq — частота
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ АКТИВНЫЙ 
РАЗВЕТВИТЕЛЬ ДЛЯ РАЗДАЧИ 
ТЕСТОВЫХ ВЧ-СИГНАЛОВ
МАЙКЛ СТЕФС (MICHAEL STEFFES), старший менеджер по приложениям, msteff es@intersil.com

Иногда необходимо распределить 
сигнал несимметричного или диф-
ференциального AC-источника на 
несколько тестируемых устройств. 
Например, развести дифференциаль-
ный тестовый AC-сигнал, генерируемый 
автоматическим тестовым оборудо-
ванием, либо на несколько тестовых 
площадок, либо на несколько портов 
многоканального тестируемого устрой-
ства. Часто тестовые ресурсы ограни-
чены, и дифференциальная раздача 
позволяет сохранить сбалансирован-
ный сигнальный тракт, необходимый 
для подавления гармонических иска-
жений HD2 исходного сигнала.

Несмотря на то, что на рынке 
есть много пассивных и активных 
ВЧ-разветвителей, они могут не соот-
ветствовать задаче по полосе частот 
или по усилению. Представленные в 
статье  простые решения являются 
оконечными устройствами для диф-
ференциальных или несимметричных 
источников и обеспечивают несколько 
выходов с исключительной изоляцией 
нагрузки. Этот подход может также обе-
спечить подстройку усиления с мелким 
шагом при неравномерности усиления 
1 дБ в полосе более 200 МГц. Сочетание 
входного симметрирующего устрой-
ства (балуна) с очень широкополосны-

ми ПДУ дает настраиваемые активные 
разветвители для техники проведения 
испытаний или приложений связи.

ВАРИАНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
AC- ИЛИ ВЧ-СИГНАЛОВ
Простые пассивные разветвители 

получили широкое распространение. 
Они могут обеспечить самую широкую 
полосу пропускания, но всегда вносят 
потери, кроме того, они часто рассчи-
тываются под фиксированную нагрузку. 
Самый простой 50-Ом несимметричный 
разветвитель показан на рисунке 1. 
Если каждый порт нагружен на 50 Ом, то 
все три порта «увидят» 50-Ом импеданс 
источника при 6 дБ вносимых потерь 
от входа R2 на каждой нагрузке (12-дБ 
потери от AC1 до каждой нагрузки).

Имеется также широкий спектр 
активных ВЧ-разветвителей, особенно 
для приложений кабельного телевиде-
ния. Они являются, в основном, несим-
метричными с минимальным усилени-
ем от входа к параллельным выходам. 
Для них также желательно нагружать 

каждый выход определенным сопро-
тивлением.

ИНВЕРТИРУЮЩИЙ СУММАТОР 
ДЛЯ ПДУ РАЗВЕТВИТЕЛЕЙ С 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СВЯЗЬЮ 
На рисунке 2 показана цепь, в кото-

рой ПДУ связывает источник через вход-
ной балун с двумя оконечными рези-
сторами Rg, регулирующими усиление. 
В этой схеме два резистора Rg соедине-
ны с виртуальной дифференциальной 
землей из-за высокого коэффициента 
дифференциального петлевого усиле-
ния широкополосных устройств ПДУ, 
например, типа ISL55210. Балун обе-
спечивает преобразование (с нулевой 
мощностью) несимметричного сигнала 
в дифференциальный, в то время как 
ПДУ обеспечивает оконечную нагрузку, 
усиление и развязку входного импедан-
са от выходной нагрузки. Как правило, в 
схемах этого типа лучше оставить сред-
нюю точку балуна несоединенной.

Два резистора Rg формируют оконеч-
ный выходной импеданс для входного 

С появлением в последние 10 лет полностью дифференциальных усилителей 
(ПДУ) от разных производителей некоторые из старых схем на операцион-
ных усилителях (ОУ) стало возможным адаптировать для новых полезных 
приложений. В данной работе рассказывается, как отличные характери-
стики дифференциального входного импеданса широкополосных ПДУ исполь-
зованы для разделения входного сигнала одного источника на несколько кана-
лов, при сохранении почти точного согласования с импедансом источника.

Рис. 1. Сетевой анализ 50-Ом разветвителя
RF source — ВЧ-источник; 50 ohm splitter — 50-Ом разветви-

тель; Red input — опорный вывод; DUT + A or B input — тести-

руемое устройство + вывод А или В Рис. 2. Одноканальный дифференциальный ПДУ с балуном на входе
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балуна. Если они согласованы по входу на 
напряжение Vi, общий коэффициент уси-
ления можно варьировать путем измене-
ния элементов RF. Если пренебречь поте-
рями в трансформаторе, то коэффициент 
усиления по напряжению от входа балуна 
до выводов дифференциального выхо-
да будет выглядеть так, как показано на 
рисунке 2. Эта топология также имеет 
преимущества по коэффициенту шума и 
подавлению гармонических искажений.

Поскольку широкополосные ПДУ 
обеспечивают также почти нулевое 
выходное сопротивление, нагрузка не 
нагружает входное согласование, обе-
спечивая исключительную изоляцию 
нагрузки (если рисунок 2 адаптировать к 
параллельно включенным ПДУ). Один из 
непосредственных способов обеспечить 
несколько путей выходов — раздать вее-
ром дифференциальный сигнал на выхо-
де рисунка 2 на несколько нагрузок.

Часто этими нагрузками являются 
дважды согласованные линии передачи 
на платы автоматизированного испыта-
тельного оборудования, где нагрузки 
потом добавляются параллельно. В то 
время как это может работать в неко-
торых приложениях, тяжелый набор 
параллельных нагрузок приводит к 
быстрому увеличению коэффициен-
та гармонических искажений сигнала, 
доставляемого к параллельным нагруз-
кам. Как вариант, можно рассмотреть 
возможность разделения сигнала на 
входной стороне с независимыми ПДУ 
на каждой линии.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК
Источник на рисунке 2 может также 

быть дифференциальным, при этом 

балун по-прежнему будет обеспечивать 
развязку по постоянному току, некото-
рое усиление сигнала и возможность 
его разделения на несколько каналов 
с ПДУ. Очень похоже на схему с инвер-
тирующим суммированием с простым 
ОУ, несколько ПДУ можно подключить 
параллельно на выходе балуна.

Чтобы продолжать обеспечивать 
согласование по входу, нужно просто 
масштабировать резисторы Rg для каж-
дого канала так, чтобы параллельное 
соединение произведений 2×Rg каждого 
канала давало необходимый оконечный 
импеданс. Можно немного увеличить 
число витков трансформатора балуна — 
на рисунке 3 в качестве примера пока-
зана схема с отношением витков 1:1,41 и 
2-портовым разветвителем.

Несколько слов стоит сказать по 
поводу частотной характеристики 

Рис. 3. Пример активного дифференциального разветвителя 1×2 с 6-дБ усилением на согласованных нагрузках
Balun response — характеристика балуна; FDA output response — выходная характеристика ПДУ

Рис. 4. Частотная характеристика балуна 
(входной сигнал 2X; усиление по отношению ко входу разделительных конденсаторов)

Frequency/Hertz — частота, Гц

этой схемы. Здесь изображен источник 
напряжения, однако в системах автома-
тического тестирования и связи чаще 
используется комплементарный выход 
источника тока на основе высокоско-
ростного ЦАП с 50-Ом шунтирующим 
выходным сопротивлением на каждом 
выходе. На данном рисунке представ-
лена эквивалентная схема трансфор-
матора, и все элементы 10 МОм — это 
артефакты моделирования, добавлен-
ные для обеспечения рабочей точки по 
постоянному току.

Поскольку источник и нагрузка 
смещены на 100 Ом на 50-Ом транс-
форматоре Coilcraft, полоса пропуска-
ния (200 кГц — 400 МГц) по уровню 
–3дБ использованного здесь PBW-2-
WL сместится вверх по частоте до двух 
раз. Каждая из двух ПДУ-линий имеет 
дифференциальное входное сопро-
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тивление 400 Ом к виртуальной земле 
их суммирующих переходов. Общее 
оконечное сопротивление 200 Ом 
корректно соответствует омическому 
соотношению 1:2 балуна для 100-Ом 
источника, обеспечивая частотную 
характеристику выхода трансформа-
тора, показанную на рисунке 4. Более 
высокоомный источник и сопротив-
ление нагрузки на балуне приводят к 
смещению нижнего среза (по уровню 
–3дБ) до 400 кГц и верхнего среза до 
чуть более 800 МГц.

Характеристика на рисунке 4 имеет 
очень широкий плоский участок, она 
построена для переменного сигнала 
и показывает усиление 3 дБ на выхо-
де балуна. Использование трансфор-
матора для разветвления сигнала на 
его вторичной стороне — также хоро-
ший способ справиться с вопросами 
DC-синфазного режима. С помощью 
этого подхода можно разработать 
схему со связью по постоянному току, 
если аккуратно разобраться с синфаз-
ными режимами на входе/выходе по 
постоянному току для ПДУ.

Усилитель ISL55210 сам по себе 
очень широкополосный, а благодаря 
отраженному сопротивлению источни-

ка (refl ected source impedance) снижает-
ся его коэффициент шума. Как показано 
на рисунке 5, коэффициент усиления 
тракта с выхода трансформатора до 
выхода каждого дифференциального 
ПДУ (верхняя красная кривая) исключи-
тельно ровный и составляет 9 дБ в поло-
се 690 МГц (по уровню –3  дБ). Нижняя 
зеленая кривая — характеристика 
трансформатора. Функция конденсато-
ров 8  пФ на каждом инвертирующем 
суммирующем выводе — расширение 
полосы пропускания ПДУ. Этот метод 
подходит для усилителя с обратной 
связью по напряжению на основе ПДУ, 
но не для усилителя с обратной связью 
по току.

Комбинация двух характеристик 
на рисунке 5 дает усиление в области 
средних частот до 12 дБ, а с учетом 
потерь выходного согласования окон-
чательное усиление составит 6 дБ, как 
показано на рисунке 6. Выходы здесь 
выставлены в соответствии с диффе-
ренциальным 50-Ом источником через 
разделительные конденсаторы к 50-Ом 
нагрузкам. Все эти параметры, конечно, 
можно менять, и переход к более легким 
нагрузкам позволит уменьшить иска-
жения и, возможно, расширить полосу 

пропускания, которая здесь составляет 
400 кГц…500 МГц. В данном примере 
неравномерность составляет 0,5 дБ в 
диапазоне 1…200 МГц. Используя раз-
личные балуны и коэффициенты уси-
ления ПДУ, можно обеспечить разные 
полосы пропускания и усиление схемы.

Вот некоторые уникальные преиму-
щества, предлагаемые этим простым 
подходом построения разветвителей:
1. Независимая регулировка усиле-

ния между каналами. Каждый канал 
может иметь свои номиналы эле-
ментов Rf либо для компенсации 
вносимых потерь трансформатора, 
либо для обеспечения различных 
коэффициентов усиления каждого 
канала. Такая подстройка будет вли-
ять на полосу пропускания конкрет-
ного канала, но не будет сказываться 
на других каналах.

2. Полная изоляция нагрузки. Нагрузка 
на выходах может быть совершенно 
разной, может подключаться/отклю-
чаться во время автоматизирован-
ного тестирования, и это не будет 
сказываться на других выходах.

3. Схема легко расширяется на боль-
шее количество выходов. Если оста-
вить трансформатор 1:1,4 с 100-Ом 
дифференциальным источником, 
переход к трем каналам означает, 
что каждая пара входных резисто-
ров ПДУ увеличивается до 300  Ом 
(с соответствующим масштаби-
рованием Rf), для 4 каналов — до 
400  Ом. На пути увеличения коли-
чества каналов имеются некоторые 
ограничения, т.к. при очень высоких 
номиналах Rf начинают проявлять-
ся эффекты ограничения полосы 
2-го порядка. По этой же причине в 
более высокочастотных приложени-
ях следует с осторожностью исполь-
зовать более высокие соотношения 
количества витков.

4. Использование входного балуна 
позволяет использовать несимме-
тричные источники и преобразо-
вывать их в дифференциальные. 
Хорошее разделение входного сиг-
нала требует, чтобы каждый ПДУ 
использовался в сбалансированном 
дифференциальном режиме входа/
выхода, чтобы на выходной сторо-
не резисторов Rg была только диф-
ференциальная виртуальная земля, 
без эффектов синфазного режима.

5. Можно разработать и схемы на осно-
ве усилителей с обратной связью по 
току, если сначала задается номинал 
Rf  для выбранного ПДУ, а оставшаяся 
часть схемы рассчитывается от него 
назад к источнику.

6. Имея широкий спектр ПДУ, раз-
личные источники питания и еще 
больший диапазон широкополосных 
балунов, можно использовать этот 
подход во многих приложениях для 

Рис. 5. Частотная характеристика усиления ПДУ (усиление выставлено на 9 дБ)
Frequency/Hertz — частота, Гц; db — усиление, дБ

Рис. 6. Общая характеристика усиления на согласованной нагрузке на каждом из двух выходов
dbV @ E1-P / dB — усиление, дБ (VR14 [дБ] — VR15 [дБ])
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подачи идентичных дифференци-
альных сигналов туда, где это необ-
ходимо. Можно также вернуться и 
к более простому подходу, если сам 
источник является дифференциаль-
ным.

СХЕМА БЕЗ БАЛУНА ДЛЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 
ИСТОЧНИКА
Если приложение уже имеет диф-

ференциальный источник, достаточно 
использовать только разделительные 
конденсаторы для распределения диф-
ференциального АС-сигнала источника 
на параллельные ПДУ. На рисунке 7 
показана схема с 6-дБ усилением на 
согласованной нагрузке с использо-
ванием комплементарного источника 
тока.

Все ПДУ, которые можно использо-
вать в этих схемах, имеют управление 
напряжением выходного синфазного 
режима. Если источник соединен по 
переменному току через конденсато-
ры или входной трансформатор, это 
выходное напряжение Vcm будет также 
проявляться как синфазные напряже-
ния на входных выводах.

До тех пор пока в сигнальных линиях 
нет пути на землю по постоянному току 
(центральный отвод «плавает»), это 
напряжение будет также проявляться 
на выходной стороне входных конден-
саторов или входного трансформатора. 
На рисунке 7 показан базовый внутрен-
ний уровень Vcm = 1,2 В, выставленный 
ISL55210 в качестве датчика напряже-
ния на выходе С2.

Чтобы достичь согласования с 
источником, каждая сторона двух ПДУ-
каналов должна представить один и тот 
же входной импеданс (здесь 50 Ом). Это 
опять обеспечивается параллельным 
соединением резисторов Rg со своей 
дифференциальной виртуальной зем-
лей на входах ПДУ. Без повышающего 
трансформатора (см. рис. 3) номиналы 
этих резисторов уменьшаются, но уси-
ление ПДУ необходимо увеличить на 
3 дБ, чтобы получить чистое усиление 
6 дБ на сдвоенной оконечной выход-
ной нагрузке. Использование резисто-
ров меньших номиналов и отсутствие 
входного трансформатора приводит 
к расширению полосы ISL55210 (даже 
при немного большем усилении), как 
показано на рисунке 8.

С помощью этого простого подхода 
и 10-пФ конденсаторов в инвертирую-
щих узлах на землю полоса по уровню 
–3 дБ составляет 1 ГГц, а с неравно-
мерностью 0,5 дБ — занимает диапа-
зон 125 кГц…650 МГц. Это, не учитывая 
авторезонанса 0,1-мкФ разделительных 
конденсаторов, и для очень широко-
полосных приложений рекомендуется 
добавление параллельно 100-пФ кон-
денсаторов.

Этот подход лучше масштабирует-
ся при увеличении количества диффе-
ренциальных выходов, чем подход с 
трансформатором, т.к. рост номиналов 
резисторов начинается с более низ-
ких значений. Поскольку в этой модели 
внешнее воздействие уже представле-
но источником тока, график линейного 

Рис. 7. Активный дифференциальный разветвитель со связью по входу на разделительных конденсаторах
Complementary current source AC input — АС-вход комплементарного источника тока

Рис. 8. Частотная характеристика схемы 
Frequency/Hertz — частота, Гц; dB(Vout)-dB(Vin) / dB — VOUT/VIN, дБ
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исходный сигнал несимметричный, 
то применение балуна на входе 
позволяет легко преобразовать сиг-
нал к дифференциальному виду для 
последующего разделения и усиле-
ния. Если источник уже дифферен-
циальный, можно использовать либо 
балун, либо подход с емкостной свя-
зью с параллельными ПДУ. 

В приведенных в статье примерах для 
упрощения анализа была использована 
связь по переменному току, что позволи-
ло нам не рассматривать влияние посто-
янного синфазного напряжения. Можно 
разработать и схемы со связью по посто-
янному току, если уделить особое вни-
мание вопросам ослабления синфазного 
сигнала. Доступны ПДУ с напряжением 
питания 3,3…30 В с полосой пропуска-
ния 100 МГц…5 ГГц и более, поэтому 
у разработчика есть возможность найти 
решение для дифференциального актив-
ного разветвителя для системы автома-
тизированного тестирования или систе-
мы связи, используя показанные здесь 
простые методы.

ЛИТЕРАТУРА
1. www.macomtech.com.
2. www.intersil.com.
3. www.edn.com.
4. www.intersil.transim.com.
5. www.eetimes.com.

напряжения Vin описывает зависимость 
входного сопротивления от частоты. 
Оно должно быть близко к 50  Ом с 
учетом шунтирующих сопротивлений 
параллельно с входным сопротивле-
нием разветвителя сигнала. Это сопро-
тивление будет оставаться близким 
к 50 Ом и зависеть от коэффициента 
усиления использованного ПДУ. При 
использовании очень широкополос-
ных устройств типа ISL55210 входное 
сопротивление остается очень близко 
к 50 Ом в широком диапазоне частот, 
как показано на рисунке 9.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С появлением ПДУ от нескольких 

поставщиков в течение последних 
10  лет некоторые из старых схем на 
ОУ стало возможным адаптировать 
для новых полезных приложений. 
В данной работе показано, как отлич-
ные характеристики дифференци-
ального входного импеданса широ-
кополосных ПДУ использованы для 
разделения входного сигнала одного 
источника на несколько каналов, при 
сохранении почти точного согласо-
вания с импедансом источника. Если 

Рис. 9. Входное сопротивление активного разветвителя на ПДУ с емкостной связью, показанного на 
рисунке 7
Frequency/Hertz — частота, Гц
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На практике выходное напряжение многих датчиков на низких частотах 
невелико, что требует создания цепи для преобразования сигнала, кото-
рая обеспечивала бы высокий коэффициент преобразования и точное 
измерение, как цепи постоянного тока. В статье, представляющей собой 
сокращенный перевод [1], рассматриваются методы преобразования 
выходного сигнала датчиков, применяемые в современных аналоговых 
устройствах.

МЕТОДЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ЦЕПЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ 
С ДАТЧИКОВ
СТИВ ТАРАНОВИЧ (STEVE TARANOVICH), старший технический редактор

По мере увеличения необходимо-
сти в высокоточных операционных 
усилителях (ОУ) широкое распро-
странение получают адаптивные кон-
фигурации  — схемы с непрерывной 
коррекцией погрешности смещения. 
Многие ведущие производители усили-
телей применяют метод «дрейфа нуля» 
в таких схемах автоподстройки, будто 
то автоматическая установка на нуль 
или чопперный усилитель (модулятор-
демодулятор). Как правило, эти усили-
тели лучше подходят для приложений 
с постоянным током или НЧ-систем, 
тогда как усилители с автоматической 
установкой нуля используются, глав-
ным образом, в широкополосных при-
ложениях.

В схемах с автоматической установ-
кой нуля, применяемых для преобра-
зования сигнала со смещением нуля, 
имеется основной усилитель, который 
всегда подсоединен ко входу, и вторич-
ные усилители, непрерывно устраняю-
щие собственные сдвиги и передающие 
сигнал коррекции на главный усили-
тель. Компания Microchip Technology 
разработала такой тип конфигурации 
на базе устройства MCP6V01, в кото-
ром погрешность главного усилителя 
исправляется с частотой 10 тыс. раз в 
секунду, что, по мнению производите-
ля, обеспечивает очень малое смеще-
ние и его дрейф. 

В чопперном усилителе задейство-
ван также широкополосный главный 
усилитель, который всегда соединен со 
входом, а также дополнительный уси-
литель с переключателями для моду-
лирования входного сигнала и коррек-
ции смещения на главном усилителе. 
Например, в маломощном усилителе 
MCP6V01 прерывание позволяет свести 
к минимуму смещение и соответствую-
щие погрешности. 

И хотя принципы работы усилителя 
с автоматической установкой нуля и 
усилителя со стабилизацией прерыва-
нием различаются, они служат одной 
цели — минимизировать смещение и 
соответствующие ошибки. В результа-
те не только сокращается начальное 
смещение, но и его временной и темпе-
ратурный дрейф, обеспечивается пре-
восходное качество подавления син-
фазного сигнала и помех по питанию, а 
также устраняется частотно-зависимый 
шум (1/f). 

ЧОППЕРНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ
На практике выходное напряжение 

многих датчиков — мостовые схемы, 
термопары — невелико на низких 
частотах, в результате чего возникает 
необходимость в цепи формирования 
сигнала. Эта цепь должна иметь боль-
шой коэффициент усиления и отличные 
статические характеристики. 

Напряжение смещения, дрейф 
напряжения смещения и шум 1/f непре-
цизионных усилителей, применяемых 
для преобразования сигнала датчи-
ков, вызывают ошибки, для устране-
ния которых требуются методы аппа-
ратной или программной калибровки. 
Рассмотрим примеры формирования 
высокоточных сигналов, в которых уси-
лители с нулевым дрейфом исключают 
необходимость в такой калибровке. 
Эти устройства обеспечивают очень 
малое напряжение смещения и его 
дрейф, высокий коэффициент усиления 
разомкнутой цепи, подавление помех 
по источнику питания, синфазного сиг-
нала и отсутствие шума 1/f.

В схеме на рисунке 1 используется 
AD7791 с низким энергопотреблени-
ем  — 24-бит сигма-дельта АЦП с буфе-
ром, а также усилители ADA4528-x с 
нулевым дрейфом в устройстве с одним 

источником питания, которое предна-
значено для прецизионного взвеши-
вания. Эта схема, построенная и про-
тестированная в [2], обеспечивает для 
весового датчика 15,3-бит разрешение 
кода без помех с максимальным выход-
ным сигналом величиной 10 мВ и имеет 
хорошие характеристики во всем диа-
пазоне выходных данных при частотах 
9,5–120 Гц.

Дифференциальный усилитель в 
этой схеме состоит из двух усилителей 
ADA4528 с нулевым дрейфом и малым 
шумом. Плотность шумов напряжения 
составляет 5,6 нВ/√Гц на частоте 1 кГц; 
напряжение смещения: 0,3 мкВ; дрейф 
напряжения смещения: 0,002 мкВ/°C; 
подавление синфазного шума и помех 
по питанию: 158 и 150 дБ, соответствен-
но. Коэффициент усиления схемы равен 
1 + 2R1/RG, а параллельные фильтры, 
реализованные с помощью конденса-
торов С1 и С2 параллельно резисторам 
R1 и R2, ограничивают ширину поло-
сы шумов до 4,3 Гц и, таким образом, 
величину шума, поступающего на сиг-
ма-дельта АЦП. Элементы C5, R3 и R4 
образуют дифференциальный фильтр с 
частотой среза 8 Гц, который уменьша-
ет шум в еще большей мере. Элементы 
C3 и C4 наряду с R3 и R4 образуют 
фильтры синфазных помех с граничной 
частотой 159 Гц. 

В качестве еще одной прецизион-
ной схемы преобразования сигнала с 
низким энергопотреблением можно 
привести цепь прибора для снятия 
электрокардиограмм (см. рис. 2), опи-
санную в [3]. Эта схема должна работать 
с дифференциальным смещением по 
постоянному току. Допустимое откло-
нение этого напряжения, как правило, 
составляет ±300 мВ, но в некоторых 
случаях оно может превышать 1 В. 
Меньшее напряжение питания в при-
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Рис. 1. В этом маломощном усилителе-преобразователе с нулевым дрейфом используется AD7791 — 24-бит сигма-дельта АЦП и внешние усилители ADA4528-x с 
нулевым дрейфом
Load cell — Весовой датчик; μF — мкФ; k — кОм; pF — пФ; 5V — 5 В; SDP Board and support circuits — Оценочная плата 

Рис. 2. Сдвоенный микромощный инструментальный усилитель (ИУ) AD8607 применяется для интеграции, буферизации и сдвига уровней в этой цепи преобра-
зования сигнала с нулевым дрейфом, предназначенной для использования в приборах для снятия ЭКГ
Patient protection — Защита пациента; Instrumentation Amplifi er — Измерительный усилитель; nF — нФ; k — кОм; V — В; M — МОм
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Рис. 3. В этой схеме демонстрируется принцип 
обработки сигнала ОУ с нулевым дрейфом, посту-
пающего с датчика в мостике Уитстона. Даже при 
использовании нескольких датчиков в конфигу-
рации с мостиком Уитстона суммарное изменение 
выходного напряжения относительно невелико. 
Следовательно, до преобразования напряжения в 
цифровой сигнал с помощью АЦП требуется усили-
тельный каскад
Zero-drift Op Amps — ОУ с нулевым дрейфом

Рис. 4. Стандартный инструментальный усилитель на двух ОУ и соответствующее уравнение, описываю-
щее преобразование выходного/выходного напряжений с их помощью
WHERE — где; AND — а; AMP1 — ОУ1; AMP2 — ОУ2

борах для снятия электрокардиограмм 
ограничивает коэффициент усиления 
первого каскада в цепи преобразова-
ния сигнала, чтобы исключить возмож-
ность насыщения из-за этого смещения.

Конфигурация AD8237 решает этой 
проблему путем подключения низко-
частотного инвертирующего интегра-
тора с выхода на вывод REF с разма-
хом равным смещению постоянной 
составляющей, а не ее произведению 
на коэффициент усиления. Поскольку 
усиленный сигнал поступает на выход 
интегратора, усилительный каскад обе-
спечивает высокие коэффициенты уси-
ления, а требования к точности осталь-
ной части системы смягчаются. Ошибка 
из-за шумов и погрешность смещения 
от устройств, находящихся за каска-

дом усиления в сигнальном тракте, 
уменьшают суммарную точность. Для 
интеграции, буферизации и смещения 
уровней используется микромощный 
инструментальный усилитель AD8607 с 
током потребления 115 мкА. 

Усилитель с нулевым дрейфом и 
полным размахом входного и выход-
ного напряжений может работать при 
минимальном напряжении питания 
1,8  В, дрейфом коэффициента усиле-
ния 0,05 ppm/°C и дрейфом смещения 
0,2  мкВ/°C. Два внешних резистора 
задают коэффициент усиления в диапа-
зоне 1–1000. AD8607 усиливает сигналы 
с синфазным напряжением до 300 мВ.

ПРИЛОЖЕНИЯ
В то время, когда на рынке впер-

вые появились чопперные усилители 
со стабилизацией, значительный ток 
потребления, возникающий при ком-

мутации модулирующих ключей, и 
высокая чувствительность к топологии 
платы делали их практически недо-
ступными для эксплуатации во многих 
приложениях и непомерно дорогими. 
Разработчики были вынуждены огра-
ничить применение этих приборов 
приложениями, для которых, в первую 
очередь, исключительно важным было 
качество функционирования. Успехи в 
области производственных технологий 
и изготовления кремниевых ИС способ-
ствовали росту популярности усили-
телей с нулевым дрейфом, благодаря 
чему они стали применяться в меди-
цинских приборах, промышленных 
измерителях расхода, мультиметрах, 
прецизионных весах и даже в игровых 
устройствах.

Многие датчики, в т.ч. тензометры, 
терморезисторы и датчики давления 
устанавливаются в мостики Уитстона 
(см. рис. 3) потому, что цепь этого типа 
обладает исключительной чувстви-
тельностью. Даже при использовании 
нескольких датчиков в конфигура-
ции с мостиком Уитстона суммарное 
изменение выходного напряжения 
относительно невелико и находится, 
как правило, в милливольтном диапа-
зоне. Из-за малой амплитуды сигнала 
требуется, как правило, усилительный 
каскад, преобразующий напряжение 
в цифровой сигнал с помощью АЦП. 
Усилители с нулевым дрейфом успешно 
используются в таких приложениях, где 
требуется обеспечить высокий коэффи-
циент усиления и минимальный шум.

ПОСТРОЕНИЕ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ
При достаточно низком напряже-

нии питания (< 3 В) и ограниченном 
выборе автономного инструменталь-
ного усилителя (ИУ) можно построить 
собственный инструментальный уси-
литель, если определены характери-
стики входных и выходных сигналов по 
постоянному току и топология цепи. 
В двух очень известных топологиях 

БЕСПРОВОДНЫЕ ДАТЧИКОВЫЕ СЕТИ 
Беспроводные датчиковые сети изменяют методы сбора информации, способствуя увеличению объема и доступ-

ности измеряемых данных об окружающей среде. Стоимость разворачивания проводной датчиковой сети в 10–100 

раз превышает стоимость датчика. Реальная ценность этих сетей заключается в возможности установить датчики 

повсюду, где требуется сбор данных о состоянии окружающей среды или системы, а не только там, где уже проложена 

связь и силовые кабели.

Примеры некоторых приложений, реализуемых с помощью беспроводных датчиковых сетей, приведены ниже.

• Компания Vigilent поставляет для центров обработки данных (ЦОД), телекоммуникационных компаний 

и больших зданий коммерческого назначения интеллектуальные системы по управлению потреблением 

электроэнергией на основе М3 — технологии управления с обратной связью. Для сбора данных о температуре 

и влажности датчики плотно распределяются по всей площади ЦОД. Модификация ЦОД путем прокладки сило-

вых кабелей и линий связи практически нецелесообразна и дорогостояща. Vigilent использует беспроводные 

датчиковые узлы для решения таких задач. Выбор решения Dust Networks SmartMesh от Linear Technology ком-

пания Vigilent рассматривает как определяющий фактор успеха в сокращении энергопотребления, повышения 

надежности и конфиденциальности данных.

• Системы управления процессами компании Emerson позволяют строить распределенные системы управления 

и сбора данных. Интеллектуальное беспроводное оборудование и решения от Emerson, основанные на стан-

дарте беспроводной связи IEC 62591 и использующие технологию SmartMesh компаний Linear и Dust Networks, 

расширяют интеллектуальные функции систем в тех областях применения, которые прежде были физически 

или экономически недоступны. 

• Компания Streetline предлагает решения Smart Parking, позволяющие находить места для парковки и получать 

данные о наличии парковочных мест в реальном времени. Эти решения основаны на использовании мобиль-

ных датчиковых и веб-приложений.

Беспроводные датчиковые решения Streetline могут функционировать в жестких условиях эксплуатации и 

динамично изменяющихся условиях внешней среды. Эти системы работают в течение многих лет без смены батарей.

В одном из решений Streetline используется технология SmartMesh компаний Linear и Dust Networks в беспровод-

ных ячеистых сетях, проложенных по улицам Голливуда и Лос-Анджелеса. Беспроводные датчики, установленные под 

дорожным полотном, отслеживают наличие свободных парковок, после чего отправляют информацию на смартфоны 

пользователей.
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Рис. 5. Три ОУ с одним источником питания конфигурируются в инструментальный усилитель
AND FOR WHEN — , а если; … AND R5=R6: — и R5=R6: ; AMP1 — ОУ1; AMP2 — ОУ2; AMP3 — ОУ3

для создания ИУ используются, соот-
ветственно, два и три операционных 
усилителя. На рисунке 4 представле-
на топология на основе двух ОУ. При 
выборе маломощных ОУ с полным раз-
махом напряжения и единственным 
источником питания необходимо учи-
тывать такие параметры по постоян-
ному току как VOS, TCVOS, AVOL(MIN), 
IOS, VOH(MIN) и VOL(MAX) и такие пара-
метры по переменному току как шум, 
приведенный ко входу усилителя, и 
полоса пропускания. Независимо от 
приложения максимальное увеличе-
ние выходного динамического диа-
пазона является ключевым требова-
нием для максимального повышения 
качества функционирования цепи. ОУ 
с единственным источником питания, 
выходные каскады которых обеспечи-
вают самый широкий динамический 
диапазон, представляют собой наилуч-
ший выбор, поскольку следует избе-
гать насыщения выходного каскада 
усилителя. 

Следует обратить внимание на сла-
гаемое VREF (опорное напряжение) в 
передаточном уравнении на рисунке 4. 
Чтобы избежать насыщения на выходе 
AMP1, выходной сигнал ИУ необходи-
мо измерять относительно VREF. Чтобы 
обеспечить максимальный динамиче-
ский диапазон и избежать насыщения 
выходного каскада усилителя в системе 
с напряжением питания 3 В и ниже, 
можно установить VREF равным поло-
вине напряжения питания. Такое реше-
ние справедливо, однако, только в том 
случае, если уровни выходного сигнала 
ОУ VOH(MIN) и VOL(MAX) симметричны 
по отношению к уровню VREF источни-
ка питания. 

Не прибегая к строгому анализу 
цепи из двух ОУ в конфигурации ИУ, 
в котором учитывается дифференци-
альное напряжение входного сигнала 
(VIN), входное синфазное напряжение 
(VCM) и опорное напряжение, VREF рас-
считывается таким образом, чтобы сме-

стить выходное напряжение усилителя 
AMP1 примерно на середину его раз-
маха, как видно из уравнения (1):

.               (1)

Коэффициент усиления ИА выби-
рается так, чтобы избежать насыще-
ния выходного каскада. В случае если 
инструментальный усилитель построен 
на двух ОУ, используется выражение (2): 

.   (2)

В этом уравнении VIN(MAX) является 
максимальным дифференциальным 
входным напряжением, приложенным 
к цепи ИА. Если требуемый коэффи-
циент усиления представляет собой 
известный параметр схемы, с помо-
щью уравнения (2) определяется мак-
симальное дифференциальное вход-
ное напряжение, приложенное к цепи 
во избежание насыщения в выходном 
каскаде.

Для минимальной рабочей нагрузки 
величина резисторов в цепи состав-
ляет 100 кОм или выше в зависимости 
от требований к шуму и полосе про-
пускания. Кроме того, следует подчер-
кнуть, что напряжения VOH(MIN) и VOL(MAX) 
в большой мере зависят от нагрузки в 
выходном каскаде усилителя. 

Рассмотрим пример со сдвоенным 
ОУ TS1002 на 0,6 мкА, который был 
выбран для построения инструмен-
тального усилителя с коэффициентом 
10. Это устройство на двух ОУ работает 
при напряжении питания равном 2,5 В. 
Значения VOH(MIN) и VOL(MAX) операцион-
ного усилителя TS1002 при нагрузке 
100 кОм равны 2,498 и 0,001 В, соот-
ветственно. Из уравнения (1) следу-
ет, что VREF = (2,498  В + 0,001  В)/2  = 
= 1,249 В. Это напряжение смещает 
выходной каскад, максимально уве-
личивая выходной динамический диа-
пазон и позволяя избежать насыщения 
каскада. При коэффициенте усиления 

равном 10 максимальное дифференци-
альное входное напряжение, которое 
прилагается во избежание насыщения 
выходного каскада, составляет (2,498 В 
+ 0,001 В)/(2×10) = 125 мВ.

Схожий анализ проводится и в отно-
шении конфигурации ИУ с тремя ОУ 
(см. рис. 5). И в этот раз, чтобы избе-
жать всестороннего анализа узловой 
цепи ИУ, построенного на трех опе-
рационных усилителях, воспользуемся 
теми же выражениями и результатами, 
полученными для ИУ на двух ОУ. Для 
максимального динамического диапа-
зона выходное опорное напряжение 
задается равным в соответствии с урав-
нением (1). 

Выражение для коэффициента уси-
ления цепи имеет тот же вид, что и в 
случае с инструментальным усилите-
лем на двух ОУ (2). Выходное напря-
жение цепи изменяется относительно 
VREF, которое рассчитывается из урав-
нения (1). Максимальное дифференци-
альное входное напряжение, прило-
женное к ИУ на трех ОУ, определяется 
выражением (2).

Рассмотрим также пример со счет-
веренным инструментальным уси-
лителем TS1004 от Touchstone Semi с 
потреблением 0,6 мкА. На его основе 
создадим схему инструментального 
усилителя из трех ОУ с коэффициентом 
усиления равным 50 и напряжением 
питания 2,5 В. Из технического описа-
ния следует, что значения VOH(MIN) и 
VOL(MAX) этого операционного уси-
лителя TS1002 при нагрузке 100  кОм 
равны 2,498 и 0,001 В, соответствен-
но. Из уравнения (1) следует, что 
VREF = (2,498 В + 0,001 В)/2 = 1,249   В. 
Это напряжение смещает выходной 
каскад, максимально увеличивая 
выходной динамический диапазон и 
позволяя избежать насыщения каска-
да. При коэффициенте усиления рав-
ном 50 максимальное дифференци-
альное входное напряжение, которое 
прилагается во избежание насыщения 
выходного каскада, составляет (2,498 В 
+ 0,001 В)/(2×50) = 25 мВ.

УСТРОЙСТВА ДЛЯ СБОРА ЭНЕРГИИ
Компания Linear Technology пред-

лагает для питания удаленных бес-
проводных узлов использовать воз-
обновляемые источники энергии 
(см. врезку), которые обеспечивают 
широкие возможности для ее преоб-
разования и эффективного исполь-
зования. Кроме того, устройства для 
сбора энергии служат источниками 
питания в беспроводных датчиковых 
сетях для автоматизации домов и в 
приложениях для диагностического 
обслуживания.

Типовой способ сбора энергии 
осуществляется с помощью фотоэле-
ментов и ветрогенераторов, но с появ-
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Рис. 7. Микросхема LMP91200 — конфигурируемое устройство сопряжения аналоговых двухэлектродных 
датчиков рН с микроконтроллером
рН Meters — рН-датчик; рН Electrode — рН-электрод; Range setting — Настройка диапазона; рН Buff er — 

рН-буфер; VCM Buff er — Буфер VCM; Controller — Контроллер

лением других устройств появилась 
возможность генерации электричества 
из иных источников энергии в окружа-
ющей среде. 

В таблице 1 представлены ИС 
от компании Linear Technology для 
систем сбора энергии. Типовые зна-
чения собственных потребляемых 
токов: менее 6 мкА и 450 нА; напряже-
ние запуска: 20 мВ; входное напряже-
ние: до 34 В в непрерывном режиме 
и 40 В — в переходном; возможность 
работы с AC-входами; многоканаль-
ный выход и автономное управление 
энергопотреблением системы; авто-
матическая индикация полярности 
сигнала; управление точкой опти-
мальной мощности в фотоэлектриче-
ских системах; способность собирать 
энергию при разности температур 
в 1°C; решения с малой посадочной 
площадью.

В силу того, что солнечная энергия 
поступает неравномерно, работающие 
на ней устройства оснащаются переза-
ряжаемыми батареями. Задача состоит 
в извлечении максимально возможной 
мощности, быстрой подзарядке бата-
рей и поддержании их заряда на долж-
ном уровне. 

Поскольку солнечные фотоэлемен-
ты являются малопроизводительными 
устройствами, при их проектировании 
предусматривается работа в точке 
оптимальной выходной мощности. 
Однако проблема в том, что вольтам-
перная характеристика этих устройств 
изменяется в зависимости от уровня 
освещения. Выходной ток монокри-
сталлического фотоэлемента пропор-
ционален интенсивности освещения, 
а его напряжение при максимальной 
выходной мощности относительно 
постоянное. Максимальная выходная 
мощность при заданной интенсивно-
сти света находится на изломе каждой 
кривой, где устройство из источника 
постоянного напряжения становит-
ся источником постоянного тока (см. 
рис. 6). 

Таким образом, разработчик дол-
жен предусмотреть, чтобы зарядное 
устройство, извлекающее энергию из 
фотоэлемента, было в состоянии регу-
лировать выходное напряжение пане-
ли до точки оптимальной выходной 
мощности, когда уровни освещенности 
не отвечают требованиям зарядного 
устройства. 2-А устройство LT3652 для 
заряда батарей с различными химиче-
скими составами в фотоэлектрических 
системах использует обратную связь 
для регулировки входного напряже-
ния, позволяя уменьшить ток заряда, 
если оно опускается ниже запрограм-
мированного уровня, который уста-
новлен цепью делителя напряжения. 
При питании от фотоэлемента обратная 
связь регулировки входного напряже-

Таблица 1. Микросхемы Linear Technology для источников возобновляемой энергии

Номер компонента Описание Источник энергии 

LTC3108 20-мВ устройство сбора тепловой энергии разность температур 

LTC3109 
устройство сбора тепловой энергии с автоматической инди-

кацией полярности сигнала
разность температур

LTC3588 пьезоэлектрическое устройство сбора энергии 
вибрации/механическое напряже-

ние; пьезоэлектрический 

LTC3105 250-мВ повышающий DC/DC-преобразователь с узлом MPPC фотоэлектрический

LT3652(HV) 
2-A зарядное устройство с регулировкой зарядного тока, 

предназначенное для сбора солнечной энергии 
фотоэлектрический

LTC4070/71 
Литиево-ионные системы с шунтом, предназначенные для 

заряда батареи 
фото- и пьезоэлектрический 

Рис. 6. Типовое значение точки оптимальной мощности для фотоэлектрического элемента. 
Максимальная выходная мощность при заданной интенсивности света находится на изломе каждой 
кривой, где устройство из источника постоянного напряжения становится источником постоянного тока
Current (A) — Ток, А; Maximum Power Point — Точка оптимальной мощности (MPP); W — Вт; Performance 
(W) — Мощность, Вт; Voltage (V) — Напряжение, В
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Рис. 8. Микросхема AFE LMP91050 служит для сопряжения инфракрасного датчика анализа газового соста-
ва (NDIR) с микроконтроллером
NDIR Sensors – Датчик NDIR; THERMOPILE – Термопара

ния поддерживает выходную мощность 
этой панели вблизи максимального зна-
чения.

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ AFE-УСТРОЙСТВА
Конфигурируемые устройства 

сопряжения аналоговых датчиков 
(analog front-end, AFE) и программ-
ное обеспечение Webench Sensor AFE 
Designer от Texas Instruments входят 
в состав интегральной программно-
аппаратной платформы, которая позво-
ляет выбрать датчик, схему, настроить 
решение и загрузить конфигурацию в 
считанные минуты. 

При необходимости обеспечить 
точные измерения pH среды в таких 
системах как обработка пищевых про-
дуктов, управление качеством воды 
и химическое обогащение возникают 
трудности, связанные с колебаниями 
высоких температур, большими выход-
ными импедансами, смещениями и ухо-
дами. Компания TI предлагает микро-
схему LMP91200 — конфигурируемое 
AFE-устройство для всех датчиков кис-
лотности, работающих на разности 
потенциалов. 

Это компактное интегральное 
устройство является связующим зве-
ном между датчиком и микропроцессо-
ром (см. рис. 7).

В свою очередь, AFE-микросхемы 
LMP91050 от TI предназначены для 

сопряжения инфракрасного датчи-
ка анализа газового состава (NDIR) с 
микроконтроллером. Эти ИС также 
используются в системах контроля 
качества воздуха в помещении; управ-
ления отоплением, вентиляцией и кон-
диционированием; для мониторинга 
парниковых газов и обнаружения фре-
она (см. рис. 8). LMP91050 позволяют 
создать законченный сигнальный тракт 
между датчиком (термопарой) и микро-
контроллером.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДАТЧИКОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
БЕККИ ОУ (BECKY OH), президент, PNI Sensor Corporation

За два последних года технологии 
определения параметров движения 
получили повсеместное распростране-
ние с появлением навигационных функ-
ций в сотовых телефонах, игровых при-
ставках, телевизорах и блоках приема 
кабельного ТВ, планшетах и персональ-
ных обучающих устройствах. Такое вне-
дрение технологий стало возможным в 
т.ч. благодаря новым недорогим датчи-
кам с малым временем отклика, кото-
рые отслеживают параметры движения 
в пространстве. Комплекты, состоящие 
из акселерометров, гиродатчиков и 
магнитных датчиков позволяют значи-
тельно повысить возможности контро-
лировать перемещение, особенно если 
их использовать с GPS-навигаторами. 
Статья представляет собой перевод [1]. 

Тем не менее возможности этих 
новых датчиков до сих еще полностью 
не реализованы по двум простым при-
чинам. Во-первых, получение данных 

о перемещении и их обработка для 
получения точной и надежной инфор-
мации представляет собой намного 
более сложную алгоритмическую зада-
чу, чем поначалу можно себе предста-
вить. Во-вторых, среди специалистов 
по разработке аппаратуры и инжене-
ров по применению бытует неверное 
представление о том, что большинство 
датчиков имеет схожие характеристики 
и, следовательно, получаемые от них 
данные не отвечают требованиям соз-
даваемого приложения.

Как правило, к датчикам переме-
щения, устанавливаемым в изделия 
пользователя, относятся 3-осевые 
гиродатчики, 3-осевые акселероме-
тры и 3-осевые геомагнитные сенсоры. 
Каждый из этих типов имеет свои пре-
имущества и недостатки при опреде-
лении параметров движения и абсо-
лютной ориентации в пространстве. 
Недавно в потребительской электро-
нике появились датчики “fusion”, кото-

рые позволяют преодолеть недостат-
ки отдельных сенсоров. Объединение 
датчиков в одну систему подразуме-
вает создание сложного программно-
го обеспечения, которое комбиниру-
ет входные сигналы разных сенсоров, 
чтобы повысить точность показаний. 
При этом используются сложные алго-
ритмы, которые должны учитывать 
несколько сотен переменных. 

3-ОСЕВОЙ АКСЕЛЕРОМЕТР
Акселерометры определяют угло-

вое ускорение и вектор силы тяжести 
путем измерения силы, действующей 
на пружину в заданном линейном 
направлении. Первые акселерометры 
в виде датчиков МЭМС использовались 
в крупносерийных системах, в т.ч. в ава-
рийных предохранительных подушках 
в автомобилях, стабилизации изобра-
жения в фотокамерах и для опреде-
ления свободного падения ноутбуков. 
Игровая консоль Nintendo Wii стала 

С появлением в последние 10 лет полностью дифференциальных усилите-
лей (ПДУ) от разных производителей некоторые из старых схем на опе-
рационных усилителях (ОУ) стало возможным адаптировать для новых 
полезных приложений. В данной работе рассказывается, как отличные 
характеристики дифференциального входного импеданса широкополос-
ных ПДУ использованы для разделения входного сигнала одного источни-
ка на несколько каналов, при сохранении почти точного согласования с 
импедансом источника.

Рис. 1. Векторы силы тяжести, курса, углы тангажа 
и крена
Heading — Курс ; Roll — Крен; Pitch — Тангаж

Рис. 2. Сравнение шумов акселерометров потребительского и промышленного уровней
Consumer Accel — Акселерометр потребительского уровня; Industrial Accel — Промышленный акселерометр; 

Ideal — Идеальный акселерометр
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первым и основным изделием, в кото-
ром акселерометр появился в качестве 
устройства ввода для распознавания 
жестов, отслеживания элементарных 
движений и ориентации контроллера. В 
настоящее время акселерометры полу-
чили повсеместное распространение в 
смартфонах и планшетах, где они при-
меняются в т.ч. для определения ориен-
тации устройства и выбора альбомного 
или книжного режима экрана.

Акселерометры имеют два основ-
ных недостатка при определении пара-
метров движения. 

 – Акселерометры не могут установить 
абсолютные или относительные 
координаты курса. В стационарных 
устройствах 3-осевые акселероме-
тры измеряют ускорение по каждой 
из осей. Из рисунка 1 видно, что 
углы крена и тангажа рассчитыва-
ются на основе вектора ускорения 
вертикальной силы тяжести. Однако 
вектор курса направлен вдоль оси 
Z, и его измерение не рассчитыва-
ется с помощью вектора гравита-
ции. Следовательно, акселерометры 
непригодны для расчета курса.

 – Акселерометры обладают слишком 
большой чувствительностью к пере-
мещению, что приводит к джиттеру. 
При кратковременных перемеще-
ниях стрелка акселерометра начи-
нает дрожать. За несколько минут 
в результате джиттера может нако-
питься значительная погрешность в 
определении местоположения или 
ориентации, особенно если шум 
акселерометра того же порядка, что 
и джиттер. У недорогих акселеро-
метров потребительского уровня, 
которые получили широкое при-
менение, шум значительно больше, 
чем у более дорогих крупногаба-
ритных устройств, которые требуют 

мощного питания и применяются в 
промышленности (см. рис. 2). 

3-ОСЕВОЙ ГИРОДАТЧИК
Гиродатчик (или датчик угловой 

скорости) измеряет угловую скорость 
вращения вокруг оси и позволяет рас-
считать угол поворота вокруг этой оси. 
Размеры гироскопов, появившихся уже 
в XIX столетии, существенно сократи-
лись. Современный недорогостоящий 
МЭМС-кристалл с малым потреблением 
умещается на ногте. Впервые гиродат-
чики потребительского уровня стали 
применяться в манипуляторах Gyration 
Air Mouse в середине 1990-х гг., затем в 
компьютерных мышах Logitech MX Air, а 
также в пультах управления Smart TV от 
LG и т.д. В игровую приставку Nintendo 
Wii были добавлены гироскопы, что 
улучшило возможности пользователя. 
Гироскопы применяются также в смарт-

Рис. 3. Временной уход смещения в показаниях гиродатчика
Uncorrected — Нескорректированный датчик; Ideal — Идеальный датчик

Рис. 4. Погрешность в определении курса из-за ухода смещения в показаниях гиродатчика
Uncorrected — Нескорректированный датчик; Ideal — Идеальный датчик

фонах iPhone 3GS, расширяя потенциал 
игровых приложений, повышая удоб-
ство и простоту использования серви-
сов, предоставляемых с учетом место-
положения пользователя. 

Как и у акселерометров, у гиродат-
чиков имеются свои недостатки.

Гиродатчики не обеспечивают абсо-
лютной системы координат. По этой 
причине они применяются вместе с 
акселерометрами, которые предо-
ставляют систему абсолютного отсче-
та «вниз» и, таким образом, абсолют-
ные координаты для расчета тангажа 
и крена. Часто геомагнитный датчик 
используется также совместно с гиро-
скопом в качестве абсолютной системы 
координат для определения курса.

Смещение гироскопа, или смещение 
нуля, со временем дрейфует. Если не 
корректировать эту величину, она ста-
новится основным источником погреш-
ности системы. Например, в результате 
такой погрешности показания гиро-
датчика могут свидетельствовать о 
перемещении системы, на самом деле 
находящейся в покое. Некорректное 
показание, вызванное смещением в 
0,07°, которое представляет собой пре-
дел разрешения у гироскопа потреби-
тельского класса, приводит к погреш-
ности в 2,1° через 30 с. На рисунке 3 
показано, как изменяется в типичном 
случае нескорректированное смеще-
ние за 8 мин. На рисунке 4 поясняется, 
как это изменение приводит к погреш-
ности в измерении курса. 

ТРЕХОСЕВОЙ 
ГЕОМАГНИТНЫЙ ДАТЧИК
Геомагнитные датчики предна-

значены для измерения магнитного 
поля Земли при определении курса. 
Традиционно они использовались 
в широком ряду приложений, в т.ч. в 
качестве автомобильных компасов (в 
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зеркалах дальнего вида), часах, детек-
торах радаров, приводных валах и 
роботах. Однако бум на эти датчики 
начался с появлением iPhone 3GS — 
первого массового смартфона в США, в 
котором был установлен компас. 

 – Основной недостаток магнитных 
датчиков заключается в том, что они 
измеряют все магнитные поля, а не 
только поле Земли. Например, такие 
компоненты системы как батареи 
или элементы с содержанием желе-
за искажают магнитное поле вблизи 
этих датчиков. Эти искажения носят 
постоянный характер внутри систе-
мы и устраняются путем калибровки.

 – Более существенный недостаток 
состоит в том, что локальное измене-
ние магнитных полей может времен-
но исказить курсовую информацию. 
В таких случаях показания прибо-
ров искажаются из-за металлических 
элементов, например в столах и сту-
льях, проезжающих мимо автомо-
билях, расположенных поблизости 
сотовых телефонах и компьютерах, 
оконных рамах, арматуре зданий и 
т.д. Компенсация этих и других вре-
менных магнитных помех требует 
создания сложных алгоритмов по 
эффективному отделению состав-
ляющей магнитного поля Земли от 
помех. 

 –
КОМБИНАЦИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ДАТЧИКОВ
У акселерометров, гиродатчиков и 

геомагнитных датчиков имеются свои 
плюсы и минусы. В таблице 1 перечис-
лены основные достоинства и недо-
статки каждого типа датчика, использу-
емого для выдерживания курса.

Из таблицы видно, что преимуще-
ство датчика одного типа становится 
недостатком датчика другого типа, и 
наоборот. Разумно комбинируя выходы 
этих датчиков и используя выход одно-
го датчика для коррекции показаний 
другого, можно создать 9-осевую систе-
му для отслеживания курса, параметры 
которой намного лучше характеристик 
ее отдельных элементов. 

В настоящее время 9-осевые «ком-
бинации датчиков» начинают полу-
чать широкое применение. Гиродатчик 
стал основой этих систем благодаря 
высокой и долговременной точности 
отслеживания курса, быстрому откли-
ку, частоте обновления и защищенно-
сти от ускорений негравитационного 
характера. Недостатки гиродатчика 
заключаются в отсутствии абсолютной 
системы отсчета и в заметном дрей-
фе курса, связанном с уходом смеще-
ния. Эти проблемы решаются с помо-
щью акселерометра и геомагнитного 
датчика. Сообща акселерометр и гео-
магнитный датчик постоянно выдают 
информацию об абсолютной системе 

координат для определения курса, 
углах тангажа и крена. 

Однако результирующая точность 
при отслеживании курса зависит непо-
средственно от того, насколько хорош 
исходный сигнал от каждого отдельно-
го датчика системы. Кроме того, не все 
геомагнитные датчики выдают одина-
ковые показатели.

ГЕОМАГНИТНЫЕ ДАТЧИКИ
На сегодняшний день самым попу-

лярным геомагнитным датчиком в 
потребительской электронике явля-
ется датчик Холла. Этот тип датчиков 
занимает господствующее положение 
на потребительском рынке за счет 

малых размеров и энергопотребле-
ния, а также невысокой цены. Однако 
эти датчики производят сравнительно 
большой шум и подвержены влиянию 
магнитных помех. Данные недостатки 
ограничивают способность датчиков 
Холла выдавать правильные показа-
ния в гиродатчик. Если же восполь-
зоваться магнито-индуктивным датчи-
ком несколько большего размера, шум 
заметно сократится, и будет достигну-
то требуемое разрешение. При этом 
исключается необходимость в датчике 
большей стоимости и с большим энер-
гопотреблением. В таблице 2 представ-
лены характеристики датчиков Холла 
и магнито-индуктивного типа. Следует 

Рис. 5. Показания магнитного поля при повороте датчиков на 360°
Hall Eff ect — Датчик Холла; Mag Inductive — Магнито-индуктивный датчик; Ideal — Идеальный датчик

Рис. 6. Показания магнитного поля изменяются при повороте датчиков до 90°
Hall Eff ect — Датчик Холла; Mag Inductive — Магнито-индуктивный датчик; Ideal — Идеальный датчик

Таблица 1. Преимущества и недостатки датчиков разных типов

Тип датчика Преимущества Недостатки

Акселерометр
Малое время отклика. Абсолютная система 

координат

Не может измерять курс/ ускорение рыскания. 

Накопление погрешности из-за джиттера и шума

Гиродатчик

Малое время отклика.

Измерение относительной ориентации по всем 

трем осям

Отсутствие абсолютной системы отсчета.

Накопление смещения показателей, ведущее к 

дрейфу курса

Геомагнитный 

датчик
Идеален для определения курса Магнитные аномалии искажают курс
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заметить, что магнито-индуктивный 
датчик шумит существенно меньше и 
обеспечивает более высокое разреше-
ние.

На рисунке 5 представлены пока-
зания магнитного поля величиной 
2,4 мкТл при повороте закрепленного 
датчика Холла, магнито-индуктивного 
и идеального сенсоров. На рисунке 6 
датчик поворачивается в диапазоне 
0–90°.

Как видно из этих графиков, шум 
датчика Холла существенно больше, 
чем у магнито-индуктивного сенсо-
ра. Результаты эксперимента совпа-
дают с заявленными спецификация-
ми на эти приборы: у датчика Холла 
шум составляет 500 нТл, а у магнито-

индуктивного датчика — более чем 
на порядок меньше и равен 30 нТл. 
Из рисунка 2 видно, что у датчика 
Холла показание 2 мТл наблюдается в 
различных ориентациях. Эта величи-
на соответствует курсу в диапазоне 
5–60°. И хотя эта неопределенность 
снижается с помощью дискретиза-
ции с повышенной частотой, весьма 
очевидная разница в шумах датчи-
ков становится результатом намного 
большей неопределенности измере-
ний. Различие в уровнях шумов и 
соответствующая неопределенность 
показаний могут заметно ухудшить 
работу 9-осевого решения.

Из рисунка 3 видно, как смещаются 
показания гиродатчика со временем, 

в результате чего происходит дрейф 
курса. В 9-осевой системе объединен-
ных датчиков акселерометр и магнит-
ный датчик задают систему координат 
для коррекции изменяющейся величи-
ны смещения. Однако шум в показаниях 
магнитного датчика и, следовательно, 
тип этого устройства могут оказать зна-
чительное влияние на то, насколько 
хорошо выполняется коррекция. На 
рисунке 7 снова показано, как изме-
няется смещение со временем, но на 
этот раз представлены также случаи 
использования нескорректированного 
и скорректированного датчика Холла 
с помощью магнито-индуктивного сен-
сора, а также кривая идеального датчи-
ка. Следует заметить, что алгоритм объ-
единения датчиков был одинаковым 
для обоих типов сенсоров.

Из рисунка 7 видно, что 9-осевая 
система с магнито-индуктивным дат-
чиком лучше справляется с задачей 
минимизации временного изменения 
показаний, чем датчик Холла. Такое 
усовершенствование обусловлено 
значительно меньшим шумом магни-
то-индуктивного датчика, т.к. сравни-
тельно более высокий шум датчика 
Холла вносит неопределенность в 
работу механизма объединенной 
системы.

Способность магнито-индуктивного 
датчика управлять дрейфом смеще-
ния позволяет существенно улучшить 
характеристики системы (см. рис. 8). 
Из этого рисунка видно, что у объеди-
ненной системы с использованием дат-
чика Холла погрешность курса в два 
раза меньше за 8 мин по сравнению 
с нескорректированной системой. Но 
система с магнито-индуктивным датчи-
ком позволяет сократить погрешность 
на порядок по сравнению с нескоррек-
тированным решением. Этот показа-
тель в пять раз лучше, чем у системы с 
датчиком Холла.

ВЫВОДЫ
По мере широкого распространения 

9-осевых систем, в которых использу-
ются магнито-индуктивные геомагнит-
ные датчики вместо датчиков Холла, 
возникает необходимость в повы-
шении точности определения курса. 
Понимание возможностей намного 
более точного отслеживания курса, 
чем то, которое обеспечивают систе-
мы «аппроксимации направления», 
является лишь первым шагом на пути 
к окончательной реализации приложе-
ний дополненной реальности, созда-
ния интуитивно понятных игр и более 
надежных решений по определению 
местонахождения.

ЛИТЕРАТУРА
1. Becky Oh. Motion sensors de-mystifi ed//

www.edn.com.

Рис. 7. Временное изменение показаний гиродатчика
Uncorrected — Нескорректированный датчик; Corrected Hall Eff ect — Cкорректированный датчик Холла; 

Corrected-Mag Inductive — Cкорректированный магнито-индуктивный датчик; Ideal — Идеальный датчик

Рис. 8. Временной дрейф показаний гиродатчика 
Uncorrected — Нескорректированный датчик; Corrected Hall Eff ect — Cкорректированный датчик Холла; 
Corrected-Mag Inductive — Cкорректированный магнито-индуктивный датчик; Ideal — Идеальный датчик

Таблица 2. Характеристики датчиков Холла и магнито-индуктивного типа

Датчик Холла Магнито-индуктивный датчик
Диапазон измеряемой индукции ±1200 мкТл ±1200 мкТл*

Разрешение 300 нТл/LSB 20 нТл/LSB

Шум 500 нТл 30 нТл

Ток при частоте 8 Гц 0,3 мА 0,2 мА

Диапазон рабочих температур –40…85°С –40…85°С

* Расширение диапазона может достигаться за счет меньшего разрешения для магнито-индуктивного датчика, 

но ±800 мкТл вполне достаточно для большинства приложений.
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Для многих начинающих пользователей выбор подходящей модели реги-
стратора может оказаться непростой задачей. В данной статье без 
лишних сложностей рассказывается о регистраторах iButton, их приме-
нении и необходимых вспомогательных принадлежностях. Описываются 
основные характеристики и особенности регистраторов iButton, кото-
рые могут служить главными критериями при выборе нужной модели. 
Специальная схема выбора поможет читателю определить, какой имен-
но регистратор ему нужен. 

КАК ПРАВИЛЬНО ВЫБРАТЬ 
РЕГИСТРАТОР iBUTTON
БЕРНАРД ЛИНК (BERNHARD LINKE), ведущий инженер, Maxim Integrated

ВВЕДЕНИЕ
Регистраторы iButton® стали необы-

чайно популярными в научно-иссле-
довательских кругах. Появилось так 
много вариантов iButton, что клиенты 
регулярно обращаются в компанию 
Maxim за помощью в выборе наиболее 
подходящего для их целей регистрато-
ра. В данной статье представлены все 
регистраторы iButton и перечислены 
их основные характеристики и особен-
ности. Кроме того мы составили схему, 
которая поможет читателю подобрать 
регистратор в соответствии с предпо-
лагаемым назначением. 

ЧТО ТАКОЕ РЕГИСТРАТОР iBUTTON?
iButton выглядит как очень большая 

круглая батарейка-таблетка (см. рис. 1). 
Вместо положительного и отрицатель-
ного полюсов батарейки у регистра-
тора имеется два контакта: контакт 
данных (верхняя крышка) и контакт 
заземления (корпус). Для цифрового 
обмена данными по протоколу 1-Wire® 
больше ничего не требуется. Внутри 
корпуса из нержавеющей стали нахо-
дится электронная схема. Регистратор 
iButton содержит микросхему со 
встроенным датчиком температуры 
и часовой кварц для отсчета точного 
времени, а также устройство для защи-
ты от электростатического разряда. 

Рис. 1. Регистраторы iButton, приемное устройство 
Blue Dot™, USB-адаптер (снизу вверх)

Источником энергии служит плоская 
круглая литиевая батарея с длитель-
ным сроком службы. В регистраторе, 
предназначенном для наблюдений за 
влажностью, имеется также датчик 
влажности и соответствующая схема 
управления.

ГДЕ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
РЕГИСТРАТОРЫ iBUTTON?
Регистраторы iButton малогаба-

ритны (диаметр — 16,3 мм, высота — 
5,9 мм), поэтому легко помещаются там, 
где не хватает места для обычных реги-
страторов размером со стопку кредит-
ных карт. Как правило, регистраторы 
iButton применяются для исследова-
ний окружающей среды и для провер-
ки температуры при перевозке продо-
вольственных товаров, продуктов или 
лекарственных препаратов, например, 
вакцин. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ 
ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ДЛЯ 
РЕГИСТРАТОРОВ iBUTTON 
Новый регистратор iButton, только 

что вынутый из коробки, находится 
в «спящем» состоянии, все его систе-

мы отключены. Чтобы он заработал, 
его следует подключить к компьюте-
ру (как правило, к ПК с операцион-
ной системой Windows®). Для этого 
нужен кабель с приемным устрой-
ством для iButton (blue dot) на одном 
конце и разъемом RJ-11 (как у кабеля 
стационарного телефона) на другом. 
Соедините разъем RJ-11 с адапте-
ром 1-Wire через USB- или COM-порт. 
Вставьте адаптер в соответствующий 
порт ПК. Программное обеспечение 
для работы с регистраторами iButton 
называется OneWireViewer. Его можно 
скачать бесплатно, и оно совместимо 
со всеми адаптерами.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РЕГИСТРАТОРОВ iBUTTON
В спецификациях регистраторов 

iButton приведены все технические 
данные, необходимые разработчикам 
ПО для создания программных при-
ложений. Из-за этого спецификации 
очень объемны и в них трудно ори-
ентироваться, особенно если инте-
рес представляют лишь некоторые 
характеристики, важные для конкрет-
ного применения. В таблице 1 при-

Таблица 1. Регистраторы iButton и их основные характеристики

Регистратор
Память дан-
ных регист-
рации, байт

Пользо-
ватель ская 

память, байт
Безопасность

Диапазон 
темпера-

тур, °C

Разре-
шение, °C

Погрешность 
измерения тем-

пературы, °C
DS1921G 2048 512 — –40…85 0,5 ±1°C, –30…70

DS1921H 2048 512 — 15…46 0,125 ±1°C

DS1921Z 2048 512 — –5…26 0,125 ±1°C

DS1922L 8192 512
Пароль: только для 

чтения; полный доступ
–40…85 

0.5 (SR)*

0,0625 (HR)**

±0,5°C

–10…65

DS1922T 8192 512
Пароль: только для 

чтения; полный доступ
0…125

0,5 (SR)*

0,0625 (HR)**

±0,5°C

–20…75***

DS1922E 8192 576
Пароль: только для 

чтения; полный доступ
15…140

0.5 (SR)*

0,0625 (HR)** 

±1,5°C

–110…140

DS1923 8192 512
Пароль: только для 

чтения; полный доступ
–20…85

0,5 (SR)*

0,0625 (HR)** 

±0,5°C

–10…65

*     SR (Standard Resolution) — стандартное разрешение, 8 бит.

**   HR (High Resolution) — высокое разрешение, 11 бит.

***В режиме высокого разрешения и с использованием программной коррекции (пост-обработки).
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Таблица 2. Регистраторы iButton и их специальные функции

Регистратор Частота прове-
дения замеров Задержка запуска Гистограмма Аварийные сигналы Диапазон изме-

рения, %RH
Разрешение, 

%RH
Погрешность изме-

рения, %RH

DS1921G От 1 до 255 мин До 45,5 дней
63 столбца, 

ширина 2°C

12 случаев выхода за верхнюю 

границу, 12 – за нижнюю
– – –

DS1921H От 1 до 255 мин До 45,5 дней
64 столбца, 

ширина 0,5°C

12 случаев выхода за верхнюю 

границу, 12 – за нижнюю
– – –

DS1921Z От 1 до 255 мин До 45,5 дней
64 столбца, 

ширина 0,5°C

12 случаев выхода за верхнюю 

границу, 12 – за нижнюю
– – –

DS1922L От 1 с до 273 ч До 31 года или запуск по сигналу – – – – –

DS1922T От 1 с до 273 ч До 31 года или запуск по сигналу – – – – –

DS1922E От 1 с до 273 ч До 31 года или запуск по сигналу – – – – –

DS1923 От 1 с до 273 ч До 31 года или запуск по сигналу – – 0…100% 0.64 (SR), 0,04 (HR) ±5% RH (тип.)*

*С программной коррекцией (пост-обработкой).

веден перечень всех регистраторов 
iButton и их основные характеристики. 
Представлены две основные моде-
ли регистраторов, DS1921 и DS1922/
DS1923, а также варианты для каждой 
из них. 

В первую очередь регистрато-
ры отличаются друг от друга разме-
ром памяти данных регистрации, где 
хранятся результаты измерений. Чем 
больше память, тем дольше можно 
проводить наблюдения. Кроме того, в 
регистраторе присутствует пользова-
тельская память — область хранения 
данных, не относящихся к регистрации, 
например, сведений о транспортиров-
ке. Программа OneWireViewer позво-
ляет форматировать пользовательскую 
память и создавать пользовательские 
текстовые файлы с возможностью чте-
ния и записи. Для некоторых потреби-
телей важное значение имеют вопро-
сы безопасности — защита данных от 
фальсификации или несанкциониро-
ванного доступа. Размер памяти дан-
ных регистрации и наличие функций 
безопасности могут оказаться реша-
ющими факторами при выборе реги-
стратора. 

Итак, рассмотрим варианты. 
Основной диапазон температур: 
–40…85°C. Стандартное разрешение 
при измерении температуры — 0,5°C. 
Такими характеристиками обладают и 
DS1921G, и DS1922L. В моделях DS1922/
DS1923 также реализован режим более 
высокого разрешения 0,0625°C (1/16°C), 
при работе в котором в 2 раза быстрее, 
чем при стандартном разрешении, 
происходит заполнение памяти дан-
ных регистрации и в 8 раз быстрее 
может разряжаться аккумулятор. Зато 
уменьшается погрешность измерения 
температуры, что имеет значение в 
ряде ситуаций. Уменьшение погреш-
ности требует пост-обработки записан-
ных значений температуры, которую 
автоматически выполняет программа 
OneWireViewer.

Помимо стандартной модели 
DS1921G, регистратор DS1921 пред-
ставлен еще в двух вариантах. DS1921H 
отличается разрешением 0,125°C 
(1/8°C) и имеет диапазон измеряемых 
температур шириной 31°C, середина 
которого приходится на 31°C. В такой 
диапазон входит значение комнатной 
температуры — от комфортной до 
очень жаркой, а также температуры 
тела человека, поэтому в наименова-
нии использована буква H (от англ. 
human — человек). Вариант DS1921Z 
по своим характеристикам аналогичен 
предыдущему за исключением того, 
что среднее значение диапазона при-
ходится на 10°C. В данном интерва-
ле, который охватывает температуру 
от очень низкой до комфортной — 
комнатной — находится температура 
замерзания воды, поэтому в наимено-
вании используется буква Z (от англ. 
zero — ноль (0)°C). Обратите внима-
ние, что более высокое разрешение 
не снижает погрешности измерения 
температуры. 

Регистратор DS1922 также представ-
лен в двух вариантах помимо стандарт-
ного DS1922L. Температурный диапа-
зон DS1922T сдвинут на 40°C в сторону 
более высоких температур. Точность 
измерений такая же, как и у DS1922L. 
Температурный диапазон DS1922E 
сдвинут на 15°C относительно диапазо-
на DS1922T, что значительно сокращает 
его срок службы и снижает точность. 
Регистратор DS1923 практически ана-
логичен DS1922L, но содержит датчик 
влажности. При измерении температу-
ры и влажности с одинаковым разре-
шением память данных заполняется в 
два раза быстрее, чем при регистрации 
только температуры. 

ОСОБЕННОСТИ РЕГИСТРАТОРОВ 
iBUTTON
На выбор регистратора может также 

повлиять ряд дополнительных характе-
ристик. В таблице 2 перечислены все те 

же регистраторы iButton, но на этот раз 
указаны их особенности. 

Измерения проводятся через зада-
ваемые пользователем интервалы, 
которые называются частотой про-
ведения замеров. Чаще всего зада-
ются значения от 6 до 240 мин. Обе 
модели позволяют задавать значения 
в указанном диапазоне. В DS1922/
DS1923 возможны и существенно более 
короткие или длинные интервалы. 
Например, если требуется проводить 
менее 6 измерений в сутки, то DS1922/
DS1923  — единственный подходящий 
вариант. Проведение замеров чаще, 
чем раз в 6 мин, обычно не дает необ-
ходимых результатов, т.к. регистратор 
не сразу адаптируется к изменениям 
внешней температуры. Еще одна полез-
ная функция — задержка запуска, кото-
рая может потребоваться для настрой-
ки регистраторов за несколько дней, 
недель или даже месяцев до проведе-
ния измерений. Если предполагается 
приступить к измерениям не раньше, 
чем через 7  недель, то единственный 
вариант — DS1922/DS1923.

DS1921 имеет не самую большую 
память данных регистрации, зато 
снабжен надежной защитой и может 
работать в режимах гистограммы и 
регистрации аварийных сигналов. 
Гистограмма — это режим регистра-
ции, в котором ведется запись частоты 
появления определенных значений 
температуры, а временное соотноше-
ние не учитывается. Если происходит 
выход за границы заданного пользо-
вателем диапазона безопасных тем-
ператур, то это событие записывается 
как аварийный сигнал, и для каждо-
го такого сигнала регистрируются 
время и продолжительность. Чтобы 
воспользоваться этой функцией в 
DS1922/DS1923, потребуется сначала 
считать память данных регистрации, 
а затем обработать данные на ком-
пьютере. DS1921 выполняет все эти 
действия самостоятельно. Программа 
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Рис. 2. Схема выбора регистратора iButton

Таблица 3. Сводная информация по регистраторам iButton

Регистратор
Батарея с дли-

тельным сроком 
службы

Гисто-
грамма

Аварийные 
сигналы

Высокое раз-
решение

Большой 
объем памяти

Замеры 
влажности Рекомендуемое применение

DS1921G* √ √ √ – – –
Недорогой регистратор температуры общего назначения. Подходит 

для долгосрочного наблюдения, имеет функцию гистограммы 

DS1921H** √ √ √ √ – –
Регистратор комнатной температуры или температуры тела. Подходит 

для долгосрочного наблюдения, имеет функцию гистограммы

DS1921Z** √ √ √ √ – –
Регистратор температуры для морозильных камер. Подходит для 

долгосрочного наблюдения, имеет функцию гистограммы 

DS1922L*** – – – √ √ –
Усовершенствованная версия DS1921G с большим объемом памяти 

данных регистрации и более высокой точностью или разрешением 

DS1922T*** – – – √ √ – Специализированный регистратор для диапазона: 80…125°C

DS1922E*** – – – √ √ – Специализированный регистратор для диапазона: 110…140°C

DS1923*** – – – √ √ √
Мониторинг окружающей среды (конденсация влаги должна быть 

исключена)

*В информации о заказе для DS1921G можно увидеть два наименования с суффиксами -F5# и -F5N#. Это технически идентичные компоненты, но для версии -F5N# можно скачать 

сертификат NIST (NIST traceability certifi cate). 

**Суффикс компонента при заказе – -F5#; сертификат NIST не доступен.

***Суффикс компонента при заказе – -F5#, есть возможность скачать сертификат NIST.

OneWireViewer не содержит функций 
такой пост-обработки, однако позво-
ляет загружать гистограмму и аварий-
ные сигналы с DS1921.

DS1923 — единственный регистра-
тор iButton с функцией измерения 
влажности. Через отверстие в контак-
те данных воздух поступает на датчик 
влажности, находящийся во внутрен-
ней части устройства. При этом влага не 

сительной влажности), и использова-
ние режима высокого разрешения для 
измерения влажности не дает никаких 
преимуществ.

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ
Теперь, когда мы рассказали об 

основных характеристиках и осо-
бенностях регистраторов iButton, 
пришло время делать выбор. Схема, 
представленная на рисунке 2, помо-
жет вам пройти этот путь от начала 
и до конца. 

Для работы в наиболее популяр-
ном диапазоне температур: –40…85°C, 
если при этом требуется высокая точ-
ность, подходит регистратор DS1922L. 
DS1921G предпочтительней, если точ-
ностью можно пожертвовать в пользу 
уменьшения цены примерно в два раза. 
Если требуются измерения влажности, 
то подойдет только DS1923. Остальные 
регистраторы iButton предназначены 
для специализированных примене-
ний. Выбрав подходящий регистратор, 
сверьтесь с таблицей 3 и удостоверь-
тесь, что все нужные вам функции под-
держиваются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для многих начинающих пользо-

вателей выбор подходящей моде-
ли регистратора может оказаться 
непростой задачей. В данной статье 
представлены регистраторы iButton, 
рассказано об их применении и 
необходимых вспомогательных при-
надлежностях. Описаны основные 
характеристики и особенности реги-
страторов iButton, которые могут 
служить главными критериями при 
выборе нужной модели. Специальная 
схема выбора позволяет читателю 
определить, какой именно регистра-
тор ему нужен. 

должна конденсироваться и попадать 
в регистратор в виде воды. Если такое 
происходит, данные о влажности воз-
духа искажаются, а регистратор может 
получить необратимые повреждения 
и преждевременно выйти из строя. 
Как и замеры температуры, измере-
ния влажности характеризуются диа-
пазоном, разрешением и точностью. 
Погрешность составляет ±5% RH (отно-
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В статье рассматриваются AC/DC-преобразователи компании RECOM, 
обеспечивающие возможность питания от сетей переменного и посто-
янного тока. Рассмотрены основные технические характеристики, воз-
можные области применения, а также способы построения систем пита-
ния с помощью AC/DC-преобразователей. 

МАЛОМОЩНЫЕ AC/DC-ПРЕОБРА-
ЗОВАТЕЛИ КОМПАНИИ RECOM: 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

СЕРГЕЙ ВОРОБЬЕВ, sergey-v@ranet.ru

ВВЕДЕНИЕ
Компания RECOM Electronics GmbH 

(RECOM), основанная в 1974 г., в насто-
ящее время является крупнейшим 
производителем маломощных AC/DC- 
и DC/DC-преобразователей для элек-
тронной аппаратуры. Головной офис 
компании расположен в Германии 
(Ной-Изенбург/Франкфурт), разработка 
и тестирование осуществляется инже-
нерным центром в Австрии (Гмунден), 
а производство организовано на соб-
ственном заводе в Юго-Восточной Азии 
(Каохсиунг, Тайвань).

Зачастую в аппаратуре, питание 
которой осуществляется от сети пере-
менного тока, применяют AC/DC-пре-
об разователи, которые выполнены в 
промышленном форм-факторе и пред-
назначены для крепления на панель 
(см. рис. 1) или монтажа на DIN-рейку 
(см. рис. 2).

Однако для маломощных прило же-
ний использование подобных ис точ-
ников питания может оказаться не обос-
нованным, т.к. указанные AC/DC-пре-
об разователи обладают небольшим 
КПД при малых нагрузках и существен-
ными габаритами. По этой причине 
наметилась тенденция применения 
маломощных AC/DC-преобразователей 
в новых разработках, таких как аппара-

Рис. 1. AC/DC-преобразователь Deutronic ES150, 
предназначенный для крепления на панель

Рис. 2. AC/DC-преобразователь Deutronic D-IPS150 
предназначен для крепления на DIN-рейку

тура управления и устройства, которые 
активно используют режимы standby и 
sleep. Примером может служить пор-
тативное медицинское оборудование. 

Именно для решения задач по пита-
нию электронной аппаратуры разно-
го назначения с малым потреблением 
энергии компания RECOM предлагает 
разработчикам воспользоваться се-
рийно выпускаемыми маломощными
AC/DC-преобразователями. Эти источ-
ники питания имеют высокие техниче-
ские характеристики и малые габари-
ты, которые позволяют встраивать их в 
компактную аппаратуру.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
AC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
КОМПАНИИ RECOM
AC/DC-преобразователи RECOM 

представлены линейкой PowerLine 

(см. рис. 3), которая включает 12 серий 
AC/DC-преобразователей с выходной 
мощностью от 1 (серия RAC01) до 60 Вт 
(серия RAC60). Каждая серия имеет 
ряд отличительных особенностей
(см. табл. 1). 

Основные технические характери-
стики AC/DC-преобразователей RECOM:

 – широкий диапазон входных напря-
жений: 85–277 В (47–440 Гц);

 – возможность работы с постоянным 
напряжением на входе (120–370 В);

 – устойчивая работа с нестабильным 
напряжением электросети;

 – выходная мощность до 60 Вт;
 – КПД до 86%;
 – возможность параллельного вклю-

чения;
 – встроенная защита от короткого 

замыкания, перенапряжения и пере-
грузок;

 – высокое напряжение изоляции до 
4 кВ;

Рис. 3. AC/DC-преобразователи RECOM серии 
PowerLine
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Рис. 4. График зависимости выходной мощности 
от температуры окружающей среды для серии 
RAC5-SB(-E) RECOM при условиях натуральной 
конвекции

Рис. 5. Схема параллельного включения AC/DC-пре-
образователей RECOM

 – малые пульсации и шум (< 200 мВ);
 – наличие встроенного EMI-фильтра;
 – широкий ряд выходных напряжений 

(3,3; 3,8; 5; 9; 12; 15; 24 В); 
 – наличие версий с несколькими 

выходными напряжениями; 
 – высокая стабильность выходного 

напряжения.
Наиболее популярны AC/DC-пре-

об ра зо ватели мощностью до 10 Вт [3]. 
Область применения таких преобра-
зователей весьма обширна: от пита-
ния датчиков в устройствах автома-
тизации до систем автоматического 
управления (САУ) с низким энерго-
треблением. 

Источники серий RAC01 и RAC02 
рассчитаны на нагрузку в 1 и 2 Вт, 
соответственно. При этом диапазон 
входного переменного напряже-
ния составляет 90–277 В при часто-
те 50–60 Гц. AC/DC-преобразователи 
выпускаются с одним каналом выход-
ного постоянного напряжения: 3,3; 5; 
9; 12; 15; 24 В. Они работают в темпе-
ратурном диапазоне –25…85°C, обес-
печивая КПД до 75%. Конструктив-
но преобразователи выполнены в 
пластиковых герметичных корпусах 
(33,7×22,2×17,0 мм), заполненных 
силиконовым компаундом. Время 
наработки на отказ изделий серий 

RAC01 и RAC02 составляет более
1 млн ч (25°C по MIL-HDBK 217F).

Серия RAC03 идентична ранее рас-
смотренным, но при этом рассчитана 
на большую мощность (3 Вт); потребле-
ние в режиме ожидания составляет не 
более 80 мВт, а входное напряжение 
равно 90–265 В. Источники питания 
серии RAC03 обеспечивают КПД до 78% 
и имеют габариты 37,8×23,9×15,6 мм.

AC/DC-преобразователи серии 
RAC06 мощностью 6 Вт выпускаются с 
одним или двумя каналами постоян-
ного выходного напряжения ±5, ±12 
и ±15 В, при этом защита от перегруз-
ки по току срабатывает при нагрузке 
115–145% от номинального значения. 
Диапазон входного напряжения состав-
ляет 90–264 В,   — 50,9×25,5×15,6  мм 
(для преобразователей с одним 
каналом выходного напряжения) 
и 53,5×27,8×15,6 мм (для преобразо-
вателей с двумя каналами выходного 
напряжения), а время наработки на 
отказ — более 400 тыс. ч. 

Также хочется отметить тот факт, что 
AC/DC-преобразователи RECOM могут 
полноценно функционировать при 
отрицательных температурах от –40°С 
(серии RAC04/05/10/20/40/60). При этом 
верхняя граница рабочих температур 
составляет 70°С (см. рис. 4). 

Таблица 1. AC/DC-преобразователи компании RECOM

Серия Мощ-
ность, Вт

Входное
напряжение, В

Выходное 
напряжение, В

Напря жение 
про боя, кВ

Габариты кор-
пуса, мм

RAC01-SC 1 90-264 3,3; 5; 9; 12; 15; 24 3 33,7×22,2×17,5

RAC02-SC
2

90-264,

90-305,

85-305 

3,3; 5; 9; 12; 15; 24 3 33,7×22,2×17,5
RAC02-SC/277 

RAC03-SC 3 90-264 
3,3; 3,8; 5; 9; 12; 

15; 24
3 36,7×23,9×15,65

RAC03-SC/277 

3
90-305,

85-305 
3,3; 5; 12; 24 3 50,3×50,3×11

RAC03-SCR/277 

RAC04-SA(-E)(-ST) 4
90-264,

90-305 

3,3; 5; 9; 12; 15; 

24; 5/12 
3 36,7×27,2×17,1

RAC5-SA(-E)(-ST) 

5 90-264 

3,3; 5; 12; 15; 24 

3
55×45×20,5

RAC5-SB(-E)(-ST) ±5; ±12; ±15 

RAC5-DA(-E)(-ST) 3,3; 5; 12; 15; 24 50,8×25×15,1

RAC06-S_DC 6 90-264
3,3; 5; 9; 12; 15; 24;

±5; ±12; ±15
3

50,9×12,75×15,6

53,5×27,8×15,6

RAC10-SA(-E)(-ST)

10 90-264 

3,3; 5; 12; 15; 24 

3

64×45×21,5

RAC10-SB(-E)(-ST) 3,3; 5; 12; 15; 24 52,4×26,8×23,5

RAC10-DA(-E)(-ST) ±5; ±12; ±15 64×45×21,5

RAC20-SA(-ST)

20 90-264 

3,3; 5; 9; 12; 15; 24

3

70×48×22

RAC20-DA(-ST) ±5; ±12; ±15 70×48×22

RAC20-TA(-ST) 5/±15; 5/±12 70×48×22

RAC20-SB 3,3; 5; 12; 15; 24 52,4×27,2×23,5

Продукция компании RECOM сер-
тифицирована по стандартам EN55011, 
EN55022, EN60601, EN60950, EN61000, 
RoHS, CE, UL.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
НА ОСНОВЕ AC/DC-ПРЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЕЙ RECOM
Иногда при построении сложных 

систем питания электронных устройств 
необходимо получить большую мощ-
ность при ограниченной номенкла-
туре применяемых AC/DC-преобра-
зователей. Для увеличения выходной 
мощности AC/DC-пре об ра зователи 
RECOM подключаются параллельно, 
при этом схемотехническая реализа-
ция весьма проста (см. рис. 5). Кроме 
того, AC/DC-преобразователи RECOM 
могут также подключиться к трехфаз-
ной системе энергоснабжения при 
условии установки диодов по входу [4].

Исходя из многообразия различ-
ного рода энергопотребителей, остро 
встает вопрос о минимизации системы 
электропитания. Существенно помочь 
с решением этой задачи может рас-
пределенная схема, в состав которой 
могут входить как регуляторы напря-
жения, так и DC/DC-преобразователи 
(см. рис. 6).
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Рис. 6. Схема последовательного включения преобразователей RECOM

Использование распределенной 
схемы электропитания, которая вклю-
чает в себя AC/DC-преобразователи, а 
также DC/DC-преобразователи и регу-
ляторы напряжения, обеспечивает 
требуемые значения выходных напря-
жений при небольших затратах и мас-
согабаритных параметрах.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРО-
МАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ AC/DC-ПРЕ-
ОБРАЗОВАТЕЛЕЙ RECOM
В соответствии с рядом современ-

ных требований по электромагнит-
ной совместимости, разрабатываемое 
оборудование или система должны 
удовлетворительно работать в элек-
тромагнитной обстановке без внесе-
ния в нее какого-либо недопустимо-
го электромагнитного возмущения 
[2]. Электромагнитная совместимость 
нарушается, если уровень помех слиш-
ком высок, а помехоустойчивость обо-
рудования недостаточна. Особый вид 
помех создают бытовые и промышлен-
ные силовые устройства, питающиеся 
выпрямленным током. В настоящее 
время существенный «вклад» в этот вид 
помех вносят AC/DC-преобразователи 
(из-за наличия в них конденсаторов с 
большой емкостью на выходе сетевого 
выпрямителя). Образующиеся при этом 
гармоники относятся к категории низ-

кочастотных электромагнитных помех.
Существуют два набора ограниче-

ний на уровни помех для данного вида 
оборудования: оборудование класса А, 
которое может использоваться только 
в промышленных или в других специ-
ально подготовленных зонах; оборудо-
вание класса Б которое используется 
в жилых помещениях, офисах, в теле-
коммуникационном оборудовании [2]. 

Импульсные источники питания под-
вержены воздействию электромагнит-
ных помех различного рода. Поэтому, с 

одной стороны, импульсный источник 
питания должен обладать необходи-
мым уровнем помехоустойчивости. С 
другой стороны, иметь уровень поме-
хоэмиссии, соответствующий приня-
тым нормам, т.к. импульсный источ-
ник питания является генератором 
электромагнитных помех в широком 
диапазоне частот. Как правило, AC/DC-
преобразователи имеют фиксиро-
ванную частоту преобразования, что 
упрощает фильтрацию помех. AC/DC-
преобразователи серии PowerLine со-

РЕКЛ
А

М
А
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держат встроенный фильтр подавле-
ния электромагнитных помех, который 
обеспечивают защиту как внутренней 
схемы, так и выходных цепей.

Все AC/DC-преобразователи RECOM 
соответствуют международным стан-
дартам EN 55022 Class B, EN 55024, 
EN  61000 в области электромагнитной 
совместимости, что соответствует оте-
чественным и международным стан-
дартам ГОСТ Р 515527-99 (МЭК 604478-
3-89) [2].

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
AC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ RECOM
Как отмечалось ранее, RECOM пред-

лагает широкий ряд моделей AC/DC-пре-
об разователей с универсальным вход-
ным напряжением переменного тока 
85–277 В и частотой 47–440  Гц, что 
позволяет применять источники пита-
ния RECOM в самых различных мало-
мощных приложениях. Различное 
кон струк тивное исполнение обеспечи-
вает необходимую гибкость и позволя-
ет осуществлять монтаж как на печат-
ную плату, так и на DIN-рейку [1]. Также 
в линейке AC/DC-преобразователей 
у компании RECOM имеются вариан-
ты исполнения с гибкими выводами. 
Источники питания RECOM соответ-
ствуют последним требованиям по 

энергоэффективности (директива 
Energy Using Product, EUP): так, напри-
мер, энергопотребление в холостом 
режиме составляет менее 80  мВт. 

Из новых разработок компа-
нии RECOM следует выделить новую 
линейку 3-Вт AC/DC-преобразователей 
RAC03-SCR (см. рис. 7). Серия источ-
ников питания RAC03-SCR имеет ком-
пактную округлую форму с диаметром 
50,3 мм. Вес источника питания состав-
ляет 41 г, а высота его профиля не пре-
вышает 11 мм. AC/DC-преобразователи 
серии RAC03-SCR конструктивно 
выполнены с гибкими выводами и 
могут быть встроены непосредственно 
в корпус конечного изделия (см. рис 5). 
Примером могут служить приложе-
ния для организации системы «Умный 
дом». Изделия серии RAC03-SCR имеют 
фиксированную частоту преобразова-
ния 45 кГц и соответствуют стандарту 
N55022 Class  B в области электромаг-
нитной совместимости, что позволяет 
использовать их в жилых помещениях. 
Уровень пульсаций и шумов составляет 
~200 мВ, ток утечки — не более 10 мА, 
напряжение пробоя — 3 кВ. КПД этих 
источников питания составляет 78%, 
что является весьма неплохим показа-
телем для изделий подобного рода.

Технические характеристики AC/DC- 
преоб разователей позволяют орга-
низовать на базе источников питания 
RECOM систему питания для телеком-
муникационных приложений, а также 
систем радиосвязи. Наличие версий 
с расширенным диапазоном рабо-
чих температур (до –40°С) позволяет 
применять AC/DC-преобразователи в 
оборудовании, которое планируется 
использовать вне помещения.

Еще одной особенностью абсолют-
но всей продукции RECOM является 
высокая степень гальванической изо-
ляции силовых цепей. Для AC/DC-пре-
об разователей этот параметр состав-
ляет 4 кВ, что позволяет с успехом 
применять продукцию RECOM в раз-
личного рода медицинском оборудо-

вании с повышенными требованиями 
к электробезопасности (кардиографы, 
томографы и т.д.). Многие источники 
питания RECOM имеют соответствую-
щие сертификаты и с успехом приме-
няются в медицинском оборудовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Компания RECOM предлагает широ-

кий выбор AC/DC-преобразователей 
малой и средней мощности. AC/DC-пре-
об разователи RECOM могут с успехом 
применяться в маломощных системах, 
питание которых осуществляется от 
сети переменного тока.

Отличительными чертами источни-
ков питания RECOM являются широ-
кий диапазон входных напряжений 
(85–277  В), различные конструктивные 
решения, широкий температурный 
диапазон (–40…70°С), степень гальва-
нической изоляции силовых цепей (до 
4 кВ), высокий КПД (до 86%), малые пуль-
сации и шум, соответствие междуна-
родным стандартам EN 55022 Class  B, 
EN 55024, EN 61000 в области электро-
магнитной совместимости, а также 
низкое энергопотребление в холостом 
режиме.

AC/DC-преобразователи от компа-
нии RECOM позволят разработчикам 
создать систему вторичного электро-
питания, которая будет соответство-
вать всем современным требованиям.
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Рис. 7. Внешний вид преобразователя RECOM 
RAC03-SCR

 
СОБЫТИЯ РЫНКА

| ПРЕСС-КОНФЕРЕНЦИЯ «ДИАЛ» — «АЛЬТОНИКА» | 14 февраля в Зеленограде состоялась пресс-конференция «О сотрудниче-
стве двух производств: Группы компаний «ДИАЛ» и ООО «ПК «Альтоника». Решение о проведении мероприятия было принято 
руководителями сразу двух компаний. Цель мероприятия — рассказать о результатах внедрения на производстве «Альтоники» 
оборудования для поверхностного монтажа, поставленного Группой «ДИАЛ» в 2012 г. 

Посетив производство «ДИАЛ» в Брянской области в 2010 г., а также производство в Нижнем Новгороде, руководство 
ПК «Альтоника» познакомилось с техническими возможностями и номенклатурой производимого оборудования. В мае про-
шлого года в соответствии с Договором поставки на производство в Зеленоград было доставлено следующие оборудование 
для поверхностного монтажа, производимое в Брянской области: 1. Автоматическая система загрузки печатных плат Bz-01. 
2. Автоматический принтер трафаретной печати BURAN B100. 3. Конвейерная печь конвекционного оплавления REHM VXs 
Compact air 2100 (тип 421). 4. Автоматическая система разгрузки печатных плат Br-01. 5. Конвейерные системы. Срок испол-
нения и специальное техническое задание на реализацию отдельной номенклатуры оборудования поставили специалистов 
«ДИАЛ» перед решением нестандартной задачи, которая была с честью выполнена. На пресс-конференции в Зеленограде 
обсуждалось качество решения технического задания, вопросы сотрудничества и предстоящие планы. Интервью с участием 
двух сторон см. в ближайшем номере «Производства электроники».

www.russianelectronics.ru
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Преимущества DSP-расширений в микроконтроллерах (МК) стимулиру-
ют разработчиков искать способы повышения производительности. В 
статье представлено решение компании MIPS, которое объединяет в 
одном устройстве возможности МК и DSP. Рассмотрена архитектура 
ядер microAptiv и особенности расширения набора команд MIPS32 DSP ASE. 
Сравнивается производительность ядер microAptiv и Cortex-M4. 

ПУТЬ К КОНВЕРГЕНЦИИ УСТРОЙСТВ
ЙЭН АНДЕРТОН (IAN ANDERTON), менеджер по маркетингу продукции, MIPS Technologies

Традиционно МК использовались 
в системах управления в аналоговых 
приложениях, где ключевым требова-
нием был детерминистский характер 
обработки данных в режиме реаль-
ного времени. Усовершенствованные 
возможности современных встраива-
емых систем, в которых объединены 
высокоскоростные коммуникацион-
ные, мультимедийные, управляющие 
подсистемы и технологии датчиков, 
требуют более эффективной работы 
МК в цифровой области с использова-
нием более сложных средств обработ-
ки данных. 

Это привело к созданию концеп-
ции цифрового сигнального контрол-
лера (Digital Signal Controller — DSC), 
в котором интегрируются функции 
управления по прерываниям МК с воз-
можностями высокопроизводительных 
математических функций цифрово-
го сигнального процессора (DSP) — 
таким образом лучшие свойства обоих 
устройств объединены в одном корпу-
се. Вот некоторые преимущества ком-
плексных систем МК/DSP: пониженная 
стоимость владения, более быстрый 
вывод устройства на рынок, уменьшен-

ная сложность программного обеспе-
чения, оптимизированная производи-
тельность и возможность повторного 
использования IP-блоков.

Конечно, эти преимущества сопро-
вождаются появлением определенных 
проблем. При разработке таких реше-
ний могут возникать некоторые вопро-
сы, в т.ч.:

 – комбинированное решение МК/DSP 
должно иметь достаточную произ-
водительность, чтобы обеспечить 
высокую пропускную способность 
и исполнение DSP-операции за один 
такт на максимальной номинальной 
рабочей частоте ядра;

 – не должно быть ухудшения рабо-
ты логики МК в режиме реального 
времени;

 – набор поддерживаемых команд 
умножения с накоплением (MAC) и 
команд обработки данных должен 
быть сравним с тем, который досту-
пен в специализированных DSP-
процессорах;

 – добавление DSP-функциональности 
не должно значительно увеличивать 
размер ядра и потребляемую мощ-
ность.

ДВУХЪЯДЕРНОЕ РЕШЕНИЕ
Семейство microAptiv содержит два 

процессорных ядра: микроконтроллер-
ное ядро microAptiv MCU и микропро-
цессорное ядро microAptiv MPU. Оба 
ядра являются расширенными вари-
антами семейства ядра M14K соответ-
ствующих версий: ядро microAptiv MCU 
построено на основе ядра МК M14K (см. 
рис .1), а ядро microAptiv MPU построе-
но на основе ядра встроенного процес-
сора M14Kc (см. рис. 2). 

Ядро microAptiv MCU содержит блок 
защиты памяти, который обеспечивает 
контроль доступа для сегментов (до 
16-ти) программируемой памяти. Он 
предназначен для МК-систем без стра-
ничной организации памяти по запро-
су, которые обычно содержат как флэш-, 
так и SRAM-память. Для максимального 
увеличения пропускной способности 
памяти в ядре microAptiv реализован 
высокоскоростной контроллер SRAM-
памяти и ускоритель флэш-памяти, 
который сокращает время доступа к 
коду, находящемуся во флэш-памяти. 
Ядро microAptiv MPU интегрирует 
дополнительные функции программи-
руемого контроллера кэш-памяти и 
блока управления памятью с буфером 
динамической трансляции (TLB) для 
упрощения построения систем на базе 
встраиваемых процессоров, работаю-
щих под управлением ОС с использова-
нием виртуальной памяти со странич-
ной организацией по запросу, таких как 
Linux и Android.

Главным усовершенствованием 
ядер microAptiv является возможность 
ускорения функций обработки слож-
ных сигналов с поддержкой расшире-
ния набора команд DSP ASE release 2 
(r2), который до настоящего момента 
был доступен только на более высоко-
классных ядрах MIPS.

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ
Наиболее широко используемой 

DSP-командой является команда умно-
жения с накоплением (MAC). Типичным 
примером использования команды 
MAC является цифровой фильтр, кото-
рый перемножает значения сигнала на 
коэффициенты фильтра и суммирует 

Рис. 1. Микроконтроллерное ядро microAptiv MCU
GPR — регистр общего назначения; eMDU DSP ASE — блок умножения/деления (eMDU) DSP ASE; Interrupt I/F — интерфейс преры-

ваний; COP2 I/F — COP2-интерфейс; UDI I/F — UDI-интерфейс; Decoder — дешифратор; Execution Unit DSP ASE — исполнительный 

блок DSP ASE; System Co-Processor — системный сопроцессор; FMT MMU — блок управления памятью с FMT; Memory Protection 
Unit — блок защиты памяти; I-SRAM I/F — интерфейс SRAM-памяти команд; SRAM Controller — контроллер SRAM-памяти; 

D-SRAM I/F — интерфейс SRAM-памяти данных; Power Mgt — блок управления питанием; Flash Accelerator — ускоритель флэш-

памяти; AHB-Lite BIU — блок сопряжения с шиной AHB-Lite; Debug & Profi ler — блок отладки и профилирования; 2-wire cJTAG — 

2-проводный cJTAG; Optional — опциональные блоки



81

Электронные компоненты №2 2013

М
И

К
Р

О
К

О
Н

Т
Р

О
Л

Л
Е

Р
Ы

 И
 М

И
К

Р
О

П
Р

О
Ц

Е
С

С
О

Р
Ы

(аккумулирует) результаты этой опера-
ции, в результате чего на выходе фор-
мируется выборка, которую называют 
скалярным произведением. Операции 
насыщения и округления являют-
ся обычными для DSP-алгоритмов и 
используются, в первую очередь, для 
того, чтобы избежать переполнения и 
исчезновения значащих разрядов.

Расширение набора команд MIPS32 
DSP ASE — комбинированное аппа-
ратное и программное решение, 
направленное на повышение произ-
водительности DSP-приложений. Оно 
реализовано на основе повторного 
использования максимального коли-
чества схем, которые уже содержатся 
в ядре, с минимальным увеличением 
занимаемой площади и рабочей часто-
ты. Были введены три дополнительных 
64-разрядных аккумулятора (в общей 
сложности их число доходит до четы-
рех) для улучшения производительно-
сти алгоритмов с интенсивным исполь-
зованием команды MAC.

Ядра microAptiv реализуют два 
независимых 5-каскадных конвейе-
ра: конвейер на базе АЛУ, в котором 
выполняются стандартные опера-
ции загрузки/хранения, вычисления, 
команды перехода, а также конвей-
ер на базе блока умножения/деле-
ния (MDU). Два конвейера работают 
параллельно, что позволяет незави-
симо исполнять команды АЛУ, когда 
блок MDU занят, и, следовательно, 
позволяет увеличить общую произ-
водительность ядра microAptiv как в 
DSP-, так и МК-приложениях. Любая 
остановка в АЛУ-конвейере не влия-
ет на процесс выполнения команды 
в MDU-конвейере. Для выполнения 
своих команд DSP ASE использует как 
АЛУ-, так и MDU-конвейер. В допол-
нение к командам целочисленного 
умножения и деления MDU-конвейер 
выполняет команды мультипликации 
из расширения DSP ASE и команды 
доступа к аккумуляторам. Кроме того, 
внутри АЛУ-конвейера и между АЛУ- 
и MDU-конвейерами обеспечивается 
соответствующая пересылка данных, 
когда результат предыдущей команды 
передается прямо в текущую коман-
ду, минуя операцию обновления реги-
стрового файла.

В расширении DSP ASE реализовано 
более 150 команд, в т.ч. 70 SIMD-команд 
и 38 команд умножения/MAC при рабо-
те с 8-/16-/32-разрядными целочислен-
ными и дробными типами данных со 
знаком и без знака при выполнении 
команд за один такт. Типы поддержива-
емых команд включают набор арифме-
тических операций с опциями насыще-
ния и округления, операции упаковки/
распаковки данных, которые обычно 
используются в функциях масштабиро-
вания, операции сравнения/сортиров-

ки, а также операции загрузки и акку-
мулирования.

Кроме широко применяемых опе-
раций в набор команд DSP ASE также 
включены некоторые продвинутые 
функции, которые улучшают произво-
дительность без необходимости реа-
лизации довольно сложных решений, 
т.е. регулируемый метод извлечения 
битов, который позволяет эффектив-
но извлекать биты из входного потока. 
Расширение ASE включает также новей-
ший и эффективный метод поддержки 
виртуальных циклических буферов.

Интегрированная матрица умножи-
теля 32×32, которая выполняет такие 
операции умножения как 32×32, 16×16, 
сдвоенное умножение 16×16, сдво-
енное умножение 16×8 и сдвоенное 
умножение 8×8, позволяет дополнять 
команды умножения/MAC. Результат 
операций может быть записан либо в 
регистры общего назначения, либо в 
аккумуляторы.

В DSP ASE реализованы SIMD-
функции на базе регистров, когда 
одна команда может исполнять мно-
жество операций с использованием 
множества операндов в памяти. Набор 
SIMD-команд поддерживает сложение, 
вычитание, сдвиг и умножение 8-, 16- и 
32-разрядных типов данных и способен 
обрабатывать до 4-х операндов одно-
временно. SIMD-данные помещаются в 
регистр общего назначения, который 
может содержать один и более операн-
дов каждого типа — до четырех 8-раз-
рядных или до двух 16-разрядных.

Мнемонический код команды отра-
жает тип поддерживаемых данных:

 – W = 32-разрядное слово (word);

 – PH = 2×16-разрядное сдвоенное 
полуслово (paired halfword);

 – QB = 4×8-разрядный счетверенный 
байт (quad byte).
В таблице 1 приведены значения 

частоты повторения (производитель-
ности) для комбинаций последователь-
ностей между двумя арифметическими 
командами, командами целочисленно-
го умножения и DSP/SIMD-умножения 
как без зависимости, так и с зависимо-
стью по данным. 

Указанная в таблице команда умно-
жения** содержит команду SIMD-
умножения и MAC, когда приемником 
является регистр общего назначе-
ния, и команду скалярного произве-
дения, результат которой хранится 
в одном из четырех аккумуляторов. 
Зависимость по данным означает, что 
вторая команда зависит от данных 
из первой команды или что вторая 
команда использует тот же приемник 
данных.

Есть несколько методик, кото-
рые могут быть реализованы в ядре 
microAptiv при создании DSP-кода с 
использованием расширения DSP ASE 
для повышения производительности и 
сокращения времени разработки про-
граммного обеспечения. Компилятор 
GNU, который поставляется в качестве 
средства программной поддержки 
ядра microAptiv, позволяет использо-
вать следующие возможности при раз-
работке кода:

 – ручное кодирование в ассемблере 
обеспечивает наивысшую произво-
дительность и эффективность в наи-
более часто применяемых стандарт-
ных программах;

Рис. 2. Микропроцессорное ядро microAptiv MPU
GPR — регистр общего назначения; eMDU DSP ASE — блок умножения/деления (eMDU) DSP ASE; Interrupt I/F — интерфейс преры-

ваний; COP2 I/F — COP2-интерфейс; UDI I/F — UDI-интерфейс; Decoder — дешифратор; Execution Unit DSP ASE — исполнительный 

блок DSP ASE; System Co-Processor — системный сопроцессор; I-Cache  — кэш-память команд; I-SRAM I/F — интерфейс SRAM-

памяти команд; I-Cache Control — управление кэш-памятью команд; MMU — блок управления памятью; AHB-Lite BIU — блок 

сопряжения с AHB-Lite; D-Cache Control — управление кэш-памятью данных; D-Cache — кэш-память данных; D-SRAM I/F — 

интерфейс SRAM-памяти данных; Power Mgt — блок управления питанием; Debug & Profi ler — блок отладки и профилирования; 

2-wire cJTAG — 2-проводный cJTAG; Optional — опциональные блоки
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 – макросы ассемблера создают DSP-
команды прямо из C-кода;

 – использование широкого набо-
ра встроенных средств для под-
держки как целочисленных, так 
и дробных типов данных и для 
использования 64-разрядных акку-
муляторов. Использование встро-
енных средств ассемблера может 
дать в результате более эффектив-
ное исполнение кода, поскольку 
компилятор располагает сведе-
ниями о задержке конвейера и 
способен поэтому более опти-
мально планировать исполнение 
DSP-команд;

 – поддержка типов данных и операто-
ров с фиксированной запятой.
DSP-производительность ядра 

microAptiv может быть улучшена за счет 
преимуществ архитектуры, а также за 
счет реализации оптимизированных 

решений, заложенных в расширение 
DSP ASE. Среди таких подходов можно 
отметить следующие:

 – выбор наиболее оптимального алго-
ритма для приложения;

 – выбор типа данных, имеющего раз-
мер, наименьший из возможных;

 – реализация развертывания циклов 
(loop unrolling) для снижения 
системных издержек, связанных с 
управлением обновлением указате-
ля ссылки и ветвлением;

 – более эффективное планирование 
команд путем использования про-
граммного конвейера, распределя-
ющего последовательности, выпол-
няемых одну за другой за один шаг, 
по нескольким шагам;

 – снижение числа доступов к памя-
ти (обычно довольно большого при 
реализации алгоритмов фильтра-
ции) путем записи данных и коэф-

Таблица 1. Производительность DSP-команд

Последовательность команд Частота повторения

1-я команда 2-я команда Без зави-
симости по 

данным

С зависи-
мостью по 

даннымКоманда Приемник Команда Приемник

Целочисленные 

команды

Арифметическая
Регистр общего 

назначения

Умножение**

Регистр общего 

назначения 

или аккуму-

лятор

1 1

Целочисленное 

умножение

Регистр общего 

назначения
1 4

Аккумулятор 1 1

Команды из 

набора DSP ASE

Арифметическая
Регистр общего 

назначения
1 1

SIMD-умножение, 

MAC

Регистр общего 

назначения
1 4

Cкалярное произ-

ведение
Аккумулятор 1 1

Рис. 4. Сравнение результатов тестирования ядер Cortex-M4 и microAptiv с помощью программ Dhrystone 
и CoreMark
DMIPS/MHz — DMIPS/МГц; CoreMark/MHz — CoreMark/МГц

Рис. 3. Сравнение числа циклов DSP-функций
Cycles — число циклов

фициентов, требуемых для вычис-
лений, из памяти в регистр общего 
назначения ядра microAptiv;

 – использование преимуществ широ-
кого набора типов команд, доступ-
ных в DSP ASE.

БИБЛИОТЕКА DSP
Компания MIPS Technologies пре-

доставляет DSP-библиотеку для 
ядра microAptiv, которая содержит 
ряд алгоритмов, в т.ч. выполняю-
щих быстрое преобразование Фурье 
(БПФ), типовые расчеты фильтра, 
векторные операции и даже опера-
ции по сжатию видеосигнала H.264. 
Критичный, с точки зрения произ-
водительности, код реализован на 
ассемблере. Другие, реже исполь-
зуемые и некритичные программы, 
реализованы на C. Программы, вхо-
дящие в состав DSP-библиотеки для 
ядра microAptiv, используют команды 
DSP ASE r2, которые закодированы, по 
возможности, в формате microMIPS 
и распределяются для эффективного 
их выполнения внутри 5-каскадной 
конвейерной архитектуры.

Диаграмма на рисунке 3 иллю-
стрирует число циклов, требуемых 
для выполнения некоторых функций 
DSP-библиотеки ядром microAptiv, по 
сравнению с числом циклов, необхо-
димых для исполнения функций ядром 
M14K. Ядро microAptiv демонстриру-
ет уменьшение числа циклов, тре-
буемых для выполнения функции, в 
1,5 — 3,7 раза по сравнению с ядром 
M14K, не характеризующимся DSP-
функциональностью.

Как ядро microAptiv, так Cortex-M4, 
предназначены для рынка цифро-
вых сигнальных контроллеров, в 
которых интегрирована МК- и DSP-
функциональность. Однако ядра 
microAptiv обеспечивают более 
богатый набор специализирован-
ных микроконтроллерных функ-
ций, более высокую производи-
тельность и более широкий выбор 
DSP-функций по сравнению с теми, 
которые доступны в Cortex-M4. 
Ядро Cortex-M4 можно рассматри-
вать как ядро Cortex-M3 с добавле-
нием простой, ограниченной DSP-
функциональности. Ядра microAptiv 
являются в то же время расширенной 
версией ядер M14K/c, возможности 
которых увеличены за счет высоко-
производительных DSP-расширений, 
рабочих режимов microMIPS и допол-
нительных функций отладки. Они 
обеспечивают производительность, 
более высокую по сравнению с ядром 
Cortex-M4 на 25 и 40%, измеренную 
с помощью двух ведущих в отрас-
ли тестовых программ Dhrystone и 
CoreMark, соответственно, как пока-
зано на рисунке 4.
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Между архитектурами MIPS и ARM 
имеются различия, которые позволя-
ют ядрам microAptiv достичь более 
высокой производительности, а также 
упростить разработку программного 
обеспечения по сравнению с ядром 
Cortex-M4:

 – ядра microAptiv доступны в двух 
версиях: микроконтроллерное ядро 
microAptiv MCU и микропроцессор-
ное ядро microAptiv MPU;

 – оба ядра реализуют опцию теневых 
регистров, которые обеспечивают 
контекстное переключение между 
процессами и прерываниями. Они 
реализуют эффективный механизм 
ветвления, который избавляет от 
необходимости прогнозирования 
сложных переходов;

 – ядра microAptiv поддерживают 
несколько расширений архитек-
туры, недоступных в Cortex-M4, в 
частности, сопроцессор и интер-
фейс для расширения системы 
определяемых пользователем 
команд CorExtend;

 – архитектура MIPS содержит, в основ-
ном, команды единичных операций, 
а ядро ARM для многих команд 
исполняет множество операций, 
прежде чем результат записывается 
в регистр общего назначения;

 – MIPS предлагает более простые 
режимы адресации.

В ядрах microAptiv DSP-функ цио-
наль ность реализуется более эффек-
тивным способом по сравнению с 
Cortex-M4. DSP-расширения ядра 
microAptiv предназначены для рабо-
ты со специализированным конвейе-
ром, работающим самостоятельно и 
параллельно с конвейером АЛУ ядра. 
DSP-расширения microAptiv совместно 
используют некоторые из умножителей 
и логику регистрового файла с испол-
нительным блоком АЛУ, в то время как 
Cortex-M4 использует схему конвейера, 
разделяемого между функциями DSP 
и АЛУ. Ядра microAptiv в дополнение 
к регистру общего назначения содер-
жат до четырех 64-разрядных акку-
муляторов для хранения результатов 
DSP-операций. В отличие от этого, в 
Cortex-M4 не реализованы аккумулято-
ры, использующие разделяемые реги-
стры общего назначения (и число их не 
превышает 16), для хранения резуль-
татов либо DSP-, либо АЛУ-операций. 
В ядрах microAptiv реализовано в 
два раза больше DSP-команд, чем в 
Cortex-M4, с более богатым набором 
функций и большее количество SIMD-
команд и команд умножения/MAC. 
Кроме того, microAptiv содержит боль-
шее число гибких операций масштаби-
рования/сдвига.

ARM обеспечивает уровень про-
граммного приложения для Cortex-M4, 

называемый стандартом Cortex 
Microcontroller Software Interface 
Standard (CMSIS). В CMSIS содержит-
ся набор широко используемых DSP-
алгоритмов, подобных тем, которые 
включены в DSP-библиотеку MIPS.

При тестировании DSP-операций, 
выполняемых на Cortex-M4 и 
microAptiv, которые были общими для 
DSP-библиотеки MIPS и CMSIS, была 
отмечена разница в производитель-
ности. Результаты для Cortex-M4 полу-
чены на плате STM ST32FM4 Discovery 
board с использованием комплекта 
разработки Keil MDK. Результаты для 
ядер microAptiv получены на плате 
MIPS SEAD-3 с использованием компи-
лятора Mentor Sourcery CodeBench gcc 
compiler. 

Сочетание возможностей по обра-
ботке данных в режиме реального 
времени и полноценной высокопро-
изводительной DSP-функциональности 
новых ядер microAptiv позволяет соз-
дать идеальное решение для систем-
ных приложений, требующих более 
высокой скорости обработки сигналов 
при минимальной занимаемой площа-
ди и потребляемой мощности.

ЛИТЕРАТУРА
1. Ian Anderton. The path to convergence//

Electronic Specifi er Design, October, 2012.
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Linux является операционной системой общего назначения и при ее соз-
дании не предполагалось, что она будет использоваться для обработ-
ки сетевого трафика. Более того, пропускная способность системы, 
построенной на базе многоядерной платформы под управлением Linux, 
значительно меньше теоретически достижимой при использовании 
дополнительных аппаратных возможностей СнК. Стандартный сетевой 
стек Linux является универсальным стеком со значительными непроиз-
водительными затратами. В результате снижается общая произво-
дительность по сравнению с аппаратными возможностями системы. В 
статье, которая представляет собой перевод [1], предлагается решение, 
улучшающее программную архитектуру на двухъядерном процессоре.

УСКОРЕНИЕ ОБРАБОТКИ СЕТЕВЫХ 
ПАКЕТОВ В LINUX
ХЕМАН АГРАВАЛ (HEMANT AGRAWAL), МАНИШ ДЭВ (MANISH DEV), Freescale

В настоящее время Linux широко 
используется в различных сетевых про-
дуктах. Linux, как и другие операци-
онные системы, является универсаль-
ной ОС, т.к. она должна удовлетворять 
требованиям различных приложений. 
Однако за универсальность всегда 
приходится платить. Например, в про-
цессе IP-маршрутизации в Linux пакеты 
обрабатываются многими уровнями 
программного обеспечения, начиная с 
приема пакета до его передачи. Данные 
уровни операционной системы не 
могут управлять всеми аппаратными 
возможностями процессора и уско-
рителя и добавляют лишние тактовые 
циклы в работу устройства. Из-за боль-
шого числа уровней программного обе-
спечения кэш используется неэффек-
тивно. В довершение всего, операция 
переключения контекста и блокировка 
ядра (для многоядерных процессоров) 
в этих универсальных уровнях зани-
мает дополнительные тактовые циклы. 

Сетевой стек операционной системы 
наследует ее ограничения, например 
приоритетное прерывание обслужи-
вания, потоки, таймеры и блокировку. 
Данные ограничения приводят к воз-
никновению таких узких мест в произ-
водительности как промахи L1/L2 кэша 
ЦПУ, ошибочные предсказания пере-
ходов конвейера. Более того, возника-
ют такие дополнительные сложности 
в процесс разработки как блокировка 
в ядре или использование механизма 
RCU (Read Copy Update  — чтение изме-
ненных данных) в некоторых недавних 
версиях Linux Kernel 2.6. Для увеличе-
ния скорости обработки пакетов можно 
применять несколько способов оптими-
зации Linux. Например, можно оптими-
зировать сетевой стек, задействовать 
дополнительные аппаратные ресур-
сы, «смягчить» обработку прерываний 

(interrupt-handling mitigation  — времен-
ное отключение прерывания). (Работа в 
высокоскоростной сети может создать 
тысячи прерываний в секунду, каждое 
из которых должно быть обработано. 
Решение этой проблемы состоит во 
временном отключении прерывания  — 
прим. перев.). И хотя использование 
сетевого стека, оптимизированного под 
SMP-архитектуры, может значительно 
увеличить производительность систе-
мы, ее масштабируемость оставляет 
желать лучшего, т.к. все пакеты обраба-
тываются стеком ОС со многими ограни-
чениями. В этом случае оценить избы-
точность очень непросто, но данную 
проблему можно отследить, увеличивая 
количество ядер и оценивая изменение 
производительности системы. Можно 
заметить, что эта зависимость нелиней-
на. Лучшим примером может служить 
тест Linux IPsec, демонстрирующий, что 
этот стек не масштабируется уже при 
использовании более двух ядер. Данная 
проблема не является специфичной для 
Linux. Такое увеличение сложности раз-
работки замедляет миграцию сетевых 
систем на многоядерные платформы. 

Однако несмотря на все предлагае-
мые решения, нельзя полностью задей-
ствовать аппаратные возможности в 
специализированных сетевых прило-
жениях, удержав при этом цену в раз-
умных пределах. 

ОБРАБОТКА В ТРАКТЕ ДАННЫХ 
Первый способ решения этих про-

блем, который приходит в голову, это 
переписать сетевой стек Linux. Однако 
это совсем не простая задача, особенно 
если принять во внимание все более 
широкое распространение ОС Linux. 
Задача создать другую операционную 
систему только для сетевых приложе-
ний едва ли окажется осуществимой.

Необходимо искать другой подход. 
В типовых сетевых приложениях могут 
существовать тысячи потоков дан-
ных. Все создаваемые потоки являют-
ся эквивалентными. После начальной 
инициализации/верификации боль-
шинство этих потоков требует про-
стой и детерминированной обработки. 
Путем распознавания и кэширования 
таких потоков и обработки пакетов в 
отдельном высокооптимизированном 
контексте можно поместить их в уско-
ренный тракт данных.

Любой процесс обработки пакетов 
может быть разделен на:

 – тракт управления потоком, требую-
щий больше процессорного време-
ни и имеющий бóльшую задержку по 
сравнению с каналом данных. На эту 
задачу в среднем уходит 90% кода и 
10% процессорного времени;

 – тракт данных, требующий быстрой 
и эффективной обработки пакетов: 
всего 10% кода и 90% процессорно-
го времени. 
Возникает очевидный вопрос, как 

ускорить эти 10% кода обработки 
данных?

Ответом на этот вопрос являет-
ся использование т.н. «короткого 
пути» (fast path, fast-lane, data-path 
accelerator). В таком применении нет 
ничего нового. Производители сете-
вого оборудования используют эту 
методику уже на протяжении дли-
тельного времени. «Короткий путь» 
специфичен для приложений, рабо-
тающих на сетевых устройствах, и 
может быть реализован, например, 
для сетевого экрана, IPsec VPN, QoS, 
маршрутизации. 

На сегодняшний день в отрасли 
существует несколько различных реа-
лизаций этого метода (см. рис. 1):

 – реализация на базе ASIC;
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 – реализация на базе сетевых процес-
соров;

 – для управления потоками и дан-
ными выделяются ядра ЦП и ядра 
системы виртуализации с гиперви-
зорами.

 – короткий путь, реализованный на 
базе сетевых драйверов для Linux 
SMP.
У каждого вида короткого пути име-

ются свои преимущества и недостатки, 
однако в их основе  — одна идея: стан-
дартные операции по обработке паке-
тов выполняются по короткому пути, 
а по обычному тракту данных проис-
ходит установка специальных соедине-
ний, передача управляющих пакетов, 
основные операции с базой данных и 
т.д. За аппаратное решение приходит-
ся платить   — и за его реализацию, 
и за увеличение энергопотребления. 
Разрыв в производительности между 
исполнительным и программным 

коротким путем на базе Linux можно 
преодолеть с помощью рационального 
проектирования. Следует заметить, что 
мы ограничимся рассмотрением мето-
да короткого пути на базе Linux.

УСКОРЕНИЕ ТРАКТА ДАННЫХ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРОТКОГО 
ПУТИ
Приступая к разработке программ-

ного модуля для ускорения тракта 
данных, следует учитывать следующие 
требования. 

 – Он может быть специализирован-
ным и не годиться для всех случаев.

 – Избегать множества операций поис-
ка: хранить классификацию потоков 
и информацию о методах обработки 
в одном месте.

 – Для повышения пропускной спо-
собности задействовать в ПО такие 
аппаратные возможности как 
хеширование, расчет контрольной 

суммы, шифрование, классифи-
кация, диспетчеризация. Fastpath 
работает в низкоуровневом режиме 
и должен иметь полный доступ к 
аппаратным возможностям системы. 

 – Короткий путь всегда оптимизиро-
ван под специфичный тип аппарат-
ной платформы, однако допускается 
и создание многослойной архитек-
туры, в которой можно использо-
вать преимущества всех функций, 
не беспокоясь о потере универсаль-
ности. Для минимизации использу-
емого объема памяти и кода при-
носится в жертву универсальность 
всех аппаратных устройств. 

 – Реализации короткого пути при-
держиваются модели «выполнения-
до-завершения» (run-to-completion), 
что позволяет избежать затрат на 
переключение контекста и улучшает 
использование кэша. 

 – Благодаря малому объему исполь-
зуемой памяти большая часть кода 
fastpath должна умещаться в кэше L1 
процессоров.

 – Блокировки являются главным фак-
тором снижения производитель-
ности. Постарайтесь в как можно 
большей мере освободить реализа-
цию короткого пути от блокировок. 
Используйте RCU и другие интеллек-
туальные структуры данных, чтобы 
избежать блокировок в тракте обра-
ботки данных. 

 – Для надлежащего баланса в систе-
ме используйте такие методики как 
объединение прерываний (interrupt 
coalescing) и управление пакетами 
(packet steering). 

 – Для ускорения работы с памятью 
используйте возможности повтор-
ного использования буфера данных.

 – Для уменьшения времени поиска в 
базе данных используйте эффектив-
ный и оптимизированный алгоритм 
табличного поиска с применением 
механизма предсказания инструк-
ций. Также может помочь «вырав-
нивание» расположения таблицы в 
кэше. 

КОРОТКИЙ ПУТЬ СПЕЦИАЛЬНОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ (ASF)
Назначение короткого пути специ-

ального применения (ASF) состоит не 
в полном замещении сетевого стека 
Linux, а в ускорении функций, наибо-
лее часто использующихся в обработ-
ке пакетов: маршрутизации IPv4, NAT, 
сетевого экрана, IPSEC и QoS (см. рис. 2). 
Интеллектуальная (с учетом состо-
яния соединения) сетевая обработка 
по-прежнему выполняется в сетевом 
стеке Linux, в то время как остальная 
часть работы реализована через ASF. 
Но это не значит, что работа, требую-
щая запоминания текущего состояния, 
не может выполняться через ASF. 

Рис. 1. Различные реализации метода «короткий путь»

Рис. 2. Многоуровневая архитектура ASF 
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Реализация ASF может быть разделена на три компонента.
1. Движок пакетов ASF: обработчик пакетов данных, плотно 

взаимодействующий с драйверами обеспечения безопас-
ности и сетевыми драйверами для управления и обработ-
ки пакетов.

2. API конфигурирования ASF: для настройки управляющей 
информации движка пакетов ASF. Основным назначением 
этого API-интерфейса является создание универсально-
го интерфейса для конфигурирования ASF, причем ASF 
может быть любого типа, или управляющая логика может 
взаимодействовать с любым другим сетевым стеком либо 
ОС.

3. Управляющая логика ASF: извлекает требуемую инфор-
мацию для управления пакетами, взаимодействуя с сете-
вым стеком Linux, и использует API конфигурирования 
ASF для настройки движка пакетов ASF.
Все входящие в систему пакеты пересылаются из Ethernet-

драйвера в ASF-модуль. В ASF-модуле (см. рис. 3) этот поток 
пакетов (на основе информации в заголовках L2/L3/L4) про-
веряется в таблице поиска, которая пополнилась через 
модуль управления ASF. Если для принятого пакета найден 
подходящий поток, он получает заданный способ обработки 
и пересылается на установленный выходной интерфейс или 
локально завершается.

В случае если для данного пакета поток не был сконфигу-
рирован, он передается в сетевой стек Linux для стандартной 
обработки. В сетевом стеке Linux эти пакеты анализируют-
ся на соответствие между ними и элементами различных 
таблиц поиска, таких как сокет, база данных и кэш марш-
рутизации, база данных IPsec Policy и SA. Если найдены 

соответствующие правила, пакеты обрабатываются согласно 
Linux-реализации, а при наличии определенных критериев 
эти потоки выгружаются в ASF, так что последующие пакеты 
из тех же потоков пропускаются через ASF (см. рис. 4).

Базовая функциональность ASF-модуля заключается в 
обладании набором правил и обработке входных пакетов на 
основании установленных правил. Когда пакет передается 
на приемный интерфейс ASF, происходит его синтаксиче-
ский анализ и поиск на предмет существования для него 
правила. Если таковое находится, пакет проходит через ASF. 
В противном случае он возвращается к «медленному» пути 
через сетевой стек Linux.

В таблице 1 приведены примеры некоторых сетевых при-
ложений, когда канал данных обрабатывается в ASF, а канал 
управления проходит через сетевой стек Linux.

Таблица 1. Канал данных обрабатывается в ASF, а канал управления проходит 
через сетевой стек Linux

Прило жение Канал данных (ASF) Канал управления (сете-
вой стек Linux)

Марш ру ти за ция IPv4
Поиск назначения в кэше, моди-

фикация полей 2-го уровня OSI

Поиск в таблице маршрути-

зации LPM, ARP

NAPT

Поиск адресов и портов, моди-

фикация IP-адресов/портов/

полей второго уровня OSI

Установление/разрыв соеди-

нения, политики, шлюз при-

кладного уровня (ALG)

Сетевой экран
Списки контроля доступа, про-

брасывание портов

Инспекция пакетов с учетом 

состояния протокола, шлюз 

прикладного уровня (ALG)

IPSec

Поиск адресов и портов, 

инкапсуляция/декапсуляция + 

криптозащита

Установление SA-связей 

(Security Association), полити-

ки безопасности

Сетевые мосты второго 

уровня модели OSI

Поиск в FDB, добавление/удале-

ние VLAN, 

Устаревание пакетов, обра-

ботка протокола Spanning 

Tree (STP)

QoS

Реализация планировщика, 

политик, управление загрузкой, 

шейпер

Политики, резервирование 

канала

Рис. 3. Программная модель ASF

Рис. 4. Выгрузка соединения из ОС Linux
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УПРАВЛЯЮЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
ВЫГРУЖАЕТСЯ ИЗ СЕТЕВОГО СТЕКА 
LINUX 
Модуль управления ASF для обеспе-

чения различных функциональных воз-
можностей взаимодействует с сетевым 
стеком Linux. 
1. Таблица маршрутизации: инфор-

мация, необходимая для маршрути-
зации IPv4. 

2. Модуль IP_conntrack: для L3/L4 тре-
кинга соединений. 

3. Фреймворк XFRM: подсистема IPsec 
для освобождения IPsec от излиш-
ней нагрузки.

4. Фреймворк QoS: для обеспече-
ния очередности обслуживания. 
Включает в себя планировщик, регу-
лировщик (policer), правила класси-
фикации и другие параметры для 
конфигурирования ASF.
Для настройки сетевого стека Linux 

можно использовать такие известные 
приложения как Iproute2, ipsec-tools, 
iptables, tc и vconfi g. Плоскость управ-
ления ASF будет либо принимать необ-
ходимую информацию через указан-
ный выше функциональные точки, либо 
подключаться к настройкам простран-
ства пользователя Netlink-интерфейса. 
Рассмотрим подробнее некоторые из 
этих примеров.
IPv4-маршрутизация. IPFwd   — при-
ложение маршрутизации на базе 
ipv4. Оно может пересылать пакеты 
от одного Ethernet-интерфейса друго-
му, основываясь на информации об 
IP-адресе источника, IP-адресе места 
назначения и на содержимом ToS-
полей. Маршруты могут быть дина-
мически/статически добавлены или 
удалены.

В Linux всякий раз когда предпо-
лагается переслать пакет, он обраща-
ется в маршрутный кэш, и информа-
ция о маршрутизации извлекается из 
таблицы маршрутов. На этой стадии 
пересылаемый поток выгружается в 
ASF, если это уже не было сделано. В 
отсутствие фреймворка для получения 
управляющей информации в маршрут-
ный модуль Linux (например, route.c) 
добавляются хуки (ловушки). 

С другой стороны, ASF реализует сле-
дующие операции над каждым пакетом, 
участвующим в IPv4-маршрутизации: 

 – синтаксический анализ (парсинг);
 – поиск и классификация; 
 – TTL-декремент с контрольной 

IP-суммой;
 – маршрутизация на базе ToS;
 – добавление обновления для второ-

го уровня модели OSI (Ethernet и т.д.). 
NAT/NAPT/сетевой экран. Нет необ-
ходимости обрабатывать все без 
исключения потоки в ASF. Наиболее 
часто применяемые TCP и UDP могут 
быть обработаны через ASF, в то 
время как все остальное обработано 

в сетевом стеке Linux. Потоки TCP/
UDP, требующие особого отношения, 
по-прежнему могут быть обработаны 
ОС Linux.

Модуль управления ASF выгружа-
ет NAT-потоки из ОС Linux в ASF. Эти 
потоки описываются пятью записями: 
IP-адреса источника и места назначе-
ния, порты источника и места назначе-
ния, а также используемый протокол. 
Все пакеты, входящие в ASF-модуль, 
подвергаются синтаксическому анали-
зу и сравниваются с этими потоками. 
Если были найдены требуемые потоки, 
то их заголовки L2 и L3 модифициру-
ются согласно конфигурации и пересы-
лаются в соответствующий интерфейс. 

Всякий раз, когда модуль управ-
ления ASF получает информацию о 
произошедшем событии (event) от 
подсистем netfilter или IP conntrack, 
устанавливаются новые соединения, 
обновляются существующие соеди-
нения или уничтожаются подсисте-
мой conntrack. Для каждого нового 
соединения, с которым произошло 
двунаправленное квитирование, 
переведенное затем подсистемой 
conntrack в состояние «доверенное», 
модуль связи получит соответствую-
щее событие для запуска внутренне-
го механизма по выгрузке соедине-
ния в ASF. Поскольку в этом событии 
передается только информация L3/L4, 
модуль ищет остальную необходимую 
информацию (MAC-адрес, входящие/
исходящие порты и т.д.) в таблице 
маршрутизации ядра и таблице сосед-
них устройств/ARP. 

Для каждого события об установлен-
ном доверенном соединении модуль 
управления ASF также получает теку-
щую информацию State & Sequence, 
требуемую для работы сетевого экра-
на и TCP-протокола. Такая информация 
принимается для любого двунаправ-
ленного потока, становящегося соеди-
нением.

Отмена установленных соедине-
ний происходит следующим образом: 
после устранения соединения подси-
стемой IP conntrack модуль управления 
ASF примет событие и назначит очеред-
ность операций для удаления соответ-
ствующей информации из локальной 
таблицы ASF-потоков.
Обработка IPSEC. Модуль кон-
троля ASF обрабатывает выгрузку 
связанной с IPsec политики (SPD), 
ассоциации безопасности (security 
associations, SAs) и информацию, свя-
занную с потоком. Он регистриру-
ется в менеджере ключей IPsec для 
получении информации о политике и 
SA-событиях добавления/удаления/
модификации; извлекает значимую 
информацию и конфигурирует кон-
тейнер политики и SA-информацию 
в ASF с использованием API ASF. Он 

также предоставляет вспомогатель-
ные функции для IPV4 или сетево-
го экрана. Эти функции проверяют 
выгружаемый поток на соответствие 
политике IPsec:

static struct xfrm_mgr fsl_key_mgr = {

 .id = «fsl_key_mgr»,

 .notify = fsl_send_notify,

 .acquire = fsl_send_acquire,

 .compile_policy = fsl_compile_policy,

 .new_mapping = fsl_send_new_mapping,

 .notify_policy = fsl_send_policy_notify,

 .migrate = fsl_send_migrate,

};

………..

xfrm_register_km(&fsl_key_mgr);

Локальная IP-терминация. ASF также 
может быть использован для ускоре-
ния обработки локального входящего/
исходящего трафика адресного про-
странства. ASF может быть использо-
ван для обеспечения интерфейса тер-
минации в пространстве пользователя 
с прямым доступом к пакетам через 
Ethernet драйвер для сконфигуриро-
ванных UDP портов/IP адресов. 

ПЕРЕДОВОЙ ОПЫТ
Ускорение обработки пакетов 

на многоядерном устройстве явля-
ется многофакторной проблемой. 
Очень легко добиться превосходных 
бенчмарков для какого-нибудь упро-
щенного и специфичного примене-
ния, например для двунаправленной 
IP-маршрутизации. Однако область 
применения является гораздо более 
сложной, если вспомнить про функци-
ональность в паре с производитель-
ностью. Для эффективной обработки 
пакетов необходимо применять следу-
ющие методы проектирования:

 – специализированную и оптимизиро-
ванную архитектура на базе fastpath, 
которая линейно масштабируется с 
увеличением числа ядер;

 – прозрачную синхронизацию между 
уровнем управления, ускоренным и 
медленным трактами данных.
Методы, описанные в этой ста-

тье, реализованы и оценены на про-
цессорах QorIQ компании Freescale. 
Эксперименты показали, что пропуск-
ная способность сети, организованная 
описанным выше способом, может 
быть увеличена в 2—10 раз для пакетов 
меньшего размера. Для пакетов боль-
шего размера сократилась загрузка 
ЦПУ. Кроме того, на 10—30% повыси-
лась масштабируемость при увеличе-
нии количества ядер.
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КОММЕНТАРИЙ ЭКСПЕРТА

   В статье рассмотрена важная тема обе-
спечения высокой производительности обра-
ботки пакетов в сетях передачи данных. При 
этом данный вопрос освещен в контексте опе-
рационных систем общего назначения. Так 
или иначе, этим либо схожим условиям соот-
ветствует большинство современных сетевых 
устройств, в особенности в локальных сетях 
(LAN) и сетях метрополий (MAN), а также в 
крупных корпоративных сетях (Intranet).

Наибольший интерес представляет применение технологий уско-
рения трафика в устройствах 3-го уровня модели OSI, связывающих 
сети с одинаковой либо близкой пропускной способностью и схожей 
сетевой нагрузкой. В таких случаях эффективность передачи трафика 
между смежными сетями в некотором приближении ограничивается 
лишь производительностью используемого коммутационного обо-
рудования (коммутаторы, шлюзы и т.д.). Именно такой случай, когда 
сетевые пакеты транслируются (с соответствующей обработкой) между 
сетевыми интерфейсами устройства, рассмотрен автором статьи.

Этот способ ускорения обработки сетевых пакетов является 
довольно-таки эффективным решением при разработке новых 
устройств на базе готовых аппаратных платформ, что является 
обычной практикой среди таких поставщиков как, например, D-Link 
и ZTE. Но наибольший эффект может принести разделение пакетов 
на каналы управления и пакетов данных для уже разработанных 

устройств, когда нет возможности внести изменения в разработку 
аппаратной части.

Также следует заметить, что чаще всего конкретная реализация 
технологий ускорения трафика ложится на плечи производителей 
электронных компонентов для используемой платформы и реже  — 
на производителей оборудования. Многие производители предлага-
ют подобные решения «под ключ» либо с возможностью доработки 
под конкретные условия использования.

Высокая эффективность технологии fast path обеспечивается 
за счет того, что большинство пакетов в современных сетях TCP/IP 
имеет схожий вид, и при обеспечении в конечной системе ускорен-
ного прохождения небольшой части наиболее часто встречающихся 
типов пакетов можно значительно повысить суммарную произво-
дительность сетей.

В качестве подтверждения эффективности описанного метода 
можно упомянуть тот факт, что большинство производителей сете-
вого оборудования использует технологии, аналогичные описанной 
в статье, для ускорения обработки сетевых пакетов.

Что касается целевой аудитории, то эта статья будет полезна 
разработчикам современных высокоскоростных устройств пере-
дачи данных как в сегменте SOHO (Small Offi  ce/Home Offi  ce), так и 
при разработке высокопроизводительных решений для предпри-
ятий. Описанная концепция может быть воплощена в различных 
вариациях, эффективность которых в большой степени зависит от 
разработчика.
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НОВОСТИ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ

| ИСЧЕЗАЮЩАЯ ЭЛЕКТРОНИКА | Американское агент-
ство передовых оборонных проектов DARPA начала 
работу по про грамме Vanishing Programmable Resources 
(VAPR), в рамках которой будут создаваться электрон-
ные программируемые устройства, способные быстро 
самоуничтожаться по сигналу извне. Transient (времен-
ная, исчезающая) электроника, разрабатываемая в рам-
ках программы VAPR, должна иметь функциональность 
и прочность обычных электронных устройств. Целью 
программы DARPA является создание микрочипов, спо-
собных взаимодействовать с удаленным пользователем 
и разрушающихся в обычных условиях, без погружения 
в воду. Как будет обеспечено саморазрушение, предста-
вители DARPA не говорят, но можно предположить, что в 
качестве разрушающего вещества будут использоваться 
кислород или пары воды, содержащиеся в воздухе, либо 
фермент, если микрочип будет состоять из органических 
веществ. Вероятно, без изменений останется принцип 
создания временного электронного устройства, соглас-
но которому микрочип покрывается постепенно раз-
рушающимся изолирующим материалом, например шел-
ком. После разрушения шелка начинается разрушение и 
микрочипа, неустойчивого во внешней среде. Структура 
и толщина изоляционного материала позволяют уста-
навливать определенное время работы электронного 
устройства — от минут и дней до нескольких лет. 

Некоторые из этих шпионских устройств, возмож-
но, будут состоять из распространенных органиче-
ских веществ, к примеру, целлюлозы или крахмала, что 
затруднит их обнаружение.

www.elcomdesign.ru
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В статье рассматриваются четыре типа процессоров с программным 
ядром, которые предназначены для построения встраиваемой системы 
на базе FPGA. Рассмотрены особенности их архитектуры, преимущества 
и недостатки, приведены результаты сравнительного тестирования их 
производительности. 

ЧЕТЫРЕ ПРОЦЕССОРА 
С ПРОГРАММНЫМ ЯДРОМ 
ДЛЯ ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ
СВЕН-ОКЕ АНДЕРССОН (SVEN-ÅKE ANDERSSON), Realtime Embedded

ЗАЧЕМ НУЖНЫ ПРОЦЕССОРЫ С 
ПРОГРАММНЫМ ЯДРОМ?
Весьма вероятно, что при проек-

тировании встраиваемой системы на 
FPGA потребуется какой-либо контрол-
лер в системе. Этот контроллер может 
быть простым микроконтроллером или 
полнофункциональным микропроцес-
сором, на котором может работать ОС 
Linux. Но прежде чем принять решение, 
какой использовать контроллер, следу-
ет рассмотреть различные доступные 
варианты.

Одним из решений является исполь-
зование стандартного микропроцессо-
ра, установленного на плате и подклю-
ченного к FPGA с помощью стандартной 
шины типа AMBA. Фактически, такой 
вариант до сих пор остается наиболее 
широко используемым. Однако быва-
ют ситуации, когда такой подход на 
базе стандартного процессора не впол-
не отвечает заданным требованиям. 
Например, если речь идет о приложе-
нии, требующем такого набора функ-
ций периферии, который не доступен 
в дискретном решении, или же в том 
случае, когда ограничена полезная пло-
щадь платы.

Другой возможностью является 
встраивание аппаратного процес-
сорного ядра в кристалл. Аппаратное 
процессорное ядро имеет специально 
выделенную площадь кремния в FPGA. 
Это позволяет ему работать с часто-
той ядра, близкой к той, на которой 
работает дискретный микропроцессор. 
Примерами аппаратных процессорных 
ядер, используемых в FPGA, являются 
PowerPC, используемый в Virtex-4/5 и 
двухъядерный микроконтроллер ARM 
Cortex-A9, используемый в новой, пол-
ностью программируемой системе на 
кристалле Zynq-7000 от Xilinx.

К сожалению, аппаратное процес-
сорное ядро нельзя настроить под 
конкретные требования приложения, 
и такое решение не обеспечивает воз-

можности добавления процессора в 
существующий проект на базе FPGA 
или введения дополнительного про-
цессора для увеличения вычислитель-
ной мощности системы.

В отличие от такого подхода, реше-
ние на базе процессора с программ-
ным ядром реализуется исключитель-
но с помощью логических примитивов 
FPGA. Вследствие этого процессор не 
сможет работать на той же тактовой 
частоте или иметь такую же произво-
дительность, как дискретное реше-
ние. Во многих встраиваемых прило-
жениях высокая производительность, 
которая может быть достигнута при 
использовании первых двух решений, 
не требуется, и ею можно пожертво-
вать за счет расширенной функцио-
нальности, сниженной стоимости и 
гибкости.

Все ведущие вендоры FPGA имеют 
в своих продуктовых предложениях 
процессоры с программным ядром, а 
кроме того есть ряд компаний и орга-
низаций, разрабатывающих процессо-
ры с программным ядром, которые не 
зависят от платформы и могут быть 
реализованы в любом проекте на базе 
FPGA.

ВЫБОР ПРОЦЕССОРА С 
ПРОГРАММНЫМ ЯДРОМ
Когда приступают к разработке 

системы на базе FPGA, в которой пред-
полагается использовать процессор с 
программным ядром, вопрос выбора 
процессора может вызвать затрудне-
ния. Чтобы упростить задачу, рассмо-
трим более детально четыре типа про-
цессоров с программным ядром, что 
позволит увидеть, какой из них лучше 
всего подошел бы для той или иной 
платформы:

 – LEON3;
 – MicroBlaze;
 – Nios II;
 – OpenRISC.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ
Наша система будет построена на 

базе стандартной платы разработки на 
FPGA. Мы будем использовать сред-
ства проектирования, рекомендуемые 
поставщиком процессора, и по мере 
возможности постараемся использо-
вать безлицензионные инструменты. 
При отсутствии доступных бесплатных 
инструментов будем использовать оце-
ночную лицензию от вендора FPGA. 
Система должна быть способной рабо-
тать под управлением ОС Linux и ОС 
реального времени (ОСРВ). Измерение 
производительности процессорно-
го ядра будет выполнено с помощью 
тестовой программы CoreMark.

ТЕСТИРОВАНИЕ ЯДРА 
ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА
Хотя это и не отражает реального 

сценария использования процессора 
в приложении, иногда полезно изо-
лировать ядро центрального про-
цессора от остальных компонентов 
процессора и сконцентрировать вни-
мание на одном ключевом элемен-
те. Например, можно игнорировать 
память и порты ввода/вывода и сосре-
доточить внимание, главным обра-
зом, на работе конвейера. Программа 
CoreMark (www.coremark.org) способ-
на тестировать базовую конвейерную 
структуру процессора, кроме того она 
обеспечивает возможность тестиро-
вания основных операций чтения/
записи, целочисленных операций и 
операций управления.

УСТАНОВКА LINUX
Мы будем использовать дистри-

бутивный пакет Linux, рекомендо-
ванный производителем процессора.
Встраиваемая система, на которой 
предполагается запустить Linux, долж-
на содержать определенные аппарат-
ные блоки. Типовая система включает 
следующие компоненты:
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Рис. 2. Блок-схема процессора MicroBlaze
Instruction-side bus interface — шинный интерфейс команд; Memory Management Unit — блок управления памятью; Data-side 
bus interface — шинный интерфейс данных; I-Cache — кэш-память команд; Bus IF — шинный интерфейс; Program Counter — 

программный счетчик; Instruction Buff er — буфер команд; Special Purpose Registers — регистры специального назначения; 

Instruction Decode — дешифратор команд; ALU — АЛУ; Shift  — регистр сдвига; Barrel Shift — регистр циклического сдвига; 

Multiplier — умножитель; Divider — делитель; FPU — обработка операций с плавающей запятой; Register File 32х32b — блок 

регистров 32х32; D-Cache — кэш-память данных; Bus IF — шинный интерфейс; Optional MicroBlaze feature — опциональные 

функции

 – центральный процессор с блоком 
управления памятью (MMU);

 – кэш-память команд и кэш-память 
данных;

 – интерфейс DDR3-памяти;
 – модуль отладки;
 – контроллер прерываний;
 – контроллер Ethernet;
 – DIP-ключи, светодиоды и интерфейс 

нажатия кнопки;
 – интерфейс SPI;

 – таймер;
 – интерфейс UART;
 – тактовый генератор и логика сброса 

системы.

ПРОЦЕССОР LEON3
LEON3 представляет собой синте-

зируемую VHDL-модель 32-разрядного 
процессора, совместимого с архитек-
турой SPARC V8, которая была разра-
ботана компанией Aerofl ex Gaisler AB в 

Швеции. Эта модель является в высо-
кой степени реконфигурируемой и 
особенно удобной для проектов на 
базе систем на кристалле (СнК). Полный 
исходный код доступен по лицензии 
GNU GPL, которая предусматривает 
бесплатное и неограниченное исполь-
зование кода в исследовательских и 
образовательных программах.

Проект LEON был запущен Евро пей-
ским космическим агентством (Euro pe-
an Space Agency — ESA) в конце 1997 г. 
для изучения и разработки высокопро-
изводительного процессора, предна-
значенного для применения в евро-
пейских космических проектах. Целью 
проекта являлось создание открыто-
го, переносимого и непатентованного 
проекта процессора, способного отве-
чать перспективным требованиям по 
производительности, программной 
совместимости и низкой стоимости 
системы. Блок-схема процессора LEON3 
показана на рисунке 1.

Преимущества:
 – не требуется лицензий для исполь-

зования в исследовательских и 
образовательных проектах;

 – доступен полный исходный RTL-код;
 – быстрая поддержка;
 – возможна установка Linux и ОСРВ.

Недостатки:
 – поддерживаются не все платы раз-

работки системы на FPGA;
 – не нашел широкого применения.

Резюме
Полную среду разработки для LEON3, 

включая все IP-ядра, можно загрузить с 
сайта компании Gaisler Aerofl ex (www.
gaisler.com). Была выбрана шина AMBA-
2.0 AHB/APB, поскольку эта встроенная 
в кристалл шина широко распростране-
на (ARM-процессоры), хорошо докумен-
тирована и может быть использована 
бесплатно без лицензионных ограни-
чений. Процессор LEON3 можно легко 
конфигурировать с помощью графиче-
ского пользовательского интерфейса. С 
более подробной информацией о про-
цессоре LEON3 можно ознакомиться на 
сайте по ссылке www.rte.se.

ПРОЦЕССОР MICROBLAZE
32-разрядный процессор с про-

граммным ядром MicroBlaze от Xilinx 
имеет классическую RISC-архитектуру. 
Он был разработан в конце 2000 — 
начале 2001 гг. и выпущен позднее в 
этом же году. Впоследствии процес-
сор MicroBlaze постоянно совершен-
ствовался путем добавления новых 
функций. Например, самая последняя 
версия (версия 8.20) оснащена новым 
шинным интерфейсом AXI. Блок-схема 
процессора MicroBlaze показана на 
рисунке 2.

Рис. 1. Блок-схема процессора LEON3
MAC 16 — MAC 16; MUL 32 — 32-разрядный блок умножения; DIV 32 — 32-разрядный блок деления; I-RAM — RAM-память 

команд; Interrupt Control — управление прерываниями; 3-Port Register File — 3-портовый блок регистров; 7-Stage Integer 
Pipeline — 7-ступенчатый конвейер для целочисленных операций; Instruction Cache — кэш-память команд; Data Cache — кэш-

память данных; Memory Management Unit — блок управления памятью; AMBA AHB Interface — интерфейс AMBA AHB; IEEE754 
Floating-Point Unit — модуль обработки операций с плавающей запятой по IEEE754; Co-Processor — сопроцессор; D-RAM — RAM-

память данных; Debug Interface — интерфейс отладки; Power Down — блок снижения потребляемой мощности; Trace Buff er — 

буфер трассировки; Debug I/F — данные интерфейса отладки; Minimum Confi guration — минимальная конфигурация; Optional 
Blocks — опциональные блоки; Co-Processors — сопроцессоры
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Преимущества:
 – можно использовать во всех семействах FPGA Xilinx;
 – множество опций конфигураций;
 – используется стандартная шина AXI.

Недостатки:
 – можно использовать только в FPGA Xilinx;
 – для встроенного комплекта разработки (EDK) нужна 

лицензия;
 – исходный код не доступен;
 – только базовая поддержка Linux от Xilinx (в настоящее 

время с приобретением PetaLogix это может поменяться).

Резюме
Процессор с программным ядром MicroBlaze полностью 

интегрирован в среду проектирования FPGA Xilinx. Он может 
быть легко сконфигурирован для множества различных при-
ложений от простого контроллера до полнофункционально-
го процессора, работающего под управлением Linux. Среда 
встроенного комплекта разработки (EDK) от Xilinx позволяет 
весьма просто конфигурировать процессор и добавлять 
всю периферию, необходимую для построения законченной 
процессорной системы. С более подробной информацией 
о процессоре MicroBlaze можно ознакомиться на сайте:
www.rte.se.

ПРОЦЕССОР OpenRISC
Проект OpenRISC был запущен в 1999 г. группой студентов 

Университета Словении. Их целью было создание специфика-
ции микропроцессорной архитектуры с открытым исходным 
кодом и ее реализация. Через два года они разработали пол-
ную спецификацию архитектуры, систему ее моделирования 
и реализацию на Verilog HDL и сделали все это общедоступ-
ным через новое сообщество пользователей — OpenCores. 

OpenRISC 1200 (OR1200) — синтезируемое ядро 
центрального процессора, которое поддержи-
вается разработчиками на сайте: OpenCores.org.
Проект OR1200 — реализация RISC-архитектуры с открытым 
исходным кодом OpenRISC 1000. Описание Verilog RTL выпу-
щено по стандартной общественной лицензии ограничен-

ного применения GNU (GNU Lesser General Public License  — 
LGPL). Блок-схема процессора OpenRISC 1200 показана на 
рисунке 3.

Преимущества:
 – доступен открытый исходный код всех компонентов;
 – эталонная платформа ORPSoC упрощает реализацию 

системы на базе OpenRISC;
 – полностью поддерживается набор инструментов GNU;
 – широкое сообщество пользователей помогает в решении 

практических проблем.

Недостатки:
 – поддержка незначительного числа плат разработки 

систем на базе FPGA;
 – сложные решения для отладки;
 – шина Wishbone несколько устарела;
 – web-сайт OpenCores довольно запутан;
 – многие IP-блоки не поддерживаются.

Резюме
Применение процессора с программным ядром OpenRISC 

1200 не всегда удобно. На сайте OpenCores довольно трудно 
ориентироваться, и новичку сложно найти исходную точку 
для поиска нужной информации. Но после нахождения и 
загрузки необходимых файлов поддержки аппаратного и 
программного обеспечения, достаточно просто построить 
систему и установить Linux при условии выбора правильной 
платы разработки системы на базе FPGA. Более подробную 
информацию о процессоре OpenRISC 1200 можно найти на 
сайте: www.rte.se. 

ПРОЦЕССОР NIOS II
Процессор Nios II имеет патентованную 32-разрядную 

RISC-архитектуру компании Altera, предназначенную для 
применения своих FPGA. Возможность программирования 
ядра процессора Nios II позволяет системному разработчи-
ку определять и генерировать специализированное ядро, 
которое полностью отвечает требованиям приложения. 
Системные разработчики могут расширять базовую функ-
циональность Nios II путем добавления встроенного блока 
управления памятью и/или определения специализирован-
ных команд и специализированной периферии. Блок-схема 
процессора Nios II показана на рисунке 4.

Преимущества:
 – простая в использовании среда разработки;
 – при использовании Quartus II Web Edition для построения 

системы лицензии не требуется;
 – не нужны внешние инструменты JTAG-программирования.

Недостатки:
 – можно использовать только в FPGA Altera;

Рис. 3. Блок-схема процессора OpenRISC 1200
Instr.MMU — блок управления памятью команд; Instr. Cache — кэш-память команд; Wishbone 
I/F — шина Wishbone; Fetch  — вызов команд; Decode — декодирование команд; Execute — 

исполнение команд; Memory  — память; Writeback — запись; Data MMU — блок управления 

памятью данных; Data Cache — кэш-память данных; Timer — таймер; Power Mgmt. — блок 

управления питанием; Debug I/F — интерфейс отладки; Interrupts  — обработка прерываний; 
Wishbone I/F — шина Wishbone; Hardware accelerator — аппаратный ускоритель; Optional/
Confi gurable — опциональные/конфигурируемые блоки; Minimal Confi guration — минималь-

ная конфигурация
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Таблица 1. Результаты тестирования различных 
процессоров с программным ядром с помощью 
тестовой программы CoreMark

Ядро
процессора

Версия 
ком пи ля-
тора GCC

CoreMark/
МГц

Тактовая 
частота, 

МГц

LEON3 4.4.2 1.91 66

MicroBlaze 4.1.2 1.90 100

OpenRISC 4.5.1 1.38 50

Nios II 4.1.2 1.93 125

TI OMAP 3430 

(ARM Cortex-A8)
4.7.0 2.24 800

Рис. 4. Блок-схема процессора Nios II
Nios II Processor Core — ядро процессора Nios II; Program Controller & Address Generation — программный контроллер и форми-

рование адреса; Exception Controller — контроллер исключительных состояний; JTAG Debug Module — модуль JTAG-отладки; JTAG 
interface to software debugger — JTAG-интерфейс к программному отладчику; Internal Interrupt Controller — внутренний кон-

троллер прерываний; External Interrupt Controller Interface — интерфейс внешнего контроллера прерываний; General Purpose 
Registers — регистры общего назначения; Control Registers — управляющие регистры; Shadow Register Sets — наборы теневых 

регистров; Instruction Regions — область команд; Memory Protected Unit — блок защиты памяти; Data Regions — область дан-

ных; Instruction Cache — кэш-память команд; Memory Management Unit — блок управления памятью; Translation Lockaside 
Buff er — буфер динамической трансляции; Custom I/O Signals — специальные сигналы ввода/вывода; Custom Instruction 
Logic — блок логики специализированных команд; Arithmetic Logic Unit — арифметико-логическое устройство; Data Cache — 

кэш-память данных; Key — примечание; Required Module — необходимые модули; Optional Module — опциональные модули; 

Tightly Coupled Instruction Memory — память сильно связанных команд; Instruction Bus — шина команд; Data Bus — шина 

данных; Tightly Coupled Data Memory — память сильно связанных данных

 – некоторые IP-ядра имеют ограни-
ченные во времени лицензии, что 
может остановить работу на неко-
торое время. Продолжить работу 
можно при условии подключения 
платы разработки к вашему хост-
компьютеру.

Резюме
Встроенные комплекты разработ-

ки Altera Quartus II и Nios II Embedded 
Design Suite упрощают построение 
системы на базе NIOS II и создание при-
кладного программного обеспечения 
для этой системы. Система на базе 
Nios  II полностью описывается с помо-
щью программного средства Qsys, в 
котором конфигурируется процессор и 
добавляются все остальные компонен-
ты системы. Более подробную инфор-
мацию о процессоре Nios II можно 
найти на сайте: www.rte.se.

ИЗМЕРЕНИЕ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
Для различных процессоров была 

загружена и установлена тестовая 
C-программа CoreMark. Программный 
пакет был скомпилирован с помощью 
компилятора GCC, который входил в 
состав SDK. Результаты тестирования 
приведены в таблице 1. Полученные 
значения следует рассматривать 

с некоторой долей скептицизма, 
поскольку эти процессорные ядра 
были реализованы на различных пла-
тах разработки и при этом использо-
вались разные версии компилятора 
GCC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы надеемся, что данное исследо-

вание поможет в принятии решения 
об использовании того или иного про-
цессора с программным ядром. Если вы 

хотите получить больше информации, 
мы бы порекомендовали вам постро-
ить собственную систему, используя 
аналогичный подход. Ведь опыт прак-
тической работы дает значительно 
больше, чем чтение ярких рекламных 
проспектов.

ЛИТЕРАТУРА
1. Sven-Åke Andersson. Four soft core 

processors for embedded systems//www.
eetimes.com.

 
СОБЫТИЯ РЫНКА

ПРИГЛАШАЕМ ПОСЕТИТЬ ПРЕЗЕНТАЦИЮ НОВОЙ ЛИНЕЙКИ ПРИВОДОВ ОТ MAXON MOTOR «DCX В РОССИИ»!

| ПРЕЗЕНТАЦИИ «DCX В РОССИИ» СОСТОИТСЯ В РАМКАХ ВЫСТАВКИ «ЭКСПОЭЛЕКТРОНИКА»
10 АПРЕЛЯ 2013 Г. | В программе презентации:
 � обзор линейки приводов DCX: двигатели, редукторы, энкодеры;
 � СТО: новая система конфигурирования и заказа онлайн;
 � обзор новинок maxon motor 2012/13;
 � новая версия MSP (maxon selection program) для подбора и расчета приводов онлайн.

На стенде maxon DCX вы увидите образцы из новой линейки приводов, сможете скон-
фигурировать свой вариант привода и поучаствовать в розыгрыше призов от maxon motor.

Выставка «ЭкспоЭлектроника-2013» будет проходить с 10 по 12 апреля 2013 г. (Москва, Крокус Экспо, павильон 1, зал 
3, стенд maxon motor P17).

www.aviton.spb.ru
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В современной сложной эконо-
мической ситуации снижение затрат 
является критически важным тре-
бованием, а в области электроники 
разработчикам следует находить 
пути минимизации общей стоимости 
системы. Имея в виду данное обстоя-
тельство, компания Altera разработа-
ла ПЛИС семейства Cyclone V, которые 
обеспечивают интеграцию в ПЛИС 
большей части системы при меньших 
расходах на материалы и комплекту-
ющие. 

АРХИТЕКТУРА
ПЛИС Cyclone V изготовлены по 

28-нм технологическому процессу 
компании TSMC, который позволяет 
создать устройства с малым энерго-
потреблением. Этот процесс специ-
ально предназначен для недорогих 
малопотребляющих приложений и 
позволяет компании Altera увеличить 
функциональность ПЛИС.

Логическая матрица Cyclone V 
построена на основе модулей адап-
тивной логики (Adaptive Logic Module, 
ALM), которые состоят из 8-входовых 
«разбиваемых» (fracturable) таблиц 
преобразования с высокой плотно-
стью упаковки. Это позволяет созда-
вать на базе модулей ALM высокоин-
тегрированные логические системы и 
использовать меньшее число логиче-
ских уровней и ресурсов разводки. 

Поддержка DSP была улучшена бла-
годаря DSP-блокам переменной точ-
ности, которые выполняют операции 
умножения различной разрядности с 
9×9 до 27×27, и реализации вычисле-
ний с плавающей запятой одинарной 
точности (умножения с мантиссой) 
в пределах одного DSP-блока. DSP-

В статье рассмотрены особенности нового семейства ПЛИС компании Altera — Cyclone V, которое позволяет 
сократить стоимость разработки, изготовления и отладки системы. Статья представляет собой перевод [1].

БОБ БЛЕЙК (BOB BLAKE), старший менеджер по маркетингу, Altera

Выборг +7 81378  54653,
Москва  +7 495 7881292
Санкт-Петербург  +7 812 3216160,
Ульяновск  +7 8422 256939
info@icgamma.ru, www.icgamma.ru

блоки также включают в себя банки 
специализированных коэффициентов 
и каналы обратной связи для под-
держки цифровых фильтров, напри-
мер КИХ-фильтров и фильтров на осно-
ве быстрого преобразования Фурье 
(БПФ).

ПЛИС Cyclone V поддерживают 
дополнительные возможности инте-
грации и снижения стоимости благо-
даря аппаратной реализации попу-
лярных IP-блоков, таких как PCIe (Gen1 
и Gen2), контроллеров памяти (DDR3, 
DDR2, LPDDR2 и Mobile DDR) и приме-
нению встроенных процессоров ARM 
Cortex-A9.

МЕНЬШАЯ СТОИМОСТЬ СИСТЕМЫ
Кроме интеграции системной логи-

ки в одном устройстве ПЛИС были 
реализованы дополнительные инно-
вационные решения для снижения 
общих затрат на материалы и ком-
плектующие, а также полезной пло-
щади и стоимости печатных плат.

СИСТЕМА ПИТАНИЯ
В устройствах ПЛИС было сокраще-

но число шин питания за счет вклю-
чения стабилизаторов напряжения в 
состав кристалла. Для питания таких 
устройств можно использовать всего 
два источника питания для поддерж-
ки логики и трансиверов.

СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ
ПЛИС Cyclone V включают в свой 

состав цепи ФАПЧ, способные синтези-
ровать дробные частоты для тактовых 
сигналов любой частоты, что позво-
ляет заменить ими внешние тактовые 
генераторы. В результате для работы 
требуется всего один генератор.

Таблица 1. Экономичные и малопотребляющие устройства семейства ПЛИС Cyclone V

Семейство Число логических
элементов, тыс. Память, Мбит Трансиверы Процессор

Cyclone V E 25–300 1,56–12,76 – –

Cyclone V GX 25–300 1,2–12,76 3,125 Гбит/с –

Cyclone V GT 75–300 4,62–12,76 5 Гбит/с –

Cyclone V SE 25–110 1,4–5,1 – 2-ядерный Cortex-A9

Cyclone V SX 25–110 1,4–5,1 3,125 Гбит/с 2-ядерный Cortex-A9

Cyclone V ST 85–110 4,0–5,1 5 Гбит/с 2-ядерный Cortex-A9

ТОПОЛОГИЯ ПЛАТЫ
Разводка кристалла ПЛИС Cyclone 

V позволяет упростить топологию 
платы и в максимальной степени 
сохранить целостность сигнала, 
минимизировав тем самым затраты на 
разработку и отладку печатной платы 
и снизив стоимость производства.

КРАТКИЙ ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ 
CYCLONE V

 – 28-нм технологический про-
цесс компании TSMC с ма-
лым энергопотреблением;

 – усовершенствованные модули 
ALM с четырьмя регист рами;

 – DSP-блоки переменной точности;
 – встроенные 10-Кбит и 640-бит 

блоки памяти; 
 – интегрированные трансиверы с 

рабочей скоростью передачи дан-
ных 611 Мбит/с и 5 Гбит/с с аппарат-
ной поддержкой ключевых прото-
колов;

 – встроенный аппаратный IP-блок 
PCI Express (PCIe Gen1 x1, x2 ,x4, Gen 
2 x1, x2); 

 – 400-МГц/800-Мбит/с интер-
фейс внешней памяти с аппарат-
ными контроллерами памяти 
DDR3,DDR2, LPDDR и LPDDR;

 – частичное и динамическое пере-
конфигурирование;

 – обеспечение безопасности и защи-
ты от несанкционированного вме-
шательства;

 – поддержка бесплатным набором 
средств разработки Quartus II Web 
Edition.

Особенности ПЛИС семейства 
Cyclone V приведены в таблице 1.

ЛИТЕРАТУРА
1. Bob Blake. Achieving lowest total 

system cost with Cyclone V FPGA devices//
www.altera.com.

МИНИМИЗАЦИЯ ОБЩЕЙ СТОИМОСТИ 
СИСТЕМЫ С ПОМОЩЬЮ ПЛИС 
CYCLONE V





С
П

РА
В

О
Ч

Н
Ы

Е
 С

Т
РА

Н
И

Ц
Ы

97

Электронные компоненты №2 2012

В статье представлена освоенная в ОАО «ИНТЕГРАЛ» радиационностой-
кая, однократно программируемая микросхема 5577ХС1Т, объемом 1200 
эквивалентных вентилей. Приведены основные характеристики ПЛИС и 
даны рекомендации по её применению. 

Радиационностойкая 
ПЛИС 5577ХС1Т
СЕРГЕЙ ДРОЗД, начальник отделения
ЕВГЕНИЙ КОННОВ, ведущий конструктор
ДМИТРИЙ РОМАНЧУК, ведущий инженер, филиал НТЦ «Белмикросистемы», ОАО «ИНТЕГРАЛ»

ОАО «ИНТЕГРАЛ» приступило к 
серийному выпуску радиационно-
стойкой, однократно программируе-
мой ПЛИС — микросхемы 5577ХС1Т 
(см. рис. 1) по АЕЯР.431260.759 ТУ.

Характеристики микросхемы: 
 – 295 логических модулей;
 – 57 универсальных входов/выходов;
 – эквивалентная сложность — 1200 

вентилей;
 – напряжение питания: 4,5÷5,5 В;
 – входные напряжения: UIH ≥ 2,0 B и 

UIL ≤ 0,8 B;
 – выходные напряжения: UOH ≥ 3,7 B и 

UOL ≤ 0,4 B;
 – токи нагрузки: IOH ≤ - 4 мA и IOL ≤ 6 мА;
 – ток потребления: ICC ≤ 20 мА;
 – максимальная тактовая частота до 

50 МГц.
Микросхема 5577ХС1Т выполнена 

в 108-выводном металлокерамиче-
ском корпусе типа 4226.108-2 и обе-
спечивает диапазон рабочих тем-
ператур — 60…125°С. Однократный 
способ программирования на анти-
перемычках и специальные конструк-
тивно-технологические решения 
обеспечивают устойчивость микро-
схемы к воздействию ионизирующих 
излучений, в т.ч. — к воздействию 
потоков тяжелых заряженных частиц. 
Запрограммированная микросхема, в 
отличие от многократно программи-
руемых ПЛИС преимущественно зару-
бежного производства, представляет 
собой «жесткий» прибор, который не 
потеряет своего функционального 
назначения не только при отключе-
нии питания, но и при различных экс-
тремальных внешних воздействиях. 
Повышенная надежность микросхе-
мы 5577ХС1Т позволяет создавать на 
ее основе устройства для примене-
ния в аэрокосмической технике.

Функционально микрос хема 
5577ХС1Т эквивалентна вентиль-
ной матрице объемом 1200 двух-
входовых вентилей, но при этом в 
ней нет вентилей в обычном пони-
мании. Основным функциональным Рис. 2. Структурная схема логического модуля

Рис. 1. Внешний вид микросхемы 5577ХС1Т

элементом матрицы является логи-
ческий модуль, который составлен 
из трех мультиплексоров и вентиля 
ИЛИ. Структурная схема логического 
модуля приведена на рисунке 2. 

Путем подключения отдельных 
входов логического модуля к специ-
ально выделенным шинам «общий» 
и «питание», что будет соответство-
вать подаче логических уровней 0 и 1, 
можно обеспечить выполнение мно-
жества логических функций от двух, 
трех и четырех переменных, а также 
реализовать всевозможные защелки, 
триггеры, функции исключения типа 
И–ИЛИ, ИЛИ–И.

Функциональная специализация 
логических модулей, соединение их 
между собой и с элементами «вход/
выход» осуществляется программи-
рованием антиперемычек в покры-
вающей их матрице сигнальных шин. 
Одна микросхема 5577ХС1Т может 
заменить целую плату с десятками 
корпусов, выполненную на стандарт-
ных микросхемах малой степени 
интеграции.

Процедура проектирования функ-
циональных устройств с исполь-
зованием микросхемы 5577ХС1Т 
максимально упрощена благодаря 
специальному программному обе-
спечению. Достаточно подготовить 
синтезируемое RTL-описание устрой-
ства и задать назначение выводов 
микросхемы. Отладка проекта про-
изводится встроенными средствами 
программного обеспечения.

Для выполнения физического про-
граммирования — тиражирования 
зашивок микросхемы 5577ХС1Т  — 
используется специализированный 
программатор. ОАО «ИНТЕГРАЛ» 
может осуществлять программи-
рование закупленных микросхем 
по проектам, самостоятельно раз-
работанным покупателем, в режиме 
конфиденциальности. Покупателю 
предоставляется рабочее место с 
программатором, к которому под-

ключается ПЭВМ покупателя с хра-
нящимся в ней проектом и произво-
дится программирование микросхем 
без копирования конфиденциальной 
информации на устройства продавца. 

Микросхема 5577ХС1Т являет-
ся полным функциональным ана-
логом FPGA A1010B компании Actel. 
Потребители, уже знакомые с устрой-
ствами Actel, могут использовать все 
имеющиеся у них наработки и обо-
рудование.

По вопросам приобретения микро-
схем необходимо обращаться в 

филиал НТЦ «Белмикросистемы» ОАО 
«ИНТЕГРАЛ», по адресу:

Республика Беларусь,
220108, Минск, ул. Корженевского, 12

Тел.  +375 (17) 278 1330
Факс: +375 (17) 278 2822

E-mail: offi  ce@bms.by или markov@bms.by
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ИНЖЕНЕР – ИНЖЕНЕРУ

Оцифровка аналогового сигнала без применения АЦП
Модулятор преобразует аналоговый сигнал в последовательность двоичных импульсов, плотность следования кото-

рых пропорциональна исходному аналоговому сигналу. 
Есть несколько способов генерировать плотность и контролировать цепь ОС. Один из них приведен на рисунке 1. 

Сигнал на входе фильтра имеет высокий уровень, когда его выход меньше искомого значения, и наоборот.
Зная плотность и амплитуду логических импульсов, можно рассчитать входное аналоговое напряжение по формуле (1):

VDAC = VLogic × Density (1)

Достоинства и недостатки
Во-первых, реакция на быстрое изменение входного сигнала не мгновенна. Входной сигнал не должен меняться 

быстрее, чем может отследить RC-фильтр. Предельная скорость нарастания напряжения задается номиналами R и С. 
Заметим, что это свойство схемы не всегда является недостатком. На рисунке 2 показано, что добавление дифференци-

ального усилителя с единичным коэффициентом усиления позволяет генерировать НЧ и ВЧ выходные сигналы.
Фильтры, реагирующие на скорость нарастания, а не на фазу сигнала, не звенят. Но их недостаток заключается в том, 

что они нелинейны, поэтому к ним неприменима классическая теория фильтров. Их следует проектировать в PSPICE с 
последующим тестированием на стенде.

Входной диапазон ограничивается компаратором. Малое количество компараторов работает хорошо при входном 
сигнале, близком к напряжению питания или превышающем его. Если требуется работа за пределами синфазного диапа-
зона, следует немного изменить схему (см. рис. 3). 

Сигнал подается на инвертирующий вход компаратора через резистор Rin. На неинвертирующем входе устанавливают 
напряжение смещения. Уравнение (1) выражает входной сигнал как функцию плотности и амплитуды импульсов, сопро-
тивления резисторов и напряжения смещения.

Видно, что коэффициент усиления или ослабления входного сигнала задается с помощью соотношения сопротив-
лений. При RIn > ROut можно измерять сигналы больше напряжения питания компаратора. При RIn < ROut входной сигнал 
усиливается, поэтому весь диапазон модулятора можно использовать для преобразования малых сигналов. Напряжение 
смещения используется для регулировки середины диапазона, которая устанавливается цифро-аналоговым преобразо-
вателем или резистивным делителем. 

В отсутствие компаратора можно обойтись триггером (см. рис. 4). Здесь использовано свойство, что вход D триггера 
имеет пороговое напряжение с точно определенным логическим уровнем. Он может составлять половину напряжения 
питания. 

Модуляция и отрицательная обратная связь обеспечиваются путем заведения инвертированного выходного сигнала 
на вход D триггера.

Заключение
Оцифровать аналоговый сигнал можно и без готового АЦП. Мы рассмотрели наиболее дешевые и простые альтерна-

тивные варианты на основе компаратора и триггера.  

Рис. 1. Для управления автомодулятором достаточно одного 
триггера

Рис. 3. Коэффициент усиления задается резистором. С помощью 
напряжения смещения можно регулировать входной диапазон 
даже за границами допустимых компаратором значений

Рис. 4. Использование порогового напряжения триггера в каче-
стве точки сравнения модулятора. Это наиболее простая из воз-
можных схем

Рис. 2. Фильтр с ограниченной скоростью нарастания
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В статье представлены базовые принципы анализа электрических 
сигналов и спектрального анализа, принципы работы и устройство 
анализаторов спектра, особенности аналоговых и цифровых ана-
лизаторов спектра, а также характеристики этих измерительных 
приборов, которые должен знать разработчик для эффективного 
использования.

ОСНОВЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
ЭРИК ДИЗ (ERIK DIEZ), Electronic Design

ВВЕДЕНИЕ
Будучи одним из наиболее популяр-

ных и универсальных измерительных 
приборов, анализатор спектра позво-
ляет измерить амплитуду входного сиг-
нала в зависимости от его частоты. В 
основном его используют для измере-
ния мощности спектра установленных 
и неустановленных сигналов. Для срав-
нения: векторный анализатор сигнала 
измеряет амплитуду и фазу входного 
сигнала в пределах полосы пропуска-
ния по промежуточной частоте (ПЧ) 
анализатора. Обычно он используется 
для измерения внутриканальных пара-
метров, таких как амплитуда вектора 
ошибок, мощность в кодовой области 
и спектральная неравномерность уста-
новленных сигналов.

Исторически сложилось так, что 
анализаторы спектра и векторные ана-
лизаторы сигнала были отдельными 
инструментами, но технологические 
достижения сделали возможным объ-
единение обеих функций в одном при-
боре. Обычно для упрощения анализ 
сигналов и анализ спектра называют 
единым термином  — «спектральный 
анализ».

Мощные возможности этих при-
боров в области измерения и анали-
за позволяют инженерам получить 
быстрое и полное представление об 
изучаемом устройстве или системе. 
Понимание того, как работают анали-
заторы и как сделать их более эффек-
тивными для любого приложения, 
позволяет полностью использовать их 
возможности. 

ОСНОВЫ СПЕКТРАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА
Конечно, знания о контрольно-изме-

рительных приборах для анализа сиг-
налов необходимы, но не менее важ-
ную роль играет знание основ самого 
спектрального анализа. Для изучения 
характера изменения сигналов во вре-
мени обычно используются осцилло-
графы. Однако они не позволяют полу-
чить полную картину. Чтобы более 
основательно исследовать характери-
стики устройства/системы, сигнал (или 

сигналы) должен быть проанализиро-
ван в частотной области. Именно это 
позволяют делать анализаторы спек-
тра. Следует отметить, однако, что бла-
годаря серьезным успехам в цифровых 
технологиях разграничение функций 
приборов стало достаточно условным. 
Некоторые осциллографы способны 
выполнять векторный анализ сигна-
лов, а современные анализаторы сиг-
нала имеют большие возможности для 
измерения временных характеристик. 
Тем не менее осциллографы оптимизи-
рованы для измерения характеристик 
во временной области, а анализаторы 
спектра представляют собой инстру-
менты выбора для измерений в частот-
ной области.

В частотной области комплексные 
сигналы (т.е. те, которые содержат 
более одной частоты) разделяются 
на свои частотные компоненты, и на 
дисплее анализатора отображается 
уровень сигнала на каждой частоте. 
Измерения в частотной области имеют 
несколько очевидных преимуществ. 
Например, информация, не заметная на 
осциллографе, становится отчетливо 
выраженной на анализаторе спектра.

Использование анализатора спек-
тра позволяет значительно снизить 
уровень шума, который всегда присут-
ствует при измерениях характеристик 
сигнала, вследствие того, что анали-
затор способен ограничивать полосу 
измеряемых частот. Кроме того, мно-
гие современные системы ориентиро-
ваны на работу в частотной области, 
и их характеристики необходимо ана-
лизировать именно в ней, чтобы убе-
диться в отсутствии помех от смежных 
частот.

Используя частотное представление 
спектра, легко измерять частоту сигна-
ла, мощность, гармонический спектр, 
модуляцию, выбросы помех и уровень 
шума. Измерив эти параметры, можно 
определить общие гармонические 
искажения, ширину занимаемой поло-
сы частот, устойчивость сигнала, выход-
ную мощность, интермодуляционные 
искажения, диапазон частот полной 
мощности, отношение «несущая-шум» 

и ряд других показателей с помощью 
одного лишь анализатора спектра.

Измерения в частотной области (спек-
тральный анализ) выполняется либо с 
помощью анализатора на основе быстро-
го преобразования Фурье (БПФ), либо с 
помощью анализатора с перестройкой 
частоты. БПФ-анализатор захватывает 
сигнал во временной области, оцифро-
вывает в процессе дискретизации по 
времени, а затем использует необходи-
мый математический аппарат для пре-
образования его в частотной области. 
Результат такого преобразования ото-
бражается в виде спектра. Благодаря 
возможности анализа сигнала в режиме 
реального времени такой анализатор 
может захватывать периодические, слу-
чайные и переходные события и спосо-
бен измерять фазу и амплитуду.

Анализатор с перестройкой частоты 
сканирует частоту в представляющей 
интерес полосе, отображая все присут-
ствующие в ней частотные компоненты. 
Это позволяет выполнять измерения в 
широком динамическом диапазоне и 
в широкой полосе частот. Анализатор 
с перестройкой частоты представляет 
собой наиболее широко распростра-
ненный тип измерительного прибора 
общего назначения для измерений в 
частотной области.

Как БПФ-анализатор, так и анали-
затор с перестройкой частоты, могут 
использоваться для широкого спектра 
измерений (например, для измерения 
частоты, модуляции мощности, коэф-
фициента искажений и уровня шума) 
в таких приложениях как мониторинг 
спектра, контроль паразитного излу-
чения, скалярный анализ цепей и 
электромагнитных помех. Измерения 
выполняются в диапазоне –172…30 дБм 
в полосе частот 3…325 Гц и более.

КАК УСТРОЕН АНАЛИЗАТОР 
СПЕКТРА
Чтобы понять, как работает анали-

затор спектра, нужно изучить то, как 
он устроен (см. рис. 1). В современных 
анализаторах сигналов немалая часть 
аналоговых блоков заменена цифро-
выми схемами, особенно в тракте про-
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межуточной частоты и основной поло-
сы частот. Тем не менее, традиционная 
аналоговая архитектура анализато-
ра спектра помогает понять базовые 
принципы работы этого инструмента.

Смеситель анализатора представ-
ляет собой 3-портовое устройство, 
которое преобразует входной сигнал 
из одной частоты в другую. Входной 
сигнал поступает на один вход, а выход-
ной сигнал гетеродина  — на другой. 
Смеситель  — это нелинейное устрой-
ство, поэтому на выходе будут присут-
ствовать частоты, которых нет на вхо-
дах. Эти частоты являются частотами 
исходных входных сигналов вместе с 
суммой и разностью частот двух сиг-
налов. Разностная частота называется 
промежуточной частотой. 

Фильтр промежуточной часто-
ты анализатора  — это полосовой 
фильтр, который используется как 
окно для детектирования сигналов. 
Его полосу частот, или полосу раз-
решения (RBW), можно отрегулиро-
вать на лицевой панели прибора. 
Широкий диапазон изменения поло-
сы разрешения позволяет оптими-
зировать анализатор для различных 
параметров сигнала и режимов пере-
стройки частоты и позволяет поль-
зователю найти оптимальное соот-
ношение между избирательностью 
по частоте, отношением сигнал-шум 
и скоростью измерений. Например, 
сужая полосу разрешения, можно 
улучшить избирательность и отно-
шение сигнал-шум. Однако скорость 
перестройки частоты и частота 
обновления линий на дисплее анали-
затора снижается. Оптимальная уста-
новка величины полосы разрешения 
во многом зависит от характеристик 
интересующего сигнала.

Детектор позволяет анализатору 
преобразовывать ПЧ-сигнал в сигнал 

основной полосы частот или видеосиг-
нал так, чтобы его можно было оциф-
ровывать и отображать на дисплее. Это 
обеспечивает детектор огибающей, чей 
видеовыход оцифровывается с помо-
щью АЦП и представляется в качестве 
амплитуды сигнала по оси Y на дисплее 
анализатора.

Различные режимы работы детекто-
ра кардинально меняют способ отобра-
жения сигнала на дисплее. В режиме 
положительного детектирования, кото-
рый обычно используется при анализе 
синусоид, пиковая величина ампли-
туды сигнала отображается в течение 
интервала времени, который иногда 
называют бином. В режиме отрица-
тельного детектирования отобража-
ется минимальная величина сигнала. 
В режиме детектирования выборки 
отображается амплитудное значение в 
средней точке временного интервала 
для каждого бина. 

Когда отображаются как сигна-
лы, так и шум, наилучшим режимом 
детектирования является нормаль-
ный (Rosenfell) режим. Этот «умный» 
режим динамически перестраивается 
в зависимости от входного сигнала. 
Если сигнал растет и падает в пределах 
бина, то предполагается, что это шум и 
применяется как положительное, так и 
отрицательное детектирование. Если 
сигнал продолжает возрастать, то пред-
полагается, что это полезный сигнал, и 
используется положительное пиковое 
детектирование.

Ряд способов можно использовать 
для сглаживания колебаний детекти-
рованной амплитуды (детектирова-
ние среднего значения и фильтрация 
видео сигнала). Детектирование сред-
него значения использует все значения 
данных, собранные в пределах времен-
ного интервала бина и полезно при 
измерениях шума или шумоподобных 

сигналов, генерируемых при цифро-
вой модуляции. Когда детектирование 
среднего значения используется для 
усреднения мощности (например, при 
измерении мощности комплексных сиг-
налов), то такие детекторы называют 
среднеквадратичными.

Видеочастотный фильтр  — это 
фильтр нижних частот, включенный 
между детектором огибающей и АЦП. 
Фильтр видеочастот определяет поло-
су частот видеоусилителя и использу-
ется для усреднения или сглаживания 
линий на экране. Путем изменения 
ширины полосы видеосигнала (VBW) в 
анализаторе спектра можно уменьшить 
пиковые колебания помех, что облегча-
ет поиск сигналов, скрытых шумом.

Усреднение видеосигналов и линий 
на экране также может быть использо-
вано для сглаживания колебаний детек-
тированной амплитуды. При усредне-
нии видеосигнала, когда частота среза 
фильтра видеочастот снижена, видео-
система не отслеживает более быстрые 
колебания огибающей сигнала, прохо-
дящего через тракт ПЧ. Степень сгла-
живания определяется отношением 
полосы видеосигнала (VBW) к полосе 
разрешения (RBW). При величине этого 
отношения менее 0,01 достигается 
качественное сглаживание.

Усреднение линий выполняет-
ся последовательно во время двух и 
более циклов сканирования частоты. В 
каждом элементе изображения новое 
значение усредняется с данными, кото-
рые были усреднены прежде. Все точки 
экрана прибора постепенно преоб-
разуются к усредненным значениям в 
течение некоторого числа циклов ска-
нирования. Усреднение линий осцил-
лограмм несущественно влияет на 
время сканирования.

ХАРАКТЕРИСТИКИ АНАЛИЗАТОРА
Важно точно понимать характери-

стики анализатора спектра, поскольку 
они определяют качество измерений, 
ожидаемое от конкретного прибора. 
Характеристики полезны для прогно-
зирования того, как анализатор будет 
вести себя в определенных условиях 
измерений, а также для прогнозирова-
ния точности результатов измерений. 
Следует отметить следующие ключевые 
характеристики анализатора спектра:

 – диапазон частот определяет поло-
су частот, в которой работает ана-
лизатор. Важно выбрать анализа-
тор спектра, который перекрывает 
основные частоты вашего прило-
жения и кроме того  — гармоники 
или паразитные сигналы в верхнем 
участке частотного диапазона и 
промежуточную частоту в нижнем 
участке частотного диапазона;

 – точность задания частоты часто 
называют «точностью воспроизве-

Рис. 1. Блок-схема обычного аналогового анализатора спектра с перестройкой частоты
RF input attenuator — аттенюатор входного РЧ-сигнала; Input signal  — входной сигнал; Pre-selector or low-pass input fi lter  — 

предварительный селектор или входной фильтр нижних частот; Local oscillator — гетеродин; Mixer — смеситель; Crystal reference 
oscillator  — кварцевый генератор опорной частоты; IF gain — усилитель ПЧ; IF fi lter (RBW)  — фильтр промежуточной частоты 

(полоса разрешения); Log amp  — логарифмический усилитель; Sweep generator  — генератор с перестройкой частоты; Envelope 
detector  — детектор огибающей; Video fi lter  — видеочастотный фильтр; ADC, display and video processing — АЦП, дисплей и 

обработка видеоданных



103

Электронные компоненты №2 2013

Т
Е

О
Р

И
Я

 И
 П

РА
К

Т
И

К
А

дения частоты» и обычно опреде-
ляют как сумму нескольких погреш-
ностей, в т.ч. погрешности задания 
опорной частоты, погрешности диа-
пазона и погрешности централь-
ной частоты полосы разрешения. 
Практически в каждом современ-
ном анализаторе спектра исполь-
зуются синтезируемые гетеродины, 
которые имеют точность в пределах 
нескольких сотен Гц;

 – точность по амплитуде. Погрешность 
отображения сигнала на дисплее и 
частотная характеристика имеют 
прямую связь с точностью анали-
затора по амплитуде. Чем дальше 
отстоит на экране уровень сигнала 
от опорного уровня, тем большую 
роль играет погрешность отобра-
жения сигнала на дисплее. Чтобы 
уменьшить погрешность, мы должны 
приподнять измеряемый сигнал до 
уровня опорного, делая отображае-
мую амплитуду сигнала такой же, как 
у калибратора. Однако это вносит 
новую погрешность в измерения, а 
именно  — погрешность усиления 
ПЧ. Имеются два способа решения 
этой проблемы. В первом случае мы 
оставляем сигнал на прежнем месте 
экрана, а погрешность отображения 
сигнала на дисплее игнорируем. В 
качестве альтернативы перемеща-
ем сигнал до опорного уровня, что 
вызывает погрешность переключе-
ния опорного уровня. Оптимальный 
выбор зависит от анализатора спек-
тра. Одни анализаторы спектра 
имеют более высокую погрешность 
отображения сигнала на дисплее, 
другие  — более высокую погреш-
ность усиления ПЧ;

 – разрешение анализатора спектра 
определяет его способность раз-
решать сигналы равной амплиту-
ды. Более широкая полоса раз-
решения может привести к тому, 
что два сигнала отображаются как 
один. В общем случае два сигна-
ла равной амплитуды могут быть 
разрешены, если их разделение 
равно не менее 3-дБ ширины 
полосы выбранного фильтра поло-
сы разрешения. Обычно все же 
инженеры изучают сигналы неоди-
наковых амплитуд. Поскольку оба 
сигнала отслеживают характери-
стику фильтра, можно скрыть сиг-
нал меньшей амплитуды за ампли-
тудно-частотной характеристикой 
фильтра сигнала большей ампли-
туды. Чем больше разница ампли-
туд, тем в большей степени сигнал 
меньшей амплитуды может быть 
скрыт характеристикой соседнего 
сигнала.
Рассмотрим пример, в котором при 

двухтональном тесте сигналы разде-
лены полосой в 10 кГц (см. рис. 2). При 

10-кГц ширине полосы разрешения 
разделение тональных сигналов рав-
ной амплитуды не является пробле-
мой, но в этом случае можно скрыть 
искажения. Это имеет место для 3-кГц 
полосы разрешения с избирательно-
стью 15:1. В этом случае требуемая для 
измерений полоса разрешения состав-
ляет 1 кГц, и два сигнала, амплитуды 
которых различаются на 60 дБ, долж-
ны быть разделены, по крайней мере, 
половиной 60-дБ полосы частот для 
того, чтобы разрешить сигнал мень-
шей амплитуды. 

Избирательность полосы разреше-
ния (коэффициент формы) и фазовый 
шум — это важные характеристики для 
определения разрешаемости сигна-
лов неодинаковой амплитуды. Одним 
из способов улучшения разрешения 
анализатора спектра является суже-
ние полосы разрешения, но это увели-
чивает время сканирования спектра, 
поскольку фильтры полосы частот по 
разрешению требуют конечного про-
межутка времени реагирования. В 
анализаторах спектра предусмотрена 
возможность автоматического выбо-
ра минимально допустимого времени 
сканирования на основе выбранного 
размаха амплитуд, полосы разрешения 
и полосы видеосигнала. Конкретная 
модель анализатора также имеет свою 
скорость сканирования.

 – Чувствительность приемника — это 
показатель того, насколько хорошо 
он способен измерять малые сигна-
лы. Все приемники (включая те, кото-
рые используются в анализаторах 
спектра) привносят некоторый уро-
вень собственного шума. В анали-
заторах спектра эта характеристи-
ка определяется обычно по такому 
показателю как отображаемый сред-
ний уровень шума (DANL), измеряе-
мый в дБм, при минимальной уста-
новленной ширине полосы частот 
по разрешению. DANL  — еще один 
показатель уровня шума анализато-
ра для данной полосы частот –пред-

ставляет собой чувствительность 
для наилучших условий. Нельзя 
измерить входной сигнал ниже этого 
уровня шума. В большинстве слу-
чаев чувствительность находится 
в пределах –165…–135 дБм. Чтобы 
достичь оптимальной чувствитель-
ности, постарайтесь использовать 
минимально возможную полосу 
разрешения, достаточный уровень 
усреднения, минимальное ослабле-
ние на РЧ-входе и/или предусили-
тель, хотя увеличение чувствитель-
ности может противоречить другим 
требованиям измерений (минимиза-
ции искажений или максимальному 
увеличению динамического диапа-
зона).

 – Искажения. Хотя измерения иска-
жений, таких как интермодуляцион-
ные искажения третьего порядка и 
гармонические искажения, являют-
ся довольно распространенными 
видами измерений, сам анализатор 
спектра также вносит искажения, 
которые могут влиять на точность. 
Если величина этих внутренних 
искажений сравнима с величиной 
внешних искажений тестируемого 
устройства, могут возникнуть суще-
ственные погрешности измерений. В 
худшем случае они могут полностью 
маскировать искажения, генериру-
емые устройством. Производитель 
может напрямую оговаривать харак-
теристики искажений анализатора 
или они могут быть включены в 
такой показатель как динамический 
диапазон.
Вопрос заключается в том, будут 

ли искажения анализатора влиять на 
результаты измерений? Предположим, 
что во время теста были определены 
двухтоновые искажения (искажения 
третьего порядка) на уровне 50 дБ, а 
искажения второго порядка (гармо-
нические искажения) на уровне более 
40  дБ ниже основной частоты. Эти зна-
чения находятся на минимальных уров-
нях, которые должен обеспечивать 

Рис. 2. Чем больше разница амплитуд сигналов, тем в большей степени сигнал меньшей амплитуды 
может быть скрыт характеристикой соседнего сигнала
RBW=1 kHz  — полоса разрешения (RBW) = 1 кГц; Selectivity 15:1  — избирательность15:1; RBW=10 kHz  — полоса разрешения 

(RBW) = 10 кГц; dB — дБ; kHz — кГц; 60 dB BW = 15 kHz — 60-дБ полоса частот = 15 кГц; Distortion Products — искажения
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анализатор. Чтобы снизить погреш-
ность измерений, вызванную наличием 
внутренних искажений, уровень этих 
искажений должен быть намного ниже 
технических требований к испытаниям.

Мы можем описать характер искаже-
ний для любого нелинейного прибора, 
независимо от того, генерируются ли 
они внутри измерительного прибора 
или внутри тестируемого устройства 
(см. рис. 3). Чтобы определить сгенери-
рованы ли искажения внутри измери-

тельного прибора или вызваны работой 
тестируемого устройства, может быть 
выполнен тест с помощью аттенюато-
ра. Вначале изменим ослабление на 
РЧ-входе на 10 дБ. Если искажения на 
экране не изменятся по амплитуде, то, 
следовательно, они поступают от тести-
руемого устройства. Если сигнал на 
экране меняется, то искажения частично 
вызваны работой анализатора спектра, 
а не только генерируются тестируемым 
устройством.

 – Динамический диапазон обыч-
но определяется как отношение 
(в дБ) амплитуд максимального 
и минимального сигналов, одно-
временно присутствующих на 
входе анализатора спектра, кото-
рое позволяет измерять меньший 
сигнал с заданной погрешностью 
(см. рис. 4). Динамический диа-
пазон измерительного прибора 
определяет диапазон амплитуд, 
в пределах которого могут быть 
выполнены надежные измерения. 
Динамический диапазон часто 
неправильно понимают и неверно 
истолковывают, поскольку такие 
параметры измерительного при-
бора как диапазон отображения 
сигналов, пределы измерений, 
уровень шума, фазовый шум и 
избирательность по побочно-
му каналу играют важную роль в 
определении этого параметра (см. 
рис. 5).
Для оптимизации динамического 

диапазона нужно выбрать такие режи-
мы работы анализатора, которые обе-
спечивают оптимальную чувствитель-
ность: минимальная ширина полосы 
разрешения, минимальное ослабление 
на входе и достаточный уровень усред-
нения. Кроме того, проверьте искаже-
ния анализатора путем увеличения 
ослабления на входе и контролируя 
изменение амплитуды сигнала. Затем 
установите ослабление аттенюатора на 
минимальный уровень без изменения 
амплитуды.

СОВРЕМЕННЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ 
СИГНАЛА
В отличие от обычных анализаторов 

спектра, современные приборы при-
способлены для измерения РЧ-систем 
с цифровой модуляцией, в которых 
требуются дополнительные виды 
тестов (измерения канальной мощ-
ности и характеристик демодуляции). 
Современные анализаторы спектра 
позволяют выполнять разного рода 
тесты благодаря своей многофункцио-
нальности, поддержке широкого набо-
ра стандартов, высокой точности по 
амплитуде, точности задания частоты 
и размаха, коэффициента мощности, 
а также наличию ограничительных 
линий с допусками и индикаторов 
прохода/сбоя. Некоторые модели обе-
спечивают даже обнаружение сигна-
ла в режиме реального времени, что 
позволяет им получать полную инфор-
мацию о сигнале, изменяющемся во 
времени.

В отличие от обычных анализаторов 
спектра, в их усовершенствованных 
аналогах содержатся иные компоненты, 
несколько перегруппированы блоки, а 
АЦП перемещен к началу тракта обра-
ботки данных (см. рис. 6). Полностью 

Рис. 3. Искажения второго порядка растут пропорционально квадрату амплитуды основного сигнала. 
Искажения третьего порядка увеличиваются пропорционально кубу амплитуды основного сигнала. Точка перехвата 

составляющих третьего порядка (TOI)  — показатель способности анализатора обрабатывать большие сигналы без 

искажений. Анализаторы с более высокими значениями TOI обычно имеют лучший динамический диапазон и точность 

при измерении искажений и шума

Power in dB — мощность в дБ; Two-tone intermodulation — двухтональная интермодуляция; Second order: Δ2 dB/dB of fundamental — 

искажения второго порядка: Δ2 dB/dB основного сигнала; Third order: Δ3 dB/dB of fundamental — искажения третьего порядка: Δ3 

dB/dB основного сигнала; Third-order distortion  — искажения третьего порядка; Second-order distortion  — искажения второго 

порядка; Harmonic distortion — гармонические искажения

Рис. 4. Кривые отношения сигнал-шум и отношения сигнал-искажения. Максимальный динамический диа-

пазон достигается в точке пересечения кривых, т.е. когда уровень искажений, генерируемых внутри прибора, равен 

отображаемому среднему уровню шума (DANL). В этой точке также обеспечивается оптимальный уровень смесителя

Maximum second-order dynamic range — максимальный динамический диапазон с искажениями второго порядка; Maximum third-
order dynamic range — максимальный динамический диапазон с искажениями третьего порядка; Signal-to-noise ratio (dBc)  — 

отношение сигнал-шум (дБс); Second order — искажения второго порядка; Third order — искажения третьего порядка; Displayed 
noise (1-kHz RDW) — отображаемый шум (при 1-кГц ширине полосы частот по разрешению); Optimum mixer levels — оптимальные 

уровни смесителя; Power of mixer = input  — attenuator settings (dBm)  — мощность смесителя = входной сигнал  — установка 

аттенюатора (дБм); TOI  — точка перехвата составляющих третьего порядка (TOI); SOI — точка перехвата составляющих второго 

порядка (SOI)
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цифровой тракт ПЧ способен различ-
ными способами обрабатывать сиг-
налы и обеспечивает существенные 
преимущества по точности, динами-
ческому диапазону и скорости. Кроме 
того, используется цифровая обработ-
ка сигнала, что позволяет анализатору 
измерять более сложные форматы сиг-
налов, повысить динамический диапа-

зон и точность, а также увеличить ско-
рость сканирования частоты. Имеется 
возможность обработки сигналов в 
режиме сканируемого анализа (swept 
analysis), когда большую роль играет 
динамический диапазон, или в режи-
ме БПФ-анализа, когда требуется более 
высокая скорость перестройки частоты 
при более узкой полосе частот.

Ключевыми особенностями совре-
менных анализаторов спектра является 
их способность выполнять с помощью 
одной кнопки измерения характеристик 
мощности (ширины занимаемой полосы 
частот, канальной мощности и мощности 
по соседнему каналу), а также  — под-
держка специализированного про-
граммного обеспечения для приложений 

Рис. 5. Диапазон отображения сигналов, пределы измерений, уровень шума, фазовый шум и избирательность по побочному каналу играют важную роль в опре-
делении динамического диапазона. Важно знать, какое определение лучше всего подходит для данного приложения

Maximum power level  — максимальный уровень мощности; dBm  — дБм; dBc  — дБc; Mixer compression  — сжатие смесителя; Third-order distortion — искажения третьего порядка; (Dynamic 
range) — (динамический диапазон); Second-order distortion  — искажения третьего порядка; Noise sidebands  — шумовая боковая полоса; Display range  — диапазон отображения; 100 dB at 
10 dB/division — 100 дБ при 10 дБ/деление; (200 dB at 20 dB/division) — (200 дБ при 20 дБ/деление); Measurement range 195 dB — диапазон измерений 195 дБ; Signal/noise range 158 dB — диапазон 

отношения сигнал/шум 158 дБ; Signal/third-order distortion 115-dB range — 115-дБ диапазон отношения сигнал/искажения третьего порядка; Signal/second-order distortion 105-dB range — 105-дБ 

диапазон отношения сигнал/искажения второго порядка; Signal/noise sidebands –129 dBc at 10-kHz off set — отношение сигнал/шумовая боковая полоса -129 дБс при 10-кГц смещении; Increasing RBW 
or attenuation — увеличение полосы частот по разрешению или ослабление; -155 dBm (1-kHz bandwidth and 0-dB attenuation) — –155 дБм (1-кГц полоса частот и 0-дБ ослабление); –165 dBm with 
preamp — –155 дБм с предварительным усилением; Minimum noise fl oor (DANL) — минимальный уровень собственных шумов (отображаемый средний уровень шума)

Рис. 6. Блок-схема современного анализатора спектра (например, X-Series от компании Agilent)

Attenuation — аттенюатор; Pre-amp — предварительный усилитель; Analog IF fi lter — аналоговый фильтр ПЧ; YIG — гетеродин; ADC — АЦП; Digital IF fi lter — цифровой фильтр ПЧ; FFT — БПФ; Digital 
detectors — цифровые детекторы; Swept versus FFT — сканируемый анализ или БПФ-анализ; Digital log amp — цифровой логарифмический усилитель; Replaced by — часть аналогового анализатора 

заменена цифровыми блоками
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общего назначения, которое обеспечи-
вает также гибкий анализ схем цифровой 
модуляции и измерения модуляции мощ-
ности и модуляции цифровым кодом для 
приложений беспроводной связи.

Усовершенствованные возможности 
отображения результатов измерений, 
например, построение гистограмм, 
позволяют выполнять анализ спектра 
изменяющегося во времени сигнала, а 
масштабирование результатов измере-
ний позволяет пользователю без труда 
масштабировать полученные данные. 
Наличие I/Q-входов основной полосы 
помогает упростить сопряжение между 
трактом основной полосой частот и 
РЧ-сигналами (см. рис. 7). Кроме того, 
широкая полоса частот анализа, которая 
обеспечивается современными анали-
заторами спектра, идеальна для анализа 
сигналов в аэрокосмическом и военном 
оборудовании, перспективных комму-
никационных системах и приложениях 
сотовой связи, которые требуют ширину 
полосы частот в сотни МГц при высокой 
скорости передачи данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализаторы спектра являются 

полезными инструментами для снятия 

характеристик и анализа работы раз-
нообразных устройств и систем. Их 
эффективная эксплуатация для выпол-
нения точных измерений и правильной 
интерпретации и анализа полученных 
результатов требует базовых знаний 
принципов их работы и характеристик. 
Более подробная информация по ана-

лизаторам сигнала и спектра компа-
нии Agilent приведена на сайте: www.
agilent.com/fi nd/sa.

ЛИТЕРАТУРА
1. Erik Diez. The Fundamentals Of Spectrum 

Analysis//electronicdesign.com.

Рис. 7. Анализаторы серий PXA и MXA от компании Agilent имеют опциональные I/Q-входы основной полосы 
частот со стандартной глубиной памяти 500 Мвыб
Analog baseband inputs  — аналоговые входы основной полосы; 16-bit ADC, 100 Msamples/s — 16-разрядный АЦП, 100 Мвыб/с; 

Probe Interface — интерфейс пробника; 1-MΩ/50-Ω impedance selection — выбор импеданса 1 МОм/50 Ом; Single ended/diff erential 
selection — выбор несимметричного/дифференциального входа; Switched-gain amplifi er — усилитель с дискретным изменением 

усиления; Baseband calibration output — выход калибровки основной полосы; Real-time I/Q correction — I/Q-коррекция в режиме 

реального времени; Re-sampling/decimation — повторная выборка/децимация; 500-Msample capture memory — память глубиной 

500 Мвыб; Baseband to 40 MHz (for one or two channels) — из основной полосы частот в 40 МГц (для одного или двух каналов); 

10-, 25-, or 40-MHz bandwidth — 10-, 25- или 40-МГц основная полоса; 500-Msample memory — память глубиной 500 Мвыб

 
СОБЫТИЯ РЫНКА

| КОМПАНИЯ ЭЛТЕХ ПОЛУЧИЛА СТАТУС ОФИЦИАЛЬНОГО ДИСТРИБЬЮТОРА КОМПАНИИ 
DINKLE | Компания Dinkle (Dinkle International Co., Ltd.) — один из ведущих мировых производи-

телей клеммников и соединителей. Продукция компании Dinkle широко применяется в соедини-

тельной электрической технике, системах промышленной автоматизации, системах сигнализа-

ции и др.

Компания Dinkle представлена на рынке соединителей более 30 лет и сейчас Dinkle вла-

деет 9 заводами с собственными конструкторскими и исследовательскими центрами. Общая 

численность компании составляет свыше 3000 сотрудников. На сегодня Dinkle предлагает продукцию с наилучшим соот-

ношением цена/качество и стабильными характеристиками. 

Появление продукции Dinkle в линии поставок электромеханических компонентов, а также наличие значительных 

складских запасов позволяет компании ЭЛТЕХ наиболее полно и оперативно удовлетворять потребности российских 

производителей.

Основные изделия компании Dinkle:

 � клеммы для печатных плат, клеммы разъемные для печат-

ных плат, модульные штекеры;

 � клеммы проходные на DIN-рельс, на приборную панель 

и др.

Компания Dinkle прошла международные сертификации 

ISO 9001:2000 и ISO 14001:2004. Выпускаемая продукция 

имеет необходимые сертификаты лабораторий CE/FCC/ 

SGS/UL.

Вы можете задать любые интересующие Вас вопросы по 

продукции Dinkle по электронной почте connector@eltech.

spb.ru.

Сайт компании Dinkle: www.dinkle.com.

www.elcomdesign.ru
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Защищенный промышленный компьютер EMS-CDV от 
Avalue доступен для заказа

Компания Avalue представляет промышленный ком-
пьютер в корпусе EMS-CDV, предназначенный для работы 
в тяжелых условиях окружающей среды. Традиционно к 
защищенным мобильным компьютерам предъявляются сле-
дующие требования: 

 – надежная бесперебойная работа 24 часа/ 7 дней в неде-
лю;
 – работа в широком температурном диапазоне;
 – устойчивость к сильной вибрации/ударам;
 – возможность простой установки и сервисного обслу-
живания;
 – возможность работы в беспроводных сетях.

Сочетание таких возможностей в одной системе всегда 
представляло проблему для инженеров и требовало боль-
ших временных и денежных затрат на разработку.

Новый защищенный промышленный компьютер Avalue 
EMS-CDV обеспечивает надежное и недорогое решение на 
основе платформы Intel Cedar Trail. 

Конфигурация EMS-CDV:
 – процессор: 2-ядерный Intel Atom D2550 @1,86 ГГц;
 – ОЗУ: до 4 ГБ DDR3 SoDIMM;
 – интерфейсы: VGA, LAN, Audio, 12-битный GPIO, SMBUS, 
2x COM, 2x PS/2, 3x USB;
 – дополнительные интерфейсы (модули расширения): 1) 
4x COM + 2x USB; 2) 4x LAN + 2x USB;
 – поддержка 2 слотов расширения Mini-PCIe для установ-
ки беспроводных модемов (3G/4G, Wi-fi ), GPS/Glonass 
приемников;
 – съемный отсек для 2.5'' жесткого диска;
 – размеры: 239 x 170 x 45mm.

Защищенное исполнение компьютера позволяет рабо-
тать при экстремальных условиях окружающей среды:

 – надежный дизайн с литым алюминиевым корпусом и 
пассивным охлаждением;
 – рабочий температурный диапазон: -10-60°С, температу-
ра хранения: -40-75°С;
 – виброустойчивость: 5Grms, IEC 60068-2-64, 10-500 Гц;
 – устойчивость к удару: 50G, IEC 60068-2-27, 11 мс;
 – широкий диапазон питания: 12-28 В.

Наличие двух слотов расширения Mini-PCIe и техно-
логических отверстий для крепления антенн дает воз-
можность установить в систему модемы беспроводной 
связи и получить полноценную мобильную платформу 
с функциями работы в 3G/4G-сетях и GPS/Glonass-
позиционированием.

Возможные области применения: промышленная автома-
тизация; терминалы обслуживания (POS); оборудования для 
транспорта.

Аvalue
www.avalue.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

Панельные компьютеры 
Avalue серии РРС для 
применения в информа-
ционных терминалах

Компания Avalue 
начала выпуск второго 
поколения многофунк-
циональных панельных 
компьютеров с сенсор-
ным экраном серии PPC. 

Панельные компьюте-
ры PPC второго поколе-

ния выполнены в корпусе, разработанном специально для 
применения в информационных, рекламных и платежных 
терминалах, а также в качестве интерактивного клиента 
точек самообслуживания. 

Основные технические характеристики:
 – дисплей 15” XGA TFT с разрешением 1024 x 768 (модели 
PPC-152x) с сенсорным экраном; 
 – дисплей 17” SXGA TFT с разрешением 1280x1024 (модели 
PPC-172x) с сенсорным экраном;
 – процессор: Intel Atom D525 Dual Core 1,8 ГГц (модели 
PPC-1x25),
 – процессор: Intel Atom D2550 1,86 ГГц (модели PPC-1x27);
 – Gigabit Ethernet, Audio, громкоговорители 2 x 2 Вт; 
 – 1 x CF, 2 x COM порта + 2 x USB 2.0 порта (или 1 x COM 
порт + 4 x USB 2.0 порта),1 x Mini PCIe;
 – широкий диапазон напряжения питания: 12-28 В;
 – таймер включения питания;
 – безвентиляторное охлаждение, крепление VESA; 
 – программируемые функциональные кнопки;
 – защита фронтальной панели по IP-65.

Компьютеры обладают высокой производительностью, 
богатым набором интерфейсов и широким диапазоном 
питающих напряжений. Корпус компьютера PPC обеспе-
чивает защиту IPX1 (защита от попадания внутрь корпуса 
вертикально падающих капель воды), а фронтальная панель 
выполнена с защитой по IP65. Система охлаждения про-
цессора и чипсета выполнена с использованием технологии 
тепловых трубок, что повысило эффективность отвода 
тепла и позволило использовать более производительные 
процессоры Intel Atom D525 Dual Core и Intel Atom D2550. 
Вместо механических программируемых кнопок использо-
ваны мембранные, что существенно повысило надежность 
и сократило время реакции системы. Дополнительно ком-
пьютеры могут быть укомплектованы WEB-камерой, микро-
фоном и считывателем RFID-меток. В настоящее время для 
заказа доступны модели с размером экрана 15” и 17”. В бли-
жайшее время планируется запуск в производство моделей 
с размером экрана 21,5”.

Более подробную информацию Вы можете узнать, обра-
тившись в любой из офисов компании ЭЛТЕХ или написав по 
электронной почте.

Аvalue
www.avalue.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

ЭЛТЕХ, ООО
196247, С.-Петербург, пл. Конституции, д. 3 А
(бизнес-центр «Пирамида» , 5 этаж)
Тел.: (812) 635-50-60
Факс: (812) 635-50-70
info@eltech.spb.ru
www.eltech.spb.ru
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